UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

DEPARTAMENTO DE ENSENANZA, INVESTIGACION Y SERVICIO

EN ZOOTECNIA
POSGRADO EN PRODUCCION ANIMAL

MODELACION DE CURVAS DE CRECIMIENTO Y DE LACTANCIA EN BOVINOS
LECHEROS EN PASTOREO

TESIS

Que como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN INNOVACION GANADERA

Presenta:
SONIA CONTRERAS PINA
Bajo la supervisién de:

JOSE GUADALUPE GARCIA MUNIZ, Ph.D.

>

- o}
bap"\(\g

Chapingo, Estado de México, junio de 2017




MODELACION DE CURVAS DE CRECIMIENTO Y DE LACTANCIA EN BOVINOS
LECHEROS EN PASTOREO

Tesis realizada por SONIA CONTRERAS PINA bajo la supervisién del Comité Asesor
indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el

grado de:
MAESTRO EN CIENCIAS EN INNOVACION GANADERA

DIRECTOR: '

Ph. D. José GuaWcia Mufiz

N
“,~

ASESOR: ‘

Ph. D. Rodoilfo irez Valverde

4”"

ASESOR:

Ph. D. Rakaéﬂ Nufez Dominguez

L180422:

Dra. Citlalli Celeste Gonzalez Ariceaga




CONTENIDO

1 INTRODUCCION GENERAL .....ooectiiiteeie e ee et enaeanes 1
2  REVISION DE LITERATURA ....ooittiieee ettt 3
2.1 CURVAS DE CRECIMIENTO ..ottt 3
2.1.1 Ecuaciones para describir curvas de crecimiento en bovinos .................. 6

2.2  CURVAS DE LACTANCIA L. e 8
2.2.1 Fasesdelacurvade laCtanCia ...........ccoovrmmiiiiiiiiiiiie e 9
2.2.2  Funciones para modelar curvas de lactancia...........cc.ccccooevvviiiiieeeennnnnn. 13
2.2.3 Curvas para componentes de laleche..........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiii, 18

2.3 CONCLUSIONES GENERALES ...t 19
2.4  LITERATURA CITADA . ..o 20

3 COMPARACION DE ECUACIONES PARA AJUSTAR CURVAS DE
CRECIMIENTO DE VACAS HOLSTEIN, JERSEY Y JERSEY X HOLSTEIN EN

PASTOREOQ ...ttt e e e e e e e e eaaas 28
3.1 RESUMEN L.ttt ettt e et e e e e 28
I FZ S U1 0] 0=V Y O 29
3.3 INTRODUGCCION .....oouiitieiecte ettt 30
3.4 MATERIALES Y METODOS ......oiiiiiiieiee ettt ereeaneas 31

3.4.1 Origende lainformacion.............cccoeeeeiiiiiiiie e 31
3.4.2 Estructura de labase de datos ... 32
3.4.3 Modelos para ajustar curvas de Crecimiento............ccccevveeeveiieeeiineeeennn. 32
3.4.4  ANAIISIS €StAdISHICO ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiii et 33
3.5 RESULTADOS Y DISCUSION......c.coouiiiiitiectiecte et eve e 35
3.5.1 EstadisticOS deSCIPLIVOS ......cccevvuiieeeiiiiiie e e 35



3.5.2 Parametros de las curvas de CreCimiento .........oeeeeeeeeeee e, 36

3.5.3 Ajuste de las curvas de CreCimi€ntO.........ccceeveeevniiieeeeeiiieeeeeeiiee e eeeeeennns 40
3.6 CONCLUSIONES ..ottt eeeeees 45
3.7  LITERATURA CITADA . ...ttt 46

4 CURVAS DE LATANCIA PARA PRODUCCION DE LECHE Y COMPONENTES

DE VACAS HOLSTEIN, JERSEY Y JERSEY x HOLSTEIN EN PASTOREO ........... 49
s R S |1 TS o PP 49
4.2 SUMMIATY ..ttt e et e et et e e e et e et e e e e e e e e e e e e nn e e e e e nnna s 50
4.3 INTRODUCCION .....oooiiiiiieciecte et ete e ete e ereane e 51
4.4 MATERIALES Y METODOS .....cvtiiiiie ettt 52

4.4.1 Localizacion del sitio experimental...........ccceeiiiieeeeeeiiiieieii e 52
4.4.2  ANMAIES Y SU MANEJO....uuuuieiiieiiiieeeeeeiie e e e e e e e e e ee e e e e eeaaa e e e e eaeennns 52
4.4.3 Variables registradas y generadas............ceeeeieeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 52
4.4.4  ANAlISIS €StadiStICO .....ccei ettt 54
45 RESULTADOS Y DISCUSION......ccuiiiiiieiie e 60
4.5.1 Estadisticos descriptivos de composicion de la leche ... 60
4.5.2 Estadisticos descriptivos de produccion de leche y componentes......... 61
4.5.3 Ajuste de curvas de laCtancCia ...........oeuuuuuuiiiiiiiiee e 62
4.6 CONCLUSIONES ... e 79
4.7 LITERATURA ClITADA ..t eeeeeeeeeeeeae 80



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Funciones para la modelacion de curvas de crecimiento. ................ccooouu.... 8
Cuadro 2. Ecuaciones utilizadas en la literatura cientifica para ajustar curvas de
lactancia de diferentes especies de mamiferos. ..........ccccoevveiiiiiiiii i, 15
Cuadro 3. Numero de animales por genotipo, y registros de peso y edad generados
durante el periodo de eSTUIO. ........ccouuuuii i e s 32
Cuadro 4. Modelos no lineales para ajustar los datos de peso y edad de bovinos
Jersey, Holstein y Jersey x Holstein manejados en pastoreo de praderas mixtas de
alfalfa-trébol blanco y pastos de clima templado en Chapingo, Estado de México. ...33
Cuadro 5. Estadisticos descriptivos de peso (kg) agrupado por edad (dias) de bovinos
Jersey, Holstein y Jersey x Holstein manejados en pastoreo en Chapingo, Estado de
1Y 1= o J PSSR 35
Cuadro 6. Parametros de la curva de crecimiento (£ error estandar), estimadores de la
varianza residual y del peso maduro y valores del Criterio de Informacién de Akaike
(AIC, mas pequefio indica mejor ajuste) después de ajustar las ecuaciones de Brody,
Gompertz, Logistica y de Von Bertalanffy a los registros de peso y edad de bovinos
Holstein, Jersey y cruzas de Jersey x Holstein en Chapingo, Estado de México....... 37
Cuadro 7. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (por encima de la diagonal) y
correlaciones (por debajo de la diagonal) de los parametros de curvas de crecimiento
ajustados con los modelos de Brody, Gompertz, Logistico y de Von Bertalanffy, a datos
de peso vivo y edad de hembras Jersey manejadas en pastoreo en Chapingo, Estado
[0 L= 1o o RSSO PPPPPPPPPPPRPPIN 38
Cuadro 8. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (por encima de la diagonal) y
correlaciones (por debajo de la diagonal) de los parametros de curvas de crecimiento
ajustados con los modelos de Brody, Gompertz, Logistico y de Von Bertalanffy, a datos
de peso vivo y edad de hembras Holstein manejadas en pastoreo en Chapingo, Estado
[0 LY=o o T 39
Cuadro 9. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (por encima de la diagonal) y

correlaciones (por debajo de la diagonal) de los parametros de curvas de crecimiento



ajustadas con los modelos de Brody, Gompertz, Logistico y de Von Bertalanffy, a datos
de peso vivo y edad de hembras Jersey x Holstein manejadas en pastoreo en
Chapingo, EStado de MEXICO. .......cooiiiiiiiiiiiiiiii ettt 40
Cuadro 10. Numero de animales y lactancias (305 dias) por genotipo y registros de
observaciones para producciéon de leche y sus componentes durante el periodo de
<251 L8 o [ TSP PPPPPPRPPI 54
Cuadro 11. Estadisticos descriptivos para caracteristicas de composicién de la leche
de vacas Jersey, Holstein y Jersey x Holstein registradas en lactancias de 1 a 305 dias
y manejadas en pastoreo de praderas mixtas de alfalfa y pastos templados en
Chapingo, EStado de MEXICO. .......ciieeiiiiiii i e e e e e e e aeeees 61
Cuadro 12. Estadisticos descriptivos para produccién de leche y componentes de
vacas Jersey, Holstein y Jersey x Holstein registradas en lactancias de 1 a 305 dias y
manejadas en pastoreo de praderas mixtas de alfalfa y pastos templados en Chapingo,
EStado A& MEXICO. ...iiiiiiieiiiiieeeeet et e e e e e e e e e e bt e e e e 62
Cuadro 13. Criterios de bondad de ajuste y nivel de significancia (probabilidad) de los
efectos fijos de modelos de regresion aleatoria ajustados a registros de produccion
diaria de leche para describir las curvas de lactancia de vacas Holstein, Jersey y Jersey
x Holstein, manejadas en pastoreo en Chapingo, Estado de México. ............c.......... 63
Cuadro 14. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (encima de la diagonal) y
correlaciones (por debajo de la diagonal) de los coeficientes aleatorios de un polinomio
de Legendre de grado 5 ajustado a registros de produccion de leche para describir las
curvas de lactancia de vacas Holstein, Jersey y Jersey x Holstein manejadas en
pastoreo en Chapingo, Estado de MEXICO. ..........ueieeiiiiiiiiiieeiiie e, 64
Cuadro 15. Medias de cuadrados minimos (+ error estandar) para dias al pico de
maxima produccion de leche, produccién predicha de leche al pico de la lactancia, por
vaca por dia de ordefio y por lactancia de 305 dias, de vacas Holstein, Jersey y Jersey
X Holstein manejas en pastoreo en Chapingo, Estado de México. ..............ccccvuvunn.... 67
Cuadro 16. Criterios de bondad de ajuste y nivel de significancia (probabilidad) de los
efectos fijos de modelos de regresion aleatoria ajustados a registros de porcentaje de
grasa, proteina y sélidos totales en leche de vacas Holstein, Jersey y Jersey x Holstein

manejadas en pastoreo en Chapingo, Estado de MéXICo.............cccovuiieeeiiiiiiiieeennnn, 68

Vi



Cuadro 17. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (encima de la diagonal) y
correlaciones (por debajo de la diagonal) de los coeficientes aleatorios de un polinomio
de Legendre ajustado a registros de porcentaje de grasa (de grado 2), proteina (de
grado 4) y sélidos totales (de grado 4) para describir las curvas de composicion de la
leche de vacas Holstein, Jersey y Jersey x Holstein manejadas en pastoreo en
Chapingo, EStado de MEXICO. .......ciiiiiiiiiii et e e e e e e e e e aeaes 69
Cuadro 18. Medias de cuadrados minimos (+ error estandar) para porcentaje de grasa,
proteina y sélidos totales por dia de ordefio de vacas Holstein, Jersey y Jersey X
Holstein manejas en pastoreo en Chapingo, Estado de México. .............ccccevveeeeeeen. 69
Cuadro 19. Criterios de bondad de ajuste y nivel de significancia (probabilidad) de los
efectos fijos de modelos de regresion aleatoria ajustados a registros de produccion
diaria de grasa, proteina y sélidos totales de vacas Holstein, Jersey y Jersey x Holstein
manejadas en pastoreo en Chapingo, Estado de MéXICOo.............ocoevviieiieiiiiiiieeeennn, 74
Cuadro 20. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (encima de la diagonal) y
correlaciones (por debajo de la diagonal) de los coeficientes aleatorios de polinomios
de Legendre ajustados para describir las curvas de produccion diaria de grasa,
proteina y sélidos totales de vacas Holstein, Jersey y Jersey x Holstein manejadas en
pastoreo en Chapingo, Estado de MEXICO. ..........uviieiiiiiiiiiieeiiee e, 75
Cuadro 21. Produccion de grasa, proteina y solidos totales (kg/vaca/lactancia) y por
dia (kg/dia) predichos de vacas Holstein, Jersey y sus cruzas, manejas en pastoreo en
Chapingo, EStado de MEXICO. .......cooiiiiiiiiiiiie ettt 79

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de dispersion para pesos y edades del ajuste de las curvas de
crecimiento generadas por la ecuacion de Brody para hembras Jersey, Holstein y
Jersey x Holstein, manejadas en praderas mixtas de alfalfa, trébol blanco y pastos
templados en Chapingo, Estado de MEXICO. .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 42
Figura 2. Diagrama de dispersiéon para pesos y edades del ajuste de las curvas de
crecimiento generadas por la ecuacion de Gompertz para hembras Jersey, Holstein y
Jersey x Holstein, manejadas en praderas mixtas de alfalfa, trébol blanco y pastos
templados en Chapingo, Estado de MEXICO. ...........cevierviiiiiiieeiiiiiie e 43
Figura 3. Diagrama de dispersion para pesos y edades del ajuste de las curvas de
crecimiento generadas por la ecuacién Logistica para hembras Jersey, Holstein y
Jersey x Holstein, manejadas en praderas mixtas de alfalfa, trébol blanco y pastos
templados en Chapingo, Estado de MEXICO. ...........covieiviiiiiiieeiiiiiie e 44
Figura 4. Diagrama de dispersion para pesos y edades del ajuste de las curvas de
crecimiento generadas por la ecuacion de Von Bertalanffy para hembras Jersey,
Holstein y Jersey x Holstein, manejadas en praderas mixtas de alfalfa, trébol blanco y
pastos templados en Chapingo, Estado de MEXICO. ..........ccevvuiiiieeiiiiiiiiieeeeiiiee e, 45
Figura 5. Curvas de lactancia para produccion diaria de leche de vacas individuales
(lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un
modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 5. ..65
Figura 6. Curvas de lactancia para porcentaje de grasa en leche por vaca por dia
(lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un
modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 2...71
Figura 7. Curvas de lactancia para porcentaje de proteina en leche por vaca por dia
(lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un
modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 4. ..72
Figura 8. Curvas de lactancia para porcentaje de solidos totales en leche por vaca por
dia (lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un

modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 4...73

viii



Figura 9. Curvas de lactancia para produccion diaria de grasa por vaca por dia (lineas
delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un modelo de
regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 2. ................... 76
Figura 10. Curvas de lactancia para producciéon diaria de proteina por vaca por dia
(lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un
modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 3...77
Figura 11. Curvas de lactancia para produccion diaria de solidos totales por vaca por
dia (lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un

modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 3...78



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econémico

otorgado durante mis estudios de Maestria.

Al Posgrado en Produccion Animal, por darme la oportunidad de dar un paso mas en

mi formacion profesional.

Al Laboratorio de Calidad de Leche del Posgrado de Produccion Animal, de la

Universidad Autbnoma Chapingo, donde se realiz6 el analisis de calidad de leche.

A mis asesores Ph. D. José G. Garcia Mufiiz, Ph. D. Rodolfo Ramirez Valverde, Ph.
D. Rafael Nufiez Dominguez y a la Dra. Citlalli Celeste Gonzélez Ariceaga, por sus
valiosas ensefianzas, consejos y contribuciones que permitieron hacer realidad este

proyecto.

A Blanca y al Ph. D. Maximino Bravo Huerta, por su apoyo y consejos, durante mis

estudios.

A Gerardo Piloni Monsalvo y a los trabajadores del M6dulo de Produccion de Leche

Orgénica, donde se llevé a cabo el estudio, por su comprension y colaboracién.

A Othmara, y a Luis Daniel, quienes me brindaron su amistad, consejo y apoyo.

Y a todos aquellos que fueron parte de este proyecto.



DEDICATORIAS

Con carifio para:

Mis papas Teresa Pifia y Jesus Roberto Contreras

Mis hermanos: Ana Lilia, Lourdes y Roberto

Y mis sobrinos: Lilia, Diana Laura, Xiare Emmanuel, Jorge Luis y Pablo

Xi



Datos personales
Nombre:

Fecha de nacimiento:
Lugar de nacimiento:
CURP:

Profesion:

Cédula profesional:

Desarrollo académico

Bachillerato:

Licenciatura:

Maestria en Ciencias:

DATOS BIOGRAFICOS

Sonia Contreras Pifia

19 de diciembre de 1984

Acambay, Estado de México
COPS841219MMCNXNO7
Ing. Agrénomo Especialista en Zootecnia

09076263

Preparatoria Anexa a la Normal de Atlacomulco

Departamento de Zootecnia de la Universidad Autonoma

Chapingo

Posgrado en Produccion Animal, Departamento de

Zootecnia, Universidad Autonoma Chapingo

Xii



RESUMEN GENERAL

MODELACION DE CURVAS DE CRECIMIENTO Y DE LACTANCIA EN
BOVINOS LECHEROS EN PASTOREO!

Se modelaron las curvas de crecimiento y lactancia de vacas Holstein, Jersey y Jersey
x Holstein manejadas en pastoreo. Se utilizaron los registros historicos de un hato
experimental establecido en 1999 en la Universidad Autdbnoma Chapingo. Se compar6é
la bondad de ajuste de los modelos de Brody, Gompertz, Von Bertalanffy y Logistico
al ajustar las curvas de crecimiento. Las curvas de lactancia se ajustaron con modelos
de regresion aleatoria y polinomios de Legendre. Los modelos de Gompertz y de Von
Bertalanffy produjeron el mejor ajuste para las curvas de crecimiento de hembras
Jersey y Jersey x Holstein, y para hembras Holstein el mejor ajuste lo dio el modelo
Logistico. En las curvas de lactancia, las vacas Jersey presentaron mas temprano el
pico de maxima produccion de leche después del parto y las menores producciones
de leche al pico de lactancia (24.6 dias y 15.5 kg/dia), fueron seguidas por las vacas
Jersey x Holstein (29.6 dias y 16.6 kg/dia), y las vacas Holstein presentaron los picos
de lactancia mas tardios y las maximas producciones diarias de leche al pico de
lactancia (33.5 dias y 20.0 kg/dia). Holstein presentd las mayores (P < 0.05)
producciones totales (kg/vaca/lactancia) de leche, grasa, proteina y solidos totales
(4553, 202, 158, 596), seguida de Jersey x Holstein (3734, 183, 140, 540) y Jersey la
mas baja (3268, 167, 128, 476). Las curvas de crecimiento de vacas Jersey y Jersey
X Holstein deben ajustarse con los modelos de Gompertz o de Von Bertalanffy y las de
Holstein con el modelo Logistico. Las vacas Holstein desplegaron curvas de lactancia
para produccion de leche con los picos mas altos y mas tardios, que se tradujeron en
las mayores producciones por lactancia de leche, grasa, proteina y sélidos totales; las
cruzas de Jersey x Holstein presentaron valores intermedios, y las vacas Jersey los
valores mas bajos aun cuando éstas produjeron la leche con la mas alta concentracion

de componentes.

Palabras clave: pastoreo, comparacion de modelos no lineales, Holstein y Jersey,
curvas de lactancia y crecimiento, leche y sus componentes.

1Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Universidad Auténoma Chapingo.
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GENERAL ABSTRACT

MODELING OF GROWTH AND LACTATION CURVES OF GRAZING
DAIRY COWS?

A series of studies were undertaken to model the growth pattern from birth to maturity,
and the lactation curves of Jersey, Holstein, and Jersey x Holstein crossbred grazing
dairy cows. A research herd established since 1999 at Universidad Auténoma
Chapingo, Mexico, provided the historical data analyzed. Growth curves were modeled
by the Brody, Gompertz, Von Bertalanffy, and Logistic models, and their goodness of
fit evaluated. Lactation curves were modeled by fitting random regression models with
Legendre polynomials. The Gompertz and the Von Bertalanffy models produced the
best fit for the growth curves of Jersey and Jersey x Holstein crossbred females; for
Holstein females the Logistic model produced the best fit. Regarding the fitting of
lactation curves, Jersey cows peaked earlier and had the lowest yield at peak (24.6
days and 15.5 kg/day), followed by Jersey x Holstein (29.6 days and 16.6 kg/day), and
Holstein were the latest to peak and had the highest peak yield (33.5 days and 20.0
kg/day). Holstein cows showed the highest yield (kg) per cow per lactation of milk, fat,
protein, and milk solids (4553, 202, 158, and 596), followed by Jersey x Holstein (3734,
183, 140, and 540), and Jersey showed the lowest values (3268, 167, 128, and 476).
Under the conditions of this study, the growth curves of Jersey and Jersey x Holstein
females should be fitted with the Gompertz or the Von Bertalanffy models, and those
of Holstein females with the Logistic model. Holstein cows displayed lactation curves
for milk yield with higher and later peaks that translated into higher yields per lactation
of milk, fat, protein, and total solids; Jersey x Holstein crossbred cows had intermediate
values, and Jersey cows showed the lowest values, even though the later produced

milk with the highest concentration of milk components.

Key words: grazing; non-linear model comparison; Holstein and Jersey, lactation and
growth curves, milk and milk components.

2 Master of Science Thesis, Livestock Innovation, Universidad Auténoma Chapingo
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1 INTRODUCCION GENERAL

El aumento rdpido en la poblacién y la creciente urbanizacion son algunos de los
factores que estan impulsando un enorme incremento en la demanda de alimentos de
origen animal (leche, carne, huevos) en los paises en desarrollo. Mundialmente la
produccion pecuaria esta creciendo mas de prisa que cualquier otro sector, y se preve
gue para 2020 el sector ganadero sera el sector agropecuario mas importante en lo
gue respecta al valor agregado (SE, 2012). En 2013, México ocupé la posicion 15 en
la produccion mundial de leche; es decir, dos de cada cien litros de leche que se
producen en el mundo son de origen mexicano. Al primer trimestre de 2015, la
produccion de leche de bovino alcanzé 2 mil 655 millones de litros, poco mas de 29
millones de litros por dia (SIAP, 2015).

Segun Arriaga, Espinoza, Albarran y Castelan (1999), las nuevas exigencias que
enfrenta la produccion agropecuaria en México y en el mundo, apuntan no sélo al
aumento de la produccion agropecuaria de manera competitiva, sino que debe hacerse
de manera sostenible, por lo que dichos autores proponen a la produccién de leche en
pastoreo intensivo de praderas cultivadas de clima templado como una alternativa para
la ganaderia competitiva y sostenible, en términos econémicos y ecoldgicos para el

altiplano central de México.

Diversos estudios se han enfocado en modelar curvas de crecimiento de bovinos para
produccion de carne. Algunas de las razas que se han estudiado son Brahman
(Menchaca, Chase Jr., Olson & Hammond, 1996; Miguel, Melendez, Asenjo, Bonilla &
Ciria, 2012), N'Dama (Mgbere & Olotogun, 2002) y Nellore (Forni et al., 2009; Nobre
et al., 2003) y algunos en razas para produccion de leche, como Holstein, Ayrshire y
Holstein x Ayrshire (Perotto, Cue & Lee, 1992).



Las curvas de lactancia se han utilizado para predecir el comportamiento productivo
de las vacas lecheras y la mayoria de los estudios se enfocan en Holstein. Algunos de
los autores que han modelado curvas de lactancia en Holstein son: Sherchand,
McNew, Kellogg y Johnson (1995); Bignardi et al. (2011); Adediran, Ratkowsky,
Donaghy y Malau-Aduli (2012); Ural y Koskan (2014); y Ferreira, Henrique, Vieira,
Maeda y Valotto (2015). Sin embargo, existen estudios donde se han incluido otras
razas, como la Pardo suizo y Simmental (Jeretina, Babnik & Skorjanc, 2013) y Holstein,
Jersey y sus cruzas (Lembeye et al., 2016). No solo se ha modelado para producciéon
de leche, sino también se ha empezado a analizar los componentes (grasa, proteina,
sélidos totales, etc.). La modelacion de curvas de lactancia y sus componentes en los
genotipos Holstein, Jersey x Holstein y Jersey, mediante los polinomios de Legendre,
permitiria analizar el panorama productivo con el fin de identificar vacas que producen
mayor cantidad de leche y sus componentes por lactancia, en condiciones similares

de manejo.

En el Capitulo 2 de esta tesis se presenta una revision de literatura, donde se discuten
algunas de las principales ecuaciones utilizadas para modelar las curvas de
crecimiento y lactancia de bovinos. En el Capitulo 3 se presenta un estudio que tiene
como propoésito determinar qué ecuacion (Brody, Gompertz, Von Bertalanffy o
Logistica) se ajusta mejor para describir el crecimiento de vacas Holstein, Jersey x
Holstein y Jersey, en condiciones de pastoreo. En el Capitulo 4 se presenta un estudio
donde se utilizaron los polinomios de Legendre, para determinar el grado del polinomio
gue mejor ajusta para describir la produccion de leche y sus componentes (grasa,
proteina y solidos totales) y el porcentaje de componentes (Vaca/dia), de vacas

Holstein, Jersey x Holstein y Jersey, en condiciones de pastoreo.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 CURVAS DE CRECIMIENTO

Los cambios dinamicos que ocurren en el tamafio, forma y proporciones de un animal
son muy complejos, de tal manera que cualquier intento por entenderlos requiere de
una comprension del fendmeno, mediante la comparacion entre animales de diferentes

genotipos y criados en diferentes condiciones (Lawrence & Fowler, 1997).

Cuando el crecimiento esta relacionado con el tiempo, el fendbmeno se refiere a un
crecimiento temporal, es decir paulatinamente. Cuando los pesos reales de animales
alimentados adecuadamente durante toda su vida se grafican en funcion de la edad o
del tiempo, se produce una curva de crecimiento muy caracteristica (Tomlinson &
Abramson, 1961). Dicha curva suele evocar la imagen de una curva sigmoidea que
representa una secuencia de medidas, a menudo el peso corporal, durante la vida del
animal (Fitzhugh, 1976); que es denominada frecuentemente curva de crecimiento
“sigmoideo”, por su parecido a la letra ‘S’, o que ha sido descrita por muchos biélogos
como un fendmeno que consiste de una fase de auto aceleracion y una fase de auto
desaceleracion. Sin embargo, Lawrence y Fowler (1997) mencionan que se deben
considerar tres fases de crecimiento: la fase de auto aceleracion, seguida por una fase
lineal, y finalmente una de auto desaceleracion, que corresponderia a la llegada del

animal a su peso adulto.

Los modelos o curvas de crecimiento pueden resumir la informacion necesaria para
entender el fendmeno bioldgico de crecimiento, que es un componente importante en
los sistemas de produccién. El desarrollo de un modelo que describa el patrén de
crecimiento para un hato dentro de un ambiente particular y un manejo determinado,
puede ser (til para evaluar la importancia relativa de los factores que afectan la

eficiencia productiva de los animales (Menchaca et al., 1996).



Qing (2012) argumenta que las curvas de crecimiento se utilizan a menudo para el
ajuste longitudinal de datos. En biologia, los investigadores pueden estar interesados
en utilizar estos modelos para describir la tendencia de crecimiento de un organismo.
La aplicacion del modelo de crecimiento no se limita a la variacion de peso, tamafio o
altura de un individuo; también podria ser usado para describir un cambio en el indice
de crecimiento poblacional. En las ciencias que estudian a los animales, los modelos
de crecimiento son ampliamente utilizados para describir la lactancia y la fecha de la

produccion.

Tsoularis (2002) mencion6 que para modelar el crecimiento de sistemas biologicos se
han introducido numerosos modelos, con el fin de abordar de diversas maneras la
dinamica de la poblacion; otros modelan el crecimiento fisico real de alguna propiedad
de interés para un organismo u organismos. Ademas, este autor dice que el modelo
de crecimiento exponencial simple puede proporcionar una aproximacion adecuada a
dicho crecimiento para la fase inicial de la curva de crecimiento. Sin embargo, para el
crecimiento per se, el crecimiento sin restricciones es poco realista. Por ejemplo, a
medida que las plantas se aproximan a la madurez, las caracteristicas fisicas de

interés alcanzaran una dimensién limitante (Tsoularis, 2002).

Los modelos mateméaticos no lineales se han desarrollado para relacionar el peso y la
edad, y han demostrado ser adecuados para describir la curva de crecimiento de
organismos individuales o grupos de éstos (Berry, Horan & Dillon, 2005). Estos
modelos permiten que un conjunto de informacion del peso vivo de un animal o de un
hato, se condensen a un pequefio numero de parametros, para facilitar la

interpretacion y la comprension del fenomeno (De Oliviera, Barbosa & Silva, 2000).

France, Dijkstra y Dhanoa (1996) senalan que las funciones de crecimiento
proporcionan un resumen matematico, en el trascurso del tiempo, del crecimiento de

un organismo o parte de un organismo. La funcion de crecimiento a largo plazo puede



ser escrita como una sola ecuacion. Esta funcion de crecimiento conecta el peso (W)

con el tiempo (t) de la siguiente manera:
W= f(t)

Donde f es alguna relacional de la funcion.

Segun Rao y Taye (2013), la representacion matematica del crecimiento relativo se

describe por la ecuacion diferencial ordinaria (ODE):

d
A0 i

Donde f(t) representa la funcion de crecimiento y rt es funcion de la tasa relativa en un

tiempo t.

Perotto et al. (1992) argumentan que la mejora de la eficiencia bioenergética del
ganado depende de entender los factores genéticos y ambientales que pueden
manipular atributos tales como la tasa de crecimiento y madurez, independientemente

del peso, alterando asi la forma de la curva de crecimiento.

Segun Posada, Rosero, Rodriguez y Costa (2011), entre los procedimientos
estadisticos disponibles para analizar los datos de crecimiento se encuentran las
funciones no lineales. Estas funciones ofrecen la oportunidad de resumir la informacién
contenida en toda una secuencia de puntos de edad y peso, en un pequefio conjunto
de parametros que pueden ser interpretados biolégicamente y utilizados para derivar
otros rasgos relevantes. Las funciones no lineales utilizadas para describir el
crecimiento del peso corporal del ganado incluyen: Brody, Gompertz, Richards, Von
Bertalanffy y Logistica (Perotto et al., 1992; Posada et al., 2011).



2.1.1 Ecuaciones para describir curvas de crecimiento en bovinos
Ecuacion de Gompertz

En 1925, Benjamin Gompertz publico en la revista Philosophical Transactions of the
Royal Society, el articulo "Sobre la naturaleza de la funcion que expresa la ley de la
mortalidad humana". En este articulo, Gompertz demostré que la funcién ‘naturaleza
de la mortalidad humana’ se puede modelar de acuerdo con las contingencias de la
vida, convirtiéndose asi en una de las primeras curvas de crecimiento (Winsor, 1932).
La ecuacién de Gompertz es probablemente la mas usada en la descripcién del

crecimiento de aves, cerdos y conejos (Blasco & Varona, 1999).

Segun Grimm y Ram (2009), algunas de las caracteristicas principales de esta funcion
de Gompertz son: se caracteriza por presentar dos asintotas, una superior y una
inferior, y un punto de inflexion. La curva de Gompertz, no es simétrica con respecto a
su punto de inflexién; mas bien el crecimiento procede de una manera tal que el 37%
del crecimiento total se produce antes del punto de inflexion y el resto se produce
después. Esta curva de crecimiento tiene una estructura especifica asimétrica y es
generalmente utilizada para describir el crecimiento de poblaciones en espacios

confinados, o con recursos o nutrientes limitados.

Ecuacion de Von Bertalanffy

En 1938, Von Bertalanffy propuso una ecuacion para estimar curvas de crecimiento.
Von Bertalanffy (1938) describe el crecimiento organico como el aumento estimable
de un sistema organico en peso o longitud, por lo que se puede relacionar el
crecimiento con las propiedades fundamentales de los sistemas vivos, y lo definié de
la siguiente manera: el crecimiento es el aumento estimable de materiales obtenidos

en su entorno.

La ecuacion de Von Bertalanffy ha sido comparada con las ecuaciones de Brody,

Richards, Logistica y Gompertz para modelar el crecimiento de algunos genotipos de
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bovinos (Agudelo, Divier & Bedoya, 2005; Gbangboche, Alkoiret, Toukourou, Kagbo &
Mensah, 2011; Mgbere & Olutogun, 2002; Olivera, Lovo & Pereira, 2000).

Ecuacion de Brody

En 1945, Samuel Brody estableci6 el fundamento para las curvas de crecimiento y lo
plasmé en su libro “La bioenergética y el crecimiento”. El analisis que él hizo fue en
humanos, cerdos, conejos, monos, pollos, ratas y ratones, tomando en cuenta desde
el desarrollo embrionario. Ademas, también propuso modelos para usarse en analisis

curvas de mortalidad (Brody, 1945).

Ecuacion Logistica

La ecuacion Logistica fue generalizada por Nelder en 1961; sin embargo, esta
ecuacion ya habia sido estudiada por otros autores. La ecuacion logistica es la primera
derivacién de la ecuacién de Gompertz, y fue comparada con ésta por Winsor en 1932.
La ecuacion Logistica fue propuesta originalmente en 1920 por Putter, para modelar

el crecimiento de varios tipos de animales (Nelder, 1961).

La funcién logistica se caracteriza por sus asintotas superior e inferior, donde las tasas
de cambio son mas lentas cerca de las asintotas y mas altas a la mitad de la curva, en
el punto de inflexion. La caracteristica que define a la curva logistica es que el
crecimiento se distribuye de igual manera antes y después del punto de inflexion; es
decir, hay simetria con el patrén de crecimiento, de tal manera que exactamente la
mitad del cambio total ha ocurrido en el punto de inflexién y la otra mitad después
(Grimm & Ram, 2009).

En el Cuadro 1 se muestra un resumen de algunas de las ecuaciones mas usadas

para estimar las curvas de crecimiento de animales.



Cuadro 1. Funciones para la modelacion de curvas de crecimiento.

Modelo Ecuacion Referencia
Brody W = A(1 — be™*t) Brody, 1945
W, = A
Logistico £ (1+be-kt) Nelder, 1961
Gompertz W, = Ae—be™ Winsor, 1932
3
Von Bertalanffy W, = A(1 — be*t) Von Bertalanffy, 1938

W;: es el peso vivo en el tiempo t.

A: es la asintota superior, que representa el peso maduro del animal, en kg.
t: es la edad del animal, en dias.

b: es la constante de integracion.

k: es la tasa de maduracion.

2.2 CURVAS DE LACTANCIA

La curva de lactancia es un proceso biolégico que puede ser explicado por medio de
una funcion matemética. Existe una variedad de funciones matematicas que se han
utilizado para el ajuste de curvas de lactancia en distintas especies de mamiferos.
Estas funciones son utiles para pronosticar la produccion total de leche de vacas
individuales a partir de muestras parciales de la produccién diaria de leche en el hato
(Quintero, Serna, Hurtado, Noguera & Cerdn, 2007). Sherchand et al. (1995) y Cafias,
Restrepo, Ochoa, Echeverri y Cerén (2009) definieron la curva de lactancia como la

representacion grafica de la produccion de leche contra el tiempo.

Las curvas de lactancia son herramientas valiosas para los productores de leche, ya
gue permiten la toma de decisiones y la seleccion genética de animales superiores
(Fathi et al., 2008). Las curvas de lactancia de bovinos han sido objeto de gran cantidad
de investigaciones, debido a la importancia bioldgica y economica del proceso de la
lactancia (Vargas & Ulloa, 2008). Ademas, la evaluacion de las curvas de lactancia y
composicion lactea, permite conocer el comportamiento productivo y el potencial
genético real, y evaluar el programa de alimentacion, entre otros aspectos (Hernandez
& Ponce, 2008).



2.2.1 Fases delacurvade lactancia

El patron de produccion de leche durante una lactancia, en ausencia de factores
limitantes o factores reductores, se divide basicamente en tres fases (Masselin,

Sauvant, Chapoutot & Milan, 1987): calostral, ascendente y descendente.

Fase calostral

La fase calostral abarca los primeros 2-3 dias de la lactancia, en los cuales la hembra
produce el calostro. Para la descripcion de las curvas de lactancia, Gengler (1996) no
considera la fase calostral. Por tanto, estos dias generalmente no se registran ni se

consideran a la hora de tipificar curvas de lactancia.

Fase ascendente

Masselin et al. (1987) sugiere que posterior a la fase calostral se inicia la fase
ascendente, donde la produccién se incrementara hasta alcanzar una produccion
maxima. Durante esta fase, una caracteristica importante por definir es la velocidad de
ascenso o tasa de incremento en la produccion de leche. Este factor esta dado por el
grado de inclinacién de la curva en su fase ascendente. EIl momento del pico en el dia
de maxima produccion durante la lactancia y el nivel absoluto de este pico son

altamente dependientes de factores raciales y genéticos.

Las lactaciones que no muestran la primera fase o que muestran un aumento

constante de la produccion se denominan lactaciones atipicas (Gengler, 1996).

Fase descendente y persistencia

Finalmente, en la fase descendente se produce una disminucion paulatina de la
produccion hasta el momento del secado. En esta fase es también importante
determinar la velocidad de descenso de la produccion. Esta se define cominmente

como la persistencia de la produccién y esta dada por el grado de inclinacion de la
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curva en el descenso. La persistencia también depende en gran parte de factores
genéticos. Jamrozik, Jansen, Scheffer y Liu (1998), y Tekerli, Akinci, Dogan y Akcan
(2000) definen la persistencia de la lactancia, como la capacidad de la vaca para

continuar produciendo a un nivel maximo después del pico de lactancia.

Gengler (1996) define la persistencia como una funcion de que tan plana es la curva
de la lactancia. Para un animal en particular, esto significa que sera méas persistente
gue otro, si su curva de lactancia tiene una forma mas plana. En la literatura este
concepto se denomina persistencia de la lactancia o persistencia de la curva de
lactancia o persistencia de los rendimientos de leche. La forma de la curva de lactancia
depende también de la persistencia y del rendimiento total, esto Ultimo representado

por el area bajo la curva.

2.2.1.1 Factores que afectan la forma de la curva de lactancia

Dongre, Gandhi, Avtar y Atul (2011) observaron que aunque existen diferentes tipos
de curva de lactancia, con el tiempo la produccion sigue la misma tendencia que en
una fase de crecimiento inicial hasta un maximo de produccion de leche, seguido por
una disminucion mas o menos lenta. Los factores importantes (es decir, el afio de
parto, estacion de parto, y edad o numero de parto) afectan no soélo el rendimiento total
de leche sino también la forma de la curva de lactancia. Por tanto, hay un amplio
margen para la mejora del hato estudiando la curva de lactancia. El estudio de la curva
de lactancia es util para la prediccion del rendimiento de leche en cualquier punto de
la lactancia y la prediccién de registros incompletos (valores faltantes) con un error
minimo en los registros de campo. También ofrece un resumen conciso de la eficiencia
biolégica de las vacas lecheras (Sherchand et al., 1995) y es util para el disefio de

estrategias de mejoramiento genético y manejo general del hato lechero.

El conocimiento de la forma de la curva de lactancia en el ganado lechero, es

importante porque el patron de como una vaca produce leche en el tiempo podria
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determinar su eficiencia bioldgica y econdémica, para los propésitos de alimentacion y

seleccion (Grossman & Koops, 1988).

La forma de la curva indica a los productores la necesidad de hacer cambios en la
alimentacion; por ejemplo, una porcién ascendente de la curva indica que las vacas
deben tener un plano superior de nutricion, y una porcion decreciente de la curva indica

un plano inferior de nutricion (Sherchand et al., 1995).

Las vacas lecheras con una curva de lactancia plana, se considera que tienen una
lactancia mas persistente que aquellas que tienen el mismo rendimiento pero con un
descenso rapido después del pico de maxima produccion. Ademas de que la incidencia
de trastornos metabolicos y de la reproduccién que se originan del estrés metabdlico
de la alta produccion de leche, seria menor en vacas con curvas de lactancia mas
planas (Tekerli et al., 2000).

Uno de los factores que afectan la curva de lactancia es la raza. Por ejemplo, Cafas
et al. (2009) encontraron que las vacas provenientes del cruzamiento de Holstein con
otras razas, manifiestan altas producciones durante toda la lactancia en comparacion

con el promedio de las mismas razas puras.

Epoca del afio

En un estudio con vacas Holstein y Blanco Orejinegro x Holstein en el trépico
colombiano, Cafas et al. (2009) encontraron que la produccién de leche en la época
secay la de lluvias presentaron distribuciones muy similares, sin embargo, en la época
seca se presentaron picos de lactancia ligeramente inferiores a los obtenidos en la

época de lluvias.
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Atashi, Moradi y Moradi (2009) encontraron que la época del parto influye en la forma
de la curva de lactancia en vacas Holstein; las vacas que parieron en primavera
tuvieron un menor rendimiento y persistencia de la lactancia que aquellas que parieron
en invierno, y el pico de estas Ultimas se produjo menos tarde. De manera similar,
Dédkova y Némcova (2003) concluyeron que en vacas Holstein, las que parieron en el
periodo de febrero — abril, tenian menor persistencia en la lactancia, pero las que

parieron entre agosto y septiembre tuvieron la mejor persistencia de la lactancia.

Osorio y Segura (2005) publicaron que la época de parto sélo tuvo efecto (P<0.05)
sobre el pico de produccidn, aunque se observo una tendencia a que las vacas paridas
en los meses lluviosos iniciaran lactancias con niveles de produccion de leche mayores

gue las vacas paridas en las épocas seca y de nortes.

Numero de parto

El efecto (P<0.05) del niumero de parto sobre el inicio y pico de produccion de leche
se puede atribuir a que las vacas de primer parto no han terminado su desarrollo
corporal, por lo que primero satisfacen sus requerimientos de mantenimiento y
crecimiento, y luego los de produccioén, razén por la cual tienen una menor produccion
de leche (Osorio & Segura, 2005). Atashi et al. (2009) encontraron para vacas Holstein
gue las de primer parto tienen una mayor persistencia y dias en leche, pero con un
rendimiento y produccidon menor. Segun Cafias et al. (2009), entre los partos 1y 2, se
destaca el segundo por presentar altas producciones al comienzo de la curva de
lactancia, pero hacia el final presenta un descenso rapido en la produccion,

equiparandose con hembras de primer parto.

Ao de parto

Las variaciones climatoldgicas de un afio a otro repercuten en la fisiologia propia del
animal, asi como también en cambios en los sistemas de alimentacion y manejo de los

hatos (Carvajal, Eduardo, Valencia & Segura, 2002).
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Osorio y Segura (2005) concluyeron que el afio de parto tuvo efecto (P<0.05) sobre
todos los parametros de la curva de lactancia. El aflo de parto es una fuente de
variacion dificil de explicar, ya que su efecto es debido a factores de manejo,
ambientales y sus interacciones, por lo que en muchos estudios estan confundidas sus

combinaciones.

2.2.2 Funciones para modelar curvas de lactancia

El objetivo principal de modelar la curva de lactancia es predecir la produccién de leche
en cada dia de lactancia, con un error minimo, con el fin de dilucidar el patrén
subyacente de produccion de leche en presencia de variacidon ambiental (Fernandez,
Sanchez & Garceés, 2002).

Generalidades

Los modelos estimados a partir de los datos pueden ser utilizados para predecir las
futuras producciones de leche de un individuo o de un hato con el proposito de

sacrificio, desecho o mantenerlos como reproductores (Sherchand et al., 1995).

La utilidad de un modelo para describir la curva de lactancia depende de qué tanto
éxito tenga éste en imitar el proceso biologico de lactancia, y la forma en que se ajusta
a los factores que podrian influir en la produccion diaria de leche. En consecuencia, la
eleccion del modelo adecuado para describir la curva de lactancia es fundamental para
aplicar un mejoramiento genético efectivo del hato lechero (Cankaya, Unalan &
Soydan, 2011).

Para la modelacién de las curvas de lactancia se han utilizado diversos enfoques y
uno de ellos es en funcién de los rendimientos diarios observados. Existen diferentes
objetivos de estas funciones. Los tres mas importantes son: 1) el ajuste para vacas

individuales para describir una curva dada y eventualmente la persistencia, 2) el ajuste
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de una curva para grupos de vacas, que a menudo se hace por razones de manejo, y
3) la estimacion de rendimiento a los 305 dias usando la curva ajustada, donde el

rendimiento total corresponde al &rea bajo la curva de lactancia (Gengler, 1996).

De acuerdo con Macciotta, Dimauro, Rassu, Steri y Pulina (2011), la mayoria de las
funciones matematicas propuestas para adaptar los patrones de la curva de lactancia
en ganado lechero estan dirigidas principalmente a describir el fenémeno; el supuesto
basico es que la curva de lactancia se caracteriza por un componente continuo y
determinista con una fase creciente hasta un punto maximo de produccion de leche,
seguido de una pendiente decreciente. La herramienta matematica utilizada en este

enfoque esta representada por una funcion analitica del tiempo (Macciotta et al., 2011):

Yi=1f (1)

Donde Y: es la produccion diaria de leche registrada en el tiempo t.

Macciotta et al. (2011) encontraron que a través del tiempo, un aumento en el nimero
de parametros ocasion6 un cambio o un desplazamiento de las ecuaciones no lineales
a lineales y de modelos especificamente concebidos para ajustarse a la forma
estandar de la curva de lactancia, a funciones mas generales. Tal evolucién ha sido
probablemente impulsada por varias razones, como los avances en el calculo o la
mayor disponibilidad de registros de produccion de leche por vaca por lactancia. Los
primeros modelos prestaron mas atencion al componente determinista del patrén de
lactancia, siendo esencialmente el objetivo describir curvas de lactancia promedio de
grupos homogéneos de animales con fines de manejo. Por tanto, se busc6 un modelo
eficiente, capaz de desentrafiar el marco general del proceso de las perturbaciones
ambientales y que ademas predijera el rendimiento de la leche con precisién. Debido

a la gran cantidad de registros disponibles por curvas promedio y al patron regular
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consecuente, los procedimientos de estimacion no lineal pueden ser implementados

con bastante facilidad.

Algunas de las ecuaciones utilizadas para modelar las curvas de lactancia se muestran

en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Ecuaciones utilizadas en la literatura cientifica para ajustar curvas de
lactancia de diferentes especies de mamiferos.

Ecuacion Parametros Autor
ye=ae™ 2 Brody et al. (1923)
ye=ae ™ —ae™¢ 3 Brody et al. (1924)
Ye = ae®t=et) 3 Sikka (1950)

t
Yt = ¥ bt + ct? 3 Nelder (1966)
ye = atPe™ 3 Wood (1967)
In(y;) =In(a) + b In(t) —ct 3 Wood (1969)
y: = a + bt + ct? 3 Dave (1971)
y¢ =a— bt —ae™ " 3 Cobby y Le Du (1978)
ye = atPe™ 3 Dhanoa (1981)
Ye = a+ bt + ct? + din(t) 4 Singh y Gopal (1982)
ye=ae™ 2 Jenkins y Ferrell (1984)
ye =a+be t +dt 4 Wilmink (1987)
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Cuadro 2. Continuacion...

Ecuacién Parametros Autor
= o+5(555) +<(355)
Ye= a7 P 305/ " “\305
305 .
+d [ln (T)] 5 Ali and Schaeffer (1987)
305\1°
+k [ln (—)]
t
Morant y Gnanasakthy
(a—bt+£+g)
ye=e 2t 4 (1989)
1
Ye=a 7 |e ™
1+% 4 Rook et al. (1993)
Cappio-Borlino et al.
ye = atbe™ 3 (1995)
[b(l—e‘“)_dt]
ye=ael ¢ 4 Dijkstra (1997)
[c(l—e‘dt) “k t]
ye=a+bel ¢ 5 VanRaden et al. (2006)

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la literatura cientifica.

Polinomios de Legendre

Kirkpatrick y Heckman (1989) argumentan que muchos atributos fenotipicos de los
organismos pueden ser cuantificados por una sola medicion. Sin embargo, otros tipos
de caracteres son intrinsecamente mas complejos; donde deben ser evaluados para
mas de una medicion y son afectadas por diversos factores como los
medioambientales y nutricionales, por lo que propusieron la utilizacion de polinomios
ortogonales (Legendre) para el analisis de dichos caracteres. Posteriormente,

Kirkpatrick, Hill y Thompson (1994), y Bignardi et al. (2011) recomendaron los
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polinomios de Legendre para ajustar funciones de covarianza, las cuales definian las

(co)varianzas entre observaciones tomadas a lo largo de una trayectoria.

Silvestre, Petim y Colago (2006) describen los polinomios de Legendre como funciones
polinbmicas de grado n'y dominio + 1. La ecuacién que describe una sola observacion

se puede escribir:

n
Y = Z a;g, (w)
=0

Donde w es la unidad normalizada de tiempo, que va desde -1 a +1 y se calcula con

la siguiente expresion:

w(t)=2(t_—tmin)_1

(tmax - tmin)

Donde tmin (5 d) es el mas cercano y tmax (305 d) es el méas lejano en los dias después

del parto.

2n+1
0, (@) = |

b (w)

Donde Pn(w) es un polinomio de grado n y @n (w) es el polinomio normalizado.

Y a; son los coeficientes.
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Las cinco primeras funciones de unidades estandarizadas en el tiempo (w) de los

Polinomios Legendre se definen a continuacién, de acuerdo con Silvestre et al. (2006).

Py(w) =1

Pi(w)=w

Po(w) = 5 (30 ~ 1)

Py(w) = %(5003 - 3w)

1
P(w) = 3 (35w* — 30w? + 3)

Una de las caracteristicas de los polinomios de Legendre, para las curvas de lactancia
usando el dia de prueba, es modelar utilizando el mecanismo de reaccion rpida,
donde el efecto genético aditivo y el efecto ambiental permanente pueden modelarse

con polinomios de diferente grado.

2.2.3 Curvas para componentes de la leche

La leche se define como el producto normal de la secrecion de la glandula mamaria,
de composicién compleja, de color blanquecino y opaco, con un pH cercano a la
neutralidad, de sabor dulce, obtenida por uno o varios ordefios diarios, higiénicos,
completos e ininterrumpidos (Wattiaux, 2011). La composicion de la leche no es
estable a lo largo de la lactancia, y puede verse afectada por factores internos y
externos del animal, afectando en gran medida la calidad del producto (Agudelo et al.,
2005).

Las variaciones en la produccién de grasa lactea dentro de un grupo de vacas
alimentadas en condiciones similares, sugieren que la produccion de grasa depende

de la capacidad metabdlica individual de cada vaca (Soyeurt et al., 2006).
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La mayoria de los estudios sobre curvas de lactancia so6lo consideran el rendimiento
de la leche y describen una lactancia estandar. La forma de la curva para los
porcentajes de grasa y proteina siguen una relacion inversa a la curva de produccion
de leche. Asi, durante los primeros dias correspondientes al calostro, los componentes
sélidos en la leche son altos, pero caen rapidamente en la misma proporcion en que
la produccion de leche incrementa; hacia el Gltimo tercio de la lactancia, el incremento
de los sdlidos vuelve a ser significativo (Silvestre, Martins, Santos, Ginja & Colaco,
2009).

Segun Soyeurt et al. (2006), el mejoramiento de la calidad y cantidad nutricional de la
grasa lactea ha sido un tema de investigacion reciente. La adicibn de alimento
suplementario es la forma mas utilizada para mejorar la calidad nutricional de leche.
Esta practica de manejo presenta ciertas desventajas, entre las cuales estan que este
enfoque ignora el efecto genético del animal, ya que el efecto de la genética en los
porcentajes de componentes de la leche como la grasa se ha demostrado
ampliamente. Por otro lado, la mejora en los componentes de la leche, via adicién de
alimento suplementario no es permanente, es decir, si la suplementacion se detiene,
la calidad nutricional adicional de la leche desaparece. En contraste, la mejora genética

es permanente y tiene la ventaja de crear valor a través de la seleccion.

2.3 CONCLUSIONES GENERALES

Las curvas de crecimiento y de lactancia en vacas lecheras, son una herramienta para
tomar decisiones para el manejo del hato; alimentacién, reproduccion (momento
adecuado para la primera inseminacion de acuerdo con el peso, dependiendo del

genotipo), y seleccién de reemplazos y desecho de animales.
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De esta revision se puede inferir que las ecuaciones mas utilizadas para describir el
patron de crecimiento de los animales son: Brody, Gompertz, Logistica y Von
Bertalanffy. Para la estimacion de curvas de lactancia en mamiferos se han utilizado
también varias ecuaciones; sin embargo, en afios recientes los polinomios de
Legendre han sido ampliamente utilizados, ya que permiten generar curvas de
lactancia para produccion de leche y componentes, cuando no se cuenta con la
produccion diaria, por lo tanto son una herramienta que nos permite predecir con mejor

precision la produccion total de leche por lactancia por vaca.
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3 COMPARACION DE ECUACIONES PARA AJUSTAR CURVAS DE
CRECIMIENTO DE VACAS HOLSTEIN, JERSEY Y JERSEY X
HOLSTEIN EN PASTOREO

3.1 RESUMEN

En sistemas pastoriles de produccidén de leche, con escaso uso de suplementos y
mezcla de genotipos con diferente tamafio maduro, el tamafio promedio de la vaca
determina en gran medida la carga animal maxima del sistema. Los genotipos diversos
pueden presentar diferentes patrones de crecimiento, tamafo adulto y requerimientos
de energia metabolizable (EM) para mantenimiento. Las curvas de crecimiento
especificas, del nacimiento a la madurez, son utiles para calcular los requerimientos
de EM para mantenimiento en la vida del animal. El objetivo de este estudio fue evaluar
la bondad de ajuste de cuatro modelos no lineales para describir las curvas de
crecimiento de bovinos Jersey, Holstein, y Jersey x Holstein, manejados en pastoreo
de praderas mixtas de alfalfa y ballico perenne en Chapingo, Estado de México. Las

ecuaciones de Brody [Y; = A(1 — be~*t)], Gompertz [Y; = Ae‘e(b_kt)], Von Bertalanffy
[V, = A(1 — be ¥)3] y Logistica [V, = A(1 + be *t)~1], representaron los cuatro
modelos evaluados y se ajustaron a los datos (n = 1,957) de peso (Y, kg) y edad (t,
dias) de vacas Jersey (n = 51), Holstein (n = 6) y Jersey x Holstein (n = 26), utilizando
el procedimiento NLMIXED de SAS. Para cada animal, genotipo y ecuacion, se
estimaron los parametros A, b y k que produjeron las curvas de crecimiento de mejor
ajuste, de acuerdo con el Criterio de Informacion de Akaike. En cada uno de los cuatro
modelos comparados, el parametro A, que corresponde a la asintota superior y estima
el ‘peso maduro’ del animal, se ajusté como efecto aleatorio. Los parametros b y k,
gue representan la constante de integracion y la tasa de maduracion, se ajustaron
como efectos fijos. En las curvas de crecimiento estimadas de las hembras Jersey y
las cruzas de Jersey x Holstein, las ecuaciones de Gompertz y de Von Bertalanffy
produjeron el mejor ajuste. En contraste, la ecuacion Logistica produjo el mejor ajuste
para las curvas de crecimiento de hembras Holstein. En las condiciones de este
estudio, y con la finalidad de estimar requerimientos de mantenimiento en la vida del
animal, las curvas de crecimiento de hembras Jersey y Jersey x Holstein deberan
ajustarse con la ecuacion de Gompertz o la de Von Bertalanffy, y las de hembras
Holstein, con la ecuacion Logistica.

Palabras clave: Holstein y Jersey, pastoreo, bondad de ajuste, comparacion de
modelos no lineales.
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COMPARISON OF EQUATIONS TO FIT GROWTH CURVES OF HOLSTEIN,
JERSEY AND JERSEY x HOLSTEIN CROSSBRED COWS AT PASTURE

3.2 SUMMARY

In pastoral dairy systems with low use of supplementary feeding, and a mixture of cow
genotypes differing in mature body weight, the cow’s average size largely determines
the system’s maximum stocking rate. Diverse genotypes may present different growth
patterns, mature weight, and metabolizable energy (ME) requirements for
maintenance. A fitted growth curve, from birth to maturity, might be useful to calculate
the animal’s lifetime ME requirements for maintenance. Individual growth curves can
be estimated by fitting nonlinear mixed models to incomplete growth records of animals
in the herd. The objective of the study was to compare the goodness of fit of four
nonlinear models to describe the growth curves of Holstein, Jersey and Jersey x
Holstein crossbred females managed on a grazing system of alfalfa-perennial ryegrass

pastures. The Brody [Y; = A(1 — be™ )], Gompertz [V, = Ae‘e(b_kt)], Von Bertalanffy
[Y; = A(1 — be™*%)3], and Logistic [Y; = A(1 + be~*")~1] equations were the four models
evaluated. Each model was fitted to the data (n = 1,957) on weight (Y, kg) and age (t,
days) of Jersey (n = 51), Holstein (n = 6), and Jersey x Holstein (n = 26) females, using
the NLMIXED procedure of SAS. For each animal, genotype and equation, the growth
curve parameters A, b and k that yielded the best fit, were estimated. Model of best fit
was assessed according to Akaike’s Information Criterion. On each of the four models
compared, the A parameter, that corresponds to the upper asymptote and estimates
the animal’s mature weight, was fitted as a random effect. The b and k parameters, that
represent the constant of integration and the maturity rate, were fitted as fixed effects.
Both the Von Bertalanffy and the Gompertz models produced the best fit for the growth
curves of the Jersey and Jersey x Holstein crossbred females. In contrast, the Logistic
model produced the best fit for the growth curves of Holstein females. Under the
conditions of this study, and with the purpose of estimating the animal’s lifetime ME
requirements for maintenance, the growth curves of Jersey and Jersey x Holstein
females should be fitted with either the Gompertz or the Von Bertalanffy model, and
those of Holstein females with the Logistic equation.

Key words: Holstein and Jersey, grazing, goodness of fit, comparison of nonlinear
models.
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3.3 INTRODUCCION

En sistemas de produccion de leche en pastoreo con bajo uso de alimento
suplementario y una mezcla de genotipos bovinos que difieren en tamafo maduro, el
peso promedio de la vaca determina en gran medida la maxima carga animal que
soporta el sistema. Diversos genotipos pueden presentar diferente peso maduro y
diferentes requerimientos de energia metabolizable (EM) para mantenimiento. El
ajuste de una curva de crecimiento desde el nacimiento hasta la madurez puede ser
Gtil para calcular los requerimientos de mantenimiento durante la vida del animal. Las
curvas de crecimiento de animales individuales pueden estimarse ajustando modelos

mixtos no lineales, aun con registros incompletos de los animales del hato.

Segun Val et al. (2004), cuando se tiene el pesaje regular y continuo de un mismo
individuo, desde el nacimiento hasta la madurez, es posible construir una funcién de
la curva de peso por la edad. Esta funcién representa el crecimiento, y debido a la gran
cantidad de datos generados durante el crecimiento puede haber dificultades de
interpretaciéon; sin embargo, el uso de modelos estadisticos apropiados permite

condensar la trayectoria de crecimiento en unos cuantos parametros.

Fitzhugh (1976) encontré que las curvas de crecimiento reflejan las interrelaciones
entre el impulso inherente del individuo de crecer y madurar, y el ambiente en el que
se expresan estos impulsos; este entorno estd enmarcado por el nivel de productividad
del individuo, la cantidad y calidad de los alimentos consumidos, y el esfuerzo

requerido para cosechar, consumir y digerir este alimento.

Segun Koya y Goshu (2013) existen diversas ecuaciones que se utilizan para describir
el crecimiento, entre las cuales se encuentran la de Brody, Gompertz, Logistica y Von
Bertalanffy. Estas ecuaciones han sido utilizadas para describir el crecimiento de
varias especies de interés zootécnico. En bovinos, Abreu, Cobuci, da Silva y Sereno

(2004) utilizaron dichas ecuaciones para estudiar el patron de crecimiento de animales
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Pantaneiros en Brasil; Noor, Saefuddin y Talib (2012) compararon dichas ecuaciones
a excepcion de la de Brody para predecir el crecimiento de hembras Holstein Friesian
del nacimiento al primer parto. En razas de ovinos las ecuaciones han sido utilizadas
por Gbangboche, Glele-Kakai, Salifou, Albuquerque y Leroy (2008); Malhado,
Carneiro, Affonso, Souza y Sarmento (2009) y Behzadi y Aslaminejad (2010). Mientras
gue McManus, Louvandini y Campos (2010) analizaron las ecuaciones de Brody,
Gompertz y Logistica, para determinar cual de ellas modelaba mejor la curva de

crecimiento en cuatro razas de caballos.

El objetivo de este estudio fue comparar la bondad de ajuste de cuatro modelos no
lineales, para describir las curvas de crecimiento de vacas Jersey, Holstein y Jersey x
Holstein, manejadas en un sistema de produccion de leche en pastoreo de praderas

mixtas de alfalfa-ballico perenne-ovillo-trébol blanco.

3.4 MATERIALES Y METODOS
3.4.1 Origen de lainformacion

El estudio se realizé en el Médulo de Produccion de Leche Organica en Pastoreo que
se encuentra en las instalaciones de la Granja Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo. Los animales que integran el hato son vacas Jersey de la linea
genética de Nueva Zelanda, vacas Holstein de la linea genética de Norteamérica, y
vacas originadas de la cruza de algunas vacas Holstein con semen de toros Jersey.
Estos animales fueron manejados en pastoreo intensivo rotacional en franjas, con
praderas mixtas de alfalfa variedad Aragonesa (Medicago saltiva) con ovillo variedad
Potomac (Dactylis glomerata), ballico variedad Linn (Lolium perenne) y trébol blanco

variedad Ladino (Trifolium repens).

Los registros de peso y edad de los genotipos estudiados se generaron a partir de las
fechas de nacimiento y fechas de registro del peso vivo de animales individuales en

diferentes etapas de su vida, desde el nacimiento hasta la madurez. Los animales se
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pesaron periédicamente en intervalos regulares de aproximadamente 30 dias. Se
utilizé una bascula digital de la marca Tru-Test (Tru-Test, Palmerston North, NZ),
Sistema EC 2000 Con Barras GP 600, con capacidad de pesar hasta 1,500 kg y
precision de 0.5 kg. Los datos de peso vivo utilizados en este estudio, son los
registrados en los afios 2012 a 2016, las hembras se pesaron al nacimiento, al destete

y mensualmente.

3.4.2 Estructura de la base de datos

En total se contd con 2,538 registros de peso (kg) y edad (dias) que fueron generados
por hembras Jersey, Holstein, y Jersey x Holstein, con edades que fluctuaron desde 1
hasta 6,597 dias de edad. La cantidad de animales por genotipo y el numero de

registros de peso y edad generados en el periodo se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Numero de animales por genotipo, y registros de peso y edad generados
durante el periodo de estudio.

Genotipo
ltem Holstein Jersey x Holstein  Jersey
Animales con registros de peso y edad (nimero) 6 26 50
Observaciones de peso y edad (nimero) 281 496 1,181

3.4.3 Modelos para ajustar curvas de crecimiento

Los modelos de Brody, Gompertz, Logistico y Von Bertalanffy, se ajustaron a los datos
de peso y edad de los animales. Las ecuaciones respectivas a los modelos ajustados
se presentan en el Cuadro 4. En todos los casos, Y: es el peso vivo (kg) registrado a
la edad t (dias); el parametro A corresponde a la asintota superior, que estima el peso
(kg) maduro del animal; el parametro b es una constante de integracion; el parametro

k es la tasa de maduracion; y e es la base de los logaritmos naturales.
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Cuadro 4. Modelos no lineales para ajustar los datos de peso y edad de bovinos
Jersey, Holstein y Jersey x Holstein manejados en pastoreo de praderas mixtas de
alfalfa-trébol blanco y pastos de clima templado en Chapingo, Estado de México.

Modelo Ecuacion Fuente

Brody Y, = A(1 — be™kY) Brody, 1945
Gompertz Y, = Ae—e® ™ Winsor, 1932
Logistico Y, = A(1 + be k)1 Nelder, 1961

Von Bertalanffy Y, = A(1 — be™*t)3 Von Bertalanffy, 1938

3.4.4 Analisis estadistico

Con la informacion de peso y edad se procedi6 a calcular los estadisticos descriptivos
en diferentes secciones de la curva de crecimiento del hato. Se generaron nueve
intervalos de edad: tres que van del nacimiento hasta el aflo de edad y seis que
comprenden de los dos a los doce afios de edad con dos afios entre ellos, lo que fue
similar a lo reportado por Qing (2012) para describir la curva de crecimiento de ganado
Angus de Norteameérica. Los estadisticos descriptivos se obtuvieron utilizando el
procedimiento MEANS de SAS (SAS, 2016).

Dado que la estructura de la base de datos para peso y edad generada en el hato esta
compuesta por distintas secciones de la curva de crecimiento, se procedié a expandir
(hacia adelante y hacia atras, dependiendo de cada caso particular) los registros
diarios de edad para cada animal, utilizando el procedimiento EXPAND de SAS (SAS,
2016).

Para cada genotipo por separado se ajustaron cada uno de los modelos evaluados.
Se utilizd el procedimiento NLMIXED de SAS (SAS, 2016). Sélo el parametro
relacionado con el peso maduro (A) se ajusté como efecto aleatorio en el modelo
respectivo; los restantes parametros de la curva de crecimiento (b y k) se ajustaron

como efectos fijos en los modelos comparados.
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El modelo estadistico ajustado dentro de genotipo, para cada una de las ecuaciones

comparadas, se puede expresar de la siguiente manera:
Y;j = f(Edad;j;, A, b k) + u; + a; + e;;
u;~Normal(0, 62)
a;~Normal(0,c})
e;j~Normal(0, 0%)

Donde Y;jj es el peso observado del animal i registrado en el j¢5m° dia de edad. La
expresion f(Edadi, A, b, k) representa cada uno de los modelos de crecimiento
evaluados (Brody, Gompertz, Logistico y Von Bertalanffy). El parametro u; es el efecto
aleatorio del animal i (especificado como ‘subject’ en el enunciado del modelo); a; es
el efecto aleatorio del parametro A de la curva de crecimiento del i$™m° animal; y ej; es

el residual.

El ajuste de estos modelos generd, ademas de los estimadores de los parametros de
la curva de crecimiento, estimadores de varianza para el parametro A (peso maduro o
peso asintético) de la curva de crecimiento (0%) de los animales en estudio, la varianza
residual (02) y estimadores de (co) varianza de los coeficientes aleatorios de las curvas

de crecimiento de animales individuales.

El ajuste de cada uno de los modelos comparados a los tres genotipos estudiados,
genero los coeficientes aleatorios de los parametros A, b, y k, para producir las curvas
de crecimiento de animales individuales. En el cédigo SAS utilizado también se incluyo
una expresion para generar los coeficientes de la regresion fija para describir la curva
de crecimiento promedio de cada uno de los genotipos estudiados. Dichos coeficientes
se utilizaron para producir, en cada modelo y genotipo, los valores predichos de peso
Vivo para generar las curvas individuales y por genotipo de la vaca. Para este fin se
utilizé el procedimiento SGPLOT de SAS (SAS, 2016). Los resultados del ajuste de las
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curvas de crecimiento de los modelos comparados para cada uno de los tres
genotipos, se presentan en figuras de alta resolucion con contraste de colores para

identificar a los genotipos comparados.

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION
3.5.1 Estadisticos descriptivos

El Cuadro 5 contiene los estadisticos descriptivos del peso vivo para las distintas
secciones de la curva de crecimiento de acuerdo con la edad. En general, se observa
que el peso tiene un incremento notable a lo largo de los primeros tres a cuatro afios
de edad, posteriormente se mantiene relativamente constante, las diferencias pueden
deberse al incremento de peso que se da durante la gestacion. La desviacion estandar
se va incrementado conforme avanza la edad, pero el coeficiente de variacion es
menor y relativamente estable; esto puede deberse a la diferencia de peso adulto de
los diferentes genotipos, algo similar a los reportados por Echeverri, Arango y Parra
(2011).

Cuadro 5. Estadisticos descriptivos de peso (kg) agrupado por edad (dias) de bovinos
Jersey, Holstein y Jersey x Holstein manejados en pastoreo en Chapingo, Estado de
México.

Edad (d) N Media DE! Minimo  Maximo CV?
0- 120 38 43.4 18.7 16.0 85.0 43.2
121- 200 73 90.8 26.0 53.5 209.0 28.6
201-365 169 138.5 33.7 67.0 241.0 24.3
366-730 378 2515 52.3 130.0 398.0 20.8
731-1460 703 354.5 64.7 238.0 632.0 18.2
1461-2190 394 400.6 70.0 237.0 608.0 17.5
2191-2920 182 435.0 70.4 315.0 622.0 16.2
2921-3650 160 461.9 89.8 289.0 664.0 194
3651-4380 218 436.4 68.5 291.0 592.0 15.7

1Desviacién estandar, 2Coeficiente de variacion.
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3.5.2 Parametros de las curvas de crecimiento

Los estimadores de los parametros A, b y k de los modelos de crecimiento evaluados,
asi como los estimadores del Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y de las varianzas
del ‘peso maduro’ y residual se presentan en el Cuadro 6. El pardmetro A, que es el
que representa el peso maduro, fue diferente para cada genotipo, dependiendo de la
ecuacion utilizada. La ecuacion de Brody ajusté para los tres genotipos el valor mas
alto del peso maduro, lo que concuerda con lo encontrado por Posada, Rosero y
Rodriguez (2011), quienes también encontraron que esta ecuacion sobreestima el
peso maduro. Herrera, Vergara, Ceron-Mufioz, Agudelo y Arboleda (2008) indicaron
gue grupos de animales con mayor valor en el parametro A son menos precoces. La
ecuacion de Brody produjo el valor mas bajo del parametro k. Un valor pequefio del
parametro k representa una menor velocidad de crecimiento para llegar al peso
asintotico a partir del peso inicial, o tasas de maduracién mas lentas (Abreu et al.,
2004; Dominguez-Viveros et al., 2013; Oliveira, L6bo & Pereira 2000).

De acuerdo con la magnitud de los valores del AIC, los modelos que mejor ajustaron
(menores valores del AIC) las curvas de crecimiento fueron Gompertz y Von
Bertalanffy para los genotipos Jersey y Jersey x Holstein. En contraste, el modelo
Logistico produjo el mejor ajuste para las curvas de crecimiento de hembras Holstein
(Cuadro 6). Posada et al. (2011) encontraron que la ecuacion de Brody produjo el mejor
ajuste para describir la curva de crecimiento de bovinos Nellore en condiciones de
confinamiento. De manera similar, Dominguez-Viveros et al. (2013) encontraron que
el modelo de Brody permitié describir mejor el crecimiento de bovinos Tropicarne, o
gue implica para este genotipo una tasa de madurez lenta, caracteristica del
crecimiento de los bovinos bajo condiciones de pastoreo en el tropico, a diferencia de
la curva sigmoidea tipica para algunas razas de bovinos en climas templados. Brown,
Fitzhugh y Cartwright (1976) reportaron que la ecuacién de Brody fue la que mejor
ajusté la curva de crecimiento para diversas razas de bovinos bajo diferentes
condiciones de manejo y alimentacion. De Assumpcéao, Augusto, Fonseca y Henrique
(2005) indican que los modelos de Gompertz y Von Bertalanffy se ajustaron mejor para
describir el crecimiento de novillos Hereford, lo que concuerda con lo encontrado en

este estudio para los genotipos Jersey y Jersey x Holstein.
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Cuadro 6. Parametros de la curva de crecimiento (+ error estandar), estimadores de la
varianza residual y del peso maduro y valores del Criterio de Informacion de Akaike
(AIC, mas pequefio indica mejor ajuste) después de ajustar las ecuaciones de Brody,
Gompertz, Logistica y de Von Bertalanffy a los registros de peso y edad de bovinos
Holstein, Jersey y cruzas de Jersey x Holstein en Chapingo, Estado de México.

Genotipo
Jersey Holstein Cruzas
Parametro?
Ecuacion de Brody
A 400.0+£6.9 513.5+13.6 471.9+125
b 1.029 £ 0.012 0.9878 + 0.032 1.00 £ 0.018
k 1.68E3 +5.8E° 1.95E3 +0.00 1.47E3 £ 8.9E°
o’ 1005.0 £ 160.3 800.2 £ 617.0 804.2 +138.0
o2 1075.0 £47.0 1875.0 + 154.2 1497.0 £ 124.0
AlC 11687 2955 5022
Ecuacion de Gompertz
A 384.40+5.9 510.6 +13.1 438.0£9.9
b 0.95 +0.032 1.30 £ 0.159 0.848 £ 0.04
k 3.10E3 +9.6E"® 3.86E3 + 3.42E* 2.76E3 + 1.37E*
o3 920.50 + 0.327 904.8 £ 0.79 968.0 + 159.7
o2 985.60+ 41.4 1731.2 +147.8 1184.0 £+ 78.5
AIC 11630 2919 4997
Ecuacion Logistica
A 373.8+5.6 512.3+10.0 422.9+9.2
b 7.02+0.39 13.2+2.85 5.83+0.42
k 4.55E3 + 1.42E* 5.43E°+3.97E* 4.09E3+ 1.97E*
o’ 900.8 + 0.393 500.6 +1.22 978.6 + 3.2
o2 1000.3+41.5 1661.5 +141.7 1218.7 £ 81.0
AIC 11664 2905 5015
Ecuacion de Von Bertalanffy
A 389.1+6.0 512.0+10.3 445.2 +10.9
b 0.632 £ 0.016 0.915 + 0.160 0.589 + 0.019
k 2.63E2+8.3E® 3.45E3 + 3.79E* 2.37E3%+1.18E*
o3 1015.3 £ 167.5 512.2 +3.36 1231.9 +229.0
o2 984.3+41.3 17779 +151.8 1080.4 + 65.6
AIC 11627 2925 4988

1A es el parametro de la curva de crecimiento que corresponde a la asintota superior, que estima el
peso (kg) maduro del animal; b es una constante de integracion; k es la tasa de maduracion; (o3) es la
varianza del peso (kg?) maduro del animal estimada por el modelo ajustado; (o2) es la varianza residual

(kg?) y AIC es el Criterio de Informacion de Akaike para evaluar la bondad de ajuste del modelo
respectivo.
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Los cuadros 7, 8 y 9 contienen las varianzas, covarianzas y las correlaciones de los
parametros de las curvas de crecimiento de hembras Jersey, Holstein y Jersey x
Holstein para cada uno de los cuatro modelos ajustados. En el ajuste de las curvas de
crecimiento de hembras Holstein, las ecuaciones de Brody y de Gompertz presentaron
problemas para la estimacidén del parametro k de la curva de crecimiento. Por esta
razon, la matriz de (co)varianzas y correlaciones presenta puntos en lugar de valores

para el parametro k.

Cuadro 7. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (por encima de la diagonal) y
correlaciones (por debajo de la diagonal) de los pardmetros de curvas de crecimiento
ajustados con los modelos de Brody, Gompertz, Logistico y de Von Bertalanffy, a datos
de peso vivo y edad de hembras Jersey manejadas en pastoreo en Chapingo, Estado
de México.

Parametro
Parametro? A b K o3 o2
Brody
A 47.84 -0.0127 -0.0002 25.1570 -6.9194
b -0.147 0.0002 4.614E-7 -0.1328 0.0131
k -0.556 0.636 3.379E-9 -0.0014 0.0001
o3 0.023 -0.066 -0.152 25710.0 -244.52
o2 -0.021 0.022 0.048 -0.0320 2209.4
Gompertz
A 34.82 -0.0023 -0.0002 47.6645 -2.9520
b -0.012 0.0010 2.45E-6 0.0779 -0.0047
k -0.311 0.779 9.373E-9 -0.0008 0.0000
o3 0.056 0.017 -0.056 20742.0 -150.6
o2 -0.012 -0.004 0.012 -0.025 1716.6
Logistico
A 31.64 0.1450 -0.0002 -7.8058 1.4968
b 0.065 0.1583 0.00005 0.5353 -0.0074
k -0.184 0.824 2.038E-8 -0.0006 0.0000
o3 -0.010 0.010 -0.032 19254.0 -166.0
o2 0.006 -0.0004 0.007 -0.029 1726.1
Von Bertalanffy

A 39.37 -0.00468 -0.00019 78.5387 -4.0716
b -0.046 0.000264 1.038E-6 0.01522 -0.00047
k -0.363 0.7592 7.08E-9 -0.00110 0.000055
o3 0.075 0.0056 -0.0781 28057 -159.48
o2 -0.016 -0.0007 0.0158 -0.0230 1706.43

1A es el parametro de la curva de crecimiento que corresponde a la asintota superior, que estima el
peso (kg) maduro del animal; b es una constante de integracion; k es la tasa de maduracion; (o%) es la
varianza del peso (kg2 maduro del animal estimado por el modelo ajustado; (o2) es la varianza residual

(kg?).
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Cuadro 8. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (por encima de la diagonal) y
correlaciones (por debajo de la diagonal) de los parametros de curvas de crecimiento
ajustados con los modelos de Brody, Gompertz, Logistico y de Von Bertalanffy, a datos
de peso vivo y edad de hembras Holstein manejadas en pastoreo en Chapingo, Estado
de México.

Parédmetro
Parametro?* A b K o3 (oF:
Brody
A 203.91 0.0301 . -3166.2800 113.8100
b 0.065 0.0010 -3.5849 0.1276
k . . . .
o3 -0.295 -0.148 563730.0 -8407.6800
o2 0.052 0.026 -0.073 23790.0
Gompertz
A 226.20 0.1525 -18968.0000 134.7700
b 0.063 0.0260 -63.4689 0.4658
k . . . .
o3 -0.485 -0.151 6751748.0 -36108.0000
(op: 0.060 0.019 -0.094 22023.0
Logistico
A 103.55 1.0591 -0.0006 -714.2000 28.8402
b 0.036 8.1811 0.0009 -86.0602 3.8864
k -0.153 0.817 1.617E-7 0.0248 -0.0010
0% -0.160 -0.069 0.141 191551.0 -1479.7000
o2 0.020 0.009 -0.017 -0.024 20095.0
Von Bertalanffy
A 112.08 -0.1527 -0.0011 -1009.9500 59.4650
b -0.090 0.0259 0.00006 1.5115 -0.0665
k -0.260 0.872 1.538E-7 0.0391 -0.0023
o3 -0.232 0.023 0.242 169482.0 -3237.64
02 0.037 -0.003 -0.038 -0.052 23123.0

1A es el parametro de la curva de crecimiento que corresponde a la asintota superior, que estima el
peso (kg) maduro del animal; b es una constante de integracion; k es la tasa de maduracion; (o3) es la
varianza del peso (kg2 maduro del animal estimado por el modelo ajustado; (o2) es la varianza residual
(kg?).

En estos cuadros, es de particular importancia revisar el tamafo de las correlaciones
entre parametros de la curva de crecimiento. Un modelo con buen ajuste de los datos
presentard valores bajos de las correlaciones entre parametros. A este respecto, con
excepcion de los ajustes para Holstein con los modelos de Brody y Gompertz, en todos
los casos, la unica correlacion de magnitud importante fue entre los parametros b y k

de la curva de crecimiento.
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Cuadro 9. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (por encima de la diagonal) y
correlaciones (por debajo de la diagonal) de los parametros de curvas de crecimiento
ajustadas con los modelos de Brody, Gompertz, Logistico y de Von Bertalanffy, a datos
de peso vivo y edad de hembras Jersey x Holstein manejadas en pastoreo en
Chapingo, Estado de México.

Parametro
Parametro! A b k o’ (oF:
Brody
A 155.76 -0.07280 -0.00084 -61.6422 57.5611
b -0.320 0.000332 1.126E-6 0.1396 -0.08156
k -0.755 0.694 7.946E-9 0.001028 -0.00071
o3 -0.036 0.056 0.084 19034 -1415.66
o2 0.037 -0.036 -0.064 -0.083 15409
Gompertz
A 98.27 -0.0529 -0.00067 -46.2255 16.7893
b -0.127 0.0018 4.529E-6 0.8401 -0.1873
k -0.487 0.776 1.937E-8 0.0033 -0.0008
0% -0.029 0.126 0.148 25506 -634.11
o2 0.022 -0.057 -0.075 -0.051 6166.4
Logistico
A 84.99 -0.0917 -0.00063 -59.9621 20.0000
b -0.024 0.178 0.00007 8.1916 -2.0235
k -0.341 0.811 4.007E-8 0.0050 -0.0014
o3 -0.043 0.127 0.163 23379.0 -664.7200
o2 0.027 -0.059 -0.083 -0.054 6601.8
VVon Bertalanffy
A 118.32 -0.02920 -0.00064 -0.3694 6.0228
b -0.140 0.000365 1.707E-6 0.4730 -0.04987
k -0.502 0.758 1.387E-8 0.002932 -0.00037
o3 -0.0001 0.108 0.109 52442.0 -450.30
o2 0.008 -0.040 -0.049 -0.030 4297.9

1A es el parametro de la curva de crecimiento que corresponde a la asintota superior, que estima el
peso (kg) maduro del animal; b es una constante de integracion; k es la tasa de maduracion; (o3) es la
varianza del peso (kg2 maduro del animal estimado por el modelo ajustado; (%) es la varianza residual

(kg?).

3.5.3 Ajuste de las curvas de crecimiento

El ajuste de las ecuaciones comparadas, para los tres genotipos estudiados, se
presenta en las Figuras 1, 2, 3y 4. Se despliegan en la curva de peso y edad los datos
observados (como diagrama de dispersién), las regresiones aleatorias
correspondientes a las curvas de crecimiento de vacas individuales (lineas continuas
delgadas), las regresiones fijas (lineas continuas gruesas) que representan la curva
de crecimiento promedio de cada genotipo, asi como las asintotas superiores de las
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curvas (lineas quebradas paralelas al eje de las ‘x’) que representan el tamafo maduro

promedio de los animales en cada genotipo.

Ecuacion de Brody

El ajuste de la ecuacion de Brody a los datos de peso y edad de los tres genotipos
estudiados se muestra en la Figura 1. Para los genotipos Jersey y Jersey x Holstein,
la ecuacion de Brody ajustdé a pesos al nacimiento negativos, mientras que para
Holstein estimo pesos positivos pero bajos. Lo anterior concuerda con lo estimado por
Agudelo, Divier y Bedoya (2005), quienes argumentan que la ecuacion de Brody
subestima el peso durante los primeros dias de vida, pero que tiene un buen ajuste
cuando son edades superiores a los seis meses (Mgbere & Olutogun, 2002). De
manera similar, Berry, Horan y Dillon (2005) encontraron que la ecuacién de Brody
predice pesos negativos a edades tempranas cuando se utiliza para ajustar las curvas
de crecimiento de vacas Holstein de la linea genética de Norteamérica, Holstein

Europea y Holstein Friesian, manejadas en condiciones de semipastoreo.

Moreira, Mercadante, Pedrosa, dos Santos y Henrique (2016) trabajaron con hembras
bovinas de la raza Caracu en Brasil, encontrando que las ecuaciones de Brody y
Gompertz fueron las que mejor ajustaron la curva de crecimiento del nacimiento a la
edad adulta. Lo anterior concuerda con Gbangboche, Alkoiret, Toukourou, Kagbo, y
Mensah (2011), quienes en condiciones de pastoreo con la raza de carne Lagune, la

ecuacién que mejor ajusto fue la de Brody.
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Figura 1. Diagrama de dispersion para pesos y edades del ajuste de las curvas de
crecimiento generadas por la ecuacion de Brody para hembras Jersey, Holstein y
Jersey x Holstein, manejadas en praderas mixtas de alfalfa, trébol blanco y pastos
templados en Chapingo, Estado de México.

Ecuacién de Gompertz

El ajuste de la ecuacién de Gompertz a los datos de peso y edad de los tres genotipos
estudiados se muestra en la Figura 2. En el presente estudio, los pesos al nacimiento
para el genotipo Holstein, predichos con el ajuste de la ecuacion de Gompertz, fueron
muy cercanos a cero, mientras que para Jersey y Jersey x Holstein se observd un
mejor ajuste. Vargas-Leiton y Cuevas-Abrejo (2009) utilizaron esta ecuacion para
describir el crecimiento de bovinos lecheros, por ser la que mejor ajustdé sus datos.
Berry et al. (2005) también encontraron que la ecuacion de Gompertz ajustdé mejor que
la de Brody las curvas de crecimiento de vacas Holstein Americana, Holstein Europea

y Holstein Friesian, manejadas en condiciones de semipastoreo.
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Figura 2. Diagrama de dispersion para pesos y edades del ajuste de las curvas de
crecimiento generadas por la ecuacion de Gompertz para hembras Jersey, Holstein y
Jersey x Holstein, manejadas en praderas mixtas de alfalfa, trébol blanco y pastos
templados en Chapingo, Estado de México.

Ecuacion Logistica

El ajuste de la ecuaciéon Logistica a los datos de peso y edad de los tres genotipos
estudiados se muestra en la Figura 3. Esta ecuacion ajusta de manera muy similar el

peso al nacimiento de los tres genotipos.

Ecuacién de Von Bertalanffy

El ajuste de la ecuacion de Von Bertalanffy a los datos de peso y edad de los tres
genotipos estudiados se muestra en la Figura 4. Esta ecuacion ajusto los pesos vivos
al nacimiento del genotipo Holstein con valores negativos y los de los genotipos Jersey
y Jersey x Holstein, con pesos cercanos al cero, lo que difiere con lo reportado por
Agudelo et al. (2005), y Mgbere y Olutogun (2002), quienes encontraron que la

ecuacion de Von Bertalanffy sobreestima el peso a edades tempranas. Sin embargo,
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Lépez et al. (1992) compararon la ecuacion de Brody, Richards y Von Bertalanffy para
describir las curvas de crecimiento de vacas para carne de la raza Retinta en
condiciones de pastoreo extensivo en Espafia, encontrando que la ecuacién de Von

Bertalanffy fue la que mejor se ajusté al patron de crecimiento de esta raza.
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Figura 3. Diagrama de dispersion para pesos y edades del ajuste de las curvas de
crecimiento generadas por la ecuacion Logistica para hembras Jersey, Holstein y
Jersey x Holstein, manejadas en praderas mixtas de alfalfa, trébol blanco y pastos
templados en Chapingo, Estado de México.
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Figura 4. Diagrama de dispersion para pesos y edades del ajuste de las curvas de
crecimiento generadas por la ecuacion de Von Bertalanffy para hembras Jersey,
Holstein y Jersey x Holstein, manejadas en praderas mixtas de alfalfa, trébol blanco y
pastos templados en Chapingo, Estado de México.

3.6 CONCLUSIONES

Las ecuaciones de Gompertz y Von Bertalanffy son las que mejor describen las curvas
de crecimiento para el genotipo Jersey y Jersey x Holstein, y la Logistica para el
genotipo Holstein. Para las condiciones de manejo y alimentacion de los animales en
este estudio, y con la finalidad de describir adecuadamente su patrén de crecimiento
de acuerdo con el genotipo, las curvas de crecimiento de hembras Jersey y Jersey X
Holstein deberéan ajustarse con la ecuacion de Gompertz o la de Von Bertalanffy y las

de las hembras Holstein con la ecuacién Logistica.
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4 CURVAS DE LATANCIA PARA PRODUCCION DE LECHE Y
COMPONENTES DE VACAS HOLSTEIN, JERSEY Y JERSEY X
HOLSTEIN EN PASTOREO

4.1 RESUMEN

La estimacion de la forma de la curva de lactancia en bovinos, proporciona informacion
sobre la eficiencia econdémica y biologica de las vacas lecheras, y es un apoyo para la
toma de decisiones en el hato. La forma de la curva de lactancia y la produccion por
lactancia de leche, grasa, proteina y solidos totales en sistemas de bovinos lecheros
en pastoreo, no han sido suficientemente descritas en México. El objetivo de este
estudio fue comparar las curvas de lactancia para produccion diaria y por lactancia de
leche, grasa, proteina y solidos totales de vacas Holstein, Jersey x Holstein y Jersey,
cuando se manejan en un sistema de pastoreo con escaso uso de suplementos. En
total, 42 vacas (5 Holstein, 14 Jersey x Holstein, 23 Jersey) generaron 89 lactancias y
registros individuales de produccion de leche (n = 1,161), grasa (n = 1,114), proteina
(n = 1,122), y solidos totales (n = 1,118). Las curvas de lactancia se ajustaron con
modelos de regresion aleatoria utilizando polinomios de Legendre. EI modelo incluyo
los efectos fijos de genotipo de la vaca, niumero de lactancia, mes y afio de parto e
interacciones significativas de primer orden. Los genotipos comparados difirieron (P <
0.05) en los dias al pico de maxima produccion de leche, la produccién de leche al
pico, la produccion por lactancia de leche, grasa, proteina y solidos totales. El pico mas
temprano de maxima produccion fue para Jersey (24.6 d), seguida de Jersey x Holstein
(29.6 d), y Holstein el mas tardio (33.5 d). La maxima produccion de leche al pico
(kg/vaca/d) fue para Holstein (20.0), seguida de Jersey x Holstein (16.6), y Jersey la
mas baja (15.5). Holstein presenté las mayores (P < 0.05) producciones de leche por
lactancia (4,553 kg), seguida de Jersey x Holstein (3,734 kg), y Jersey la mas baja
(3,268 kg). Del mismo modo, las producciones por lactancia de grasa (202 vs 183 vs
167 kg), proteina (158 vs 140 vs 128 kg), y sélidos totales (596 vs 540 vs 476 kg)
fueron mayores (P < 0.05) para Holstein, seguidas de Jersey x Holstein y las mas bajas
para Jersey. En las condiciones en que se desarrollé el presente estudio, las vacas
Holstein desplegaron curvas de lactancia para produccion de leche con los picos mas
altos y mas tardios, que se tradujeron en las mayores producciones por lactancia de
leche, grasa, proteina y sélidos totales; las vacas del genotipo Jersey x Holstein
presentaron valores intermedios, y las vacas Jersey los valores mas bajos, aun cuando
éstas produjeron la leche con la mas alta concentracion de componentes.

Palabras clave: pastoreo, Holstein y Jersey, curvas de lactancia, leche, grasa,
proteina y solidos de leche.
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LACTATION CURVES FOR MILK YIELD AND COMPONENTS OF HOLSTEIN,
JERSEY AND JERSEY x HOLSTEIN CROSSBRED COWS AT PASTURE

4.2 SUMMARY

Estimation of the shape of the lactation curves provide information about economic and
biological efficiency of dairy cows, and it is useful for decision making. In Mexico, both
the shape of the lactation curve and the yield per lactation of milk, fat, protein, and total
solids of dairy cows managed predominantly on grazed pastures, have not been
documented. The objective of the study was to compare the lactation curves for daily
yield and yield per lactation of milk, fat, protein, and total solids of Holstein, Jersey x
Holstein and Jersey cows when they are managed predominantly on grazed pasture.
In total, 42 cows (5 Holstein, 14 Jersey x Holstein, and 23 Jersey) generated 89
lactations and individual records of daily yield of milk (n = 1,161), fat (n = 1,114), protein
(n = 1,122), and total solids (n = 1,118). Random regression models with Legendre
polynomials were used to fit individual lactation curves. The model included the fixed
effects of cow genotype, lactation number, month and year of calving, and significant
first order interactions. The compared genotypes differed (P < 0.05) on the days to peak
yield, yield at peak, and yield per lactation of milk, fat, protein, and total solids. The
earliest peak yield was for Jersey (24.6 d), followed by Jersey x Holstein (29.6 d), and
Holstein were the latest (33.5 d). Yield at peak (kg/cow/d) was the highest for Holstein
(20.0), followed by Jersey x Holstein (16.6), and Jersey was the lowest (15.5). Holstein
showed the highest (P < 0.05) yields per lactation of milk (4,553 kg), followed by Jersey
X Holstein (3,734 kg), and Jersey the lowest (3,268 kg). Likewise, the yields per
lactation of fat (202 vs 183 vs 167 kg), protein (158 vs 140 vs 128 kg), and total solids
(596 vs 540 vs 476 kg) were the highest (P < 0.05) for Holstein, followed by Jersey x
Holstein, and the lowest for Jersey. On the conditions of this study, Holstein cows
displayed lactation curves for milk yield with higher and later peaks that translated into
higher yields per lactation of milk, fat, protein, and total solids; the cows from the Jersey
x Holstein genotype presented intermediate values, and the Jersey cows the lowest
values, even though they produced the milk with the highest concentration of milk
components.

Key words: grazing; Holstein and Jersey; lactation curves; milk, fat, protein and milk
solids.
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4.3 INTRODUCCION

La estimacion de la forma de la curva de lactancia en bovinos proporciona informacion
sobre la eficiencia econdémica y biologica de las vacas lecheras, y es un apoyo para la
toma de decisiones en el hato en actividades como programas de ordefio,
alimentacion, control de fertilidad y estado de salud, cria de reemplazos, entre otras
(Grossman & Koops, 1988; Jeretina, Babnik & Skorjanc, 2013; Macciotta, Dimauro,
Rassu, Steri & Pulina, 2011).

Segun Durén-Benitez y Huang (2016), se ha desarrollado la representacion
matematica de la produccion de leche durante la lactancia mediante modelos
matematicos que pueden describir y predecir, con un minimo de error, los rendimientos
con base en los registros de produccion de leche durante la lactancia, comiunmente de
305 dias de duracién y dos fases, ascendente y descendente. En el ganado lechero,
la representacion grafica del cambio del rendimiento de la leche por el tiempo es

conocida como "curva de lactancia" (Ural & Koskan, 2014).

Durdn-Benitez y Huang (2016) argumentan que la magnitud y el patrén de produccion
(o forma de la curva) de leche producida por el ganado lechero estan determinados
por el proceso fisioldgico de la glandula mamaria. La produccion total en una lactancia,
depende de la forma de la curva y estd influenciada por factores genéticos y
ambientales. Rekik y Gara (2004) sefialan que los factores ambientales pueden alterar
el potencial genético de los animales productores de leche; por tanto, la forma de la
curva de lactancia. Dichos factores estan relacionados con la dieta, el estado de salud

de las vacas, la fertilidad y el tipo de manejo, asi como con las condiciones climaticas.

Los polinomios de Legendre han sido utilizados para modelar curvas de lactancia y
componentes por algunos autores como Ptak, Satola y Czaja (2004) y Otwinowska-
Mindur, Ptak, Jagusiak y Satola (2014) en vacas Holstein Friesian, y Bohmanova,

Miglior, Jamrozik, Misztal y Sullivan (2008) en vacas Holstein Canadiense.
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El objetivo de este estudio fue comparar las curvas de lactancia para produccién diaria
y por lactancia, de leche, grasa, proteina y solidos totales de vacas Holstein, Jersey x
Holstein y Jersey, cuando se manejan en un sistema de pastoreo con escaso uso de

suplementos.

4.4 MATERIALES Y METODOS
4.4.1 Localizacion del sitio experimental

Los animales que generaron los registros de produccién y composicién de la leche se
encuentran en el Mddulo de Produccién de Leche Orgéanica en Pastoreo, de la Granja
Experimental del Departamento de Zootecnia de la Universidad Autbnoma Chapingo,

en Chapingo, Estado de México.

4.4.2 Animales y su manejo

Se utilizaron hembras primiparas y multiparas en lactancia, de las razas Jersey,
Holstein y sus cruzas, manejadas en un sistema de pastoreo rotacional intensivo en
franjas, con uso de cercos eléctricos fijos y moviles, en praderas principalmente
constituidas por alfalfa variedad Aragonesa (Medicago sativa) y presencia de
gramineas como pasto ballico perenne variedad Linn (Lolium perenne), ovillo variedad

Potomac (Dactylis glomerata) y trébol blanco variedad Ladino ((Trifolium repens).

4.4.3 Variables registradas y generadas

Durante 2015 y 2016 se registré cada dos semanas la produccion de leche de los
ordefilos matutino y vespertino de vacas individuales, utilizando medidores de leche
tipo Waikato. El dia de registro de la produccion de leche también se colectaron
muestras de leche en viales de plastico, debidamente identificadas con el nimero de
la vaca y la fecha de muestreo.
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Las muestras de leche se guardaron en una hielera y se transportaron al Laboratorio
de Calidad de la Leche del Programa de Posgrado en Producciéon Animal del
Departamento de Zootecnia de la Universidad Autonoma Chapingo, para su analisis
fisicoguimico. Los parametros analizados en las muestras de leche fueron grasa,
proteina, lactosa, caseina y solidos totales utilizando un equipo MilkoScan FT 120
(FOSS, Dinamarca). El MilkoScan FT 120 es un analizador de leche y de productos
lacteos, que utiliza la técnica de infrarrojo que incorpora un interferémetro FTIR
(Fourier Transform Infrared). El MilkoScan FT 120 proporciona todas las ventajas de
un analizador de amplio espectro, manteniendo la precisién y estabilidad de los

instrumentos de infrarrojo cercano, constituidos por filtros tradicionales.

Con los registros de produccion y composicidon de la leche se procedi6 a calcular la
produccion diaria de grasa, proteina, lactosa, caseina y sélidos totales. La produccion
diaria de componentes se calculé6 multiplicando la produccion de leche en el dia de

muestreo por la proporcion del componente respectivo.

También se generd la proporcion caseina:proteina, dividiendo los porcentajes
respectivos. Con el registro de produccion de leche y porcentaje de grasa en el dia de
muestreo se calcul6 la produccién de leche corregida al 4% de grasa, utilizando la

siguiente expresion (Mavrogenis & Papachristoforou, 1988):

15 = Grasa(%)
100 * (Leche, kg)

Leche corregida al 4% de grasa (kg /vaca/dia) = 0.4 * (Leche, kg) +

En el Cuadro 10 se presenta la informacion sobre el nUmero y genotipo de los animales
gue proporcionaron registros de produccion y calidad de leche para el andlisis que se

describe en este estudio.
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Cuadro 10. Numero de animales y lactancias (305 dias) por genotipo y registros de
observaciones para produccion de leche y sus componentes durante el periodo de
estudio.

Genotipo
Total Holstein Jersey x Holstein Jersey
Vacas (n) 42 5 14 23
Lactancias (n) 89 14 28 a7
Primera 21 0 10 11
Segunda 19 2 8 9
3ra en adelante 49 12 10 27
NUmero de observaciones de produccion y composicién
Leche Grasa Proteina Solidos totales
kg 1,161 1,114 1,122 1,118
% 1,114 1,108 1,195

4.4.4 Andlisis estadistico

Polinomios de Legendre

Se ajustaron modelos lineales mixtos de regresion aleatoria para la descripcion de las
curvas de lactancia de produccién y componentes de la leche. Para este fin se
utilizaron las expresiones algebraicas de los polinomios de Legendre que describen
los diferentes grados de un polinomio. Estas expresiones contienen a la variable
independiente (x) en una escala estandarizada que va de -1 a 1, y se calcula utilizando
la siguiente expresion:

t—tyi
x=—1+2<¢>

tmax — Umin

En nuestro caso, dado que buscamos describir las curvas de produccién de leche y
componentes como funcién de los dias transcurridos después del parto, x es el tiempo
estandarizado (-1 a 1) transcurrido después del parto, t es cualquier dia después del
parto, tmin Y tmax SON, respectivamente, el primero y el dltimo dia después del parto en
gue se registro la produccion de leche y sus componentes. En este estudio tmin fue 1y

tmax 305 dias para registro de produccion y componentes de la leche.
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Utilizando las identidades para calcular los polinomios de Legendre de grado cero y
grado uno, y la funcién generadora, se obtuvieron recursivamente las expresiones para

los polinomios de Legendre de grado dos hasta grado 8.

Las siguientes expresiones corresponden a los primeros dos polinomios de Legendre:

Py(x) =1

Pi(x) =x

Donde B, es el orden del polinomio, y x es la escala estandarizada de tiempo, como

se describié anteriormente.

La siguiente expresion corresponde a la funcién generadora de los polinomios de

Legendre de orden dos en adelante:

P _ 2n—1 n—1
") = P ] AP (O]

Las siguientes son las expresiones de los polinomios de Legendre de orden dos hasta

orden ocho:

Po(x) = 5 (3¢ — 1)
1
Py(x) = 5 (5x3 — 3x)
1
P(x) = §(3Sx4 —30x2 + 3)
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1
Ps(x) = §(6Sx5 — 70x3 + 15x)

1
Pg(x) = E(ZSlx6 —315x* + 105x2 — 5)

1
P (x) = 1—6(429x7 —693x° + 315x3 — 35x)

1
Pg(x) = m(6435x8 —12012x% + 6930x* — 1260x2 + 35)

Estas expresiones se utilizaron en los modelos de regresion aleatoria ajustados para
describir las curvas de lactancia de produccién y componentes de la leche, con el fin

de encontrar el modelo de mejor ajuste.

Modelo estadistico
Con variaciones en el grado del polinomio de Legendre ajustado para las distintas
caracteristicas, el siguiente es el modelo estadistico que se ajust6 a los datos de

composicién y produccion de leche y componentes.

T1 T2
Yijkme = Gi+Lj + Ex + GLjj + LEji + ) By By ()i + Z i jmPr (X ijme + €ijime

Donde:

Yiikmt €S el valor de la produccion de leche o produccién de componentes (kg/vaca/dia),
o el porcentaje de grasa, proteina, lactosa o solidos totales, registrado en el dia t
después del parto, para la vaca m, del genotipo i, en su lactancia j, parida en la estaciéon
k;

Gi= efecto fijo del i-ésimo genotipo de la vaca (i = Cruza, Holstein, Jersey);
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Lj = efecto fijo del j-ésimo numero de lactancia de lavaca (j =1, 2,..., 8);

Ek = efecto fijo de la k-ésima estacion de parto de la vaca (k = primavera, verano, otofio

e invierno);

GLj = efecto fijo de la interaccién del genotipo por el nimero de lactancia de la vaca;

LEjk = efecto fijo de la interaccién del nimero de lactancia por la estacion de parto de

la vaca;

B,; = N-ésimo coeficiente de la regresion fija, asociado con el n-ésimo polinomio de

Legendre (n=1,..., ;) y el i-ésimo genotipo de la vaca;

an;jm = N-€simo coeficiente de la regresion aleatoria, asociado con el n-ésimo polinomio

de Legendre (n=0,..., r,), el i-€simo genotipo, la m-ésima vaca en su j-ésima lactancia;

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

eijkmt = residual.

Para la eleccién del modelo de mejor ajuste de las curvas de produccion de leche o
componentes, se ajustaron modelos de regresion aleatoria en los que se incremento
en un parametro, en corridas sucesivas, el grado del polinomio fijo y aleatorio. En cada
corrida se registro el nivel de significancia de los efectos fijos, el valor de los criterios
de informacion de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC), ademas de los valores y la
significancia de las varianzas, covarianzas y correlaciones de los coeficientes

aleatorios estimados para el modelo de regresion aleatoria.
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Anadlisis de la informacion

El procedimiento MIXED de SAS (SAS, 2016) se utilizd para ajustar los modelos de
regresion aleatoria a las variables analizadas. En cada caso, se ajustaron
secuencialmente modelos que fueron incrementando el grado del polinomio en un
término hasta encontrar el modelo de mejor ajuste. Con el modelo de mejor ajuste se
generaron los valores predichos para obtener las curvas individuales de cada vaca en
cada lactancia. Las soluciones de los efectos fijos del modelo de mejor ajuste se
utilizaron para obtener las ecuaciones de las regresiones fijas para cada uno de los

tres genotipos comparados.

Las curvas de lactancia individuales y promedio por genotipo se desplegaron en figuras
de alta resolucion utilizando el procedimiento SGPLOT de SAS (SAS, 2016). Los
resultados del ajuste de las curvas de produccion diaria de leche y sus componentes,
se presentan en figuras de alta resolucion con contraste de colores para identificar los

genotipos comparados.

Finalmente, con los valores predichos de produccion diaria de leche se generaron,
para cada genotipo, los dias al pico de produccién de leche, la produccion de leche al
pico de lactancia, la produccion promedio y la produccion acumulada a 305 dias de
lactancia. Este conjunto de datos se sometié a andlisis de varianza utilizando el
procedimiento MIXED de SAS (SAS, 2016). Se estimaron las medias de cuadrados
minimos por genotipo y se compararon utilizando la prueba de Tukey. EI modelo

ajustado a estos datos fue el siguiente:

Yijkim = U+ GitLj + Ep+ GLij + LEji + Vingiy + €jjram
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Doénde:

Yijkm €s el valor de la produccion de leche al pico de lactancia (kg/vaca/dia), los dias al
pico, la produccién promedio por dia de lactancia (kg/vaca/dia), o la produccién
acumulada de leche hasta 305 dias de lactancia (kg/vaca), registrado para la vaca m
anidada en el genotipo i, en su lactancia j, parida en la época k del afio;

u = media general,

Gi= efecto fijo del i-ésimo genotipo de la vaca (i = Holstein, Jersey, Jersey x Holstein);

L = efecto fijo del j-ésimo numero de lactancia de lavaca (j =1, 2,..., 8);

Ek = efecto fijo de la k-ésima estacion de parto de la vaca (k = primavera, verano, otofio,

invierno);

GLj = efecto fijo de la interaccion del genotipo por el nimero de lactancia de la vaca,

LEjk = efecto fijo de la interaccion del numero de lactancia por la estacion de parto de

la vaca;

V() = efecto aleatorio de la m-ésima vaca (m = 1,.., 42) anidada en el i-€simo genotipo
~NIID(0,02);

ejjkm = residual.
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4.5 RESULTADOS Y DISCUSION
4.5.1 Estadisticos descriptivos de composicion de la leche

El Cuadro 11 contiene los estadisticos descriptivos para los porcentajes de grasa,
proteina, lactosa, sélidos totales y caseina, ademas de la proporcion caseina:proteina
en muestras de leche de vacas Jersey, Holstein y Jersey x Holstein manejadas en

pastoreo de praderas mixtas de alfalfa y pastos templados.

Los tres genotipos estudiados proporcionaron diferente nimero de observaciones
debido al niumero diferente de vacas y lactancias que se muestrearon durante los dos
afios del estudio. El genotipo Holstein proporcion6 poco mas de 210 registros, las
cruzas de Jersey x Holstein alrededor de 350, y las Jersey poco mas de 560 registros

de composicién de la leche.

En general, las muestras de leche de las vacas Jersey presentaron los promedios mas
altos en todos los componentes, las cruzas de Jersey x Holstein fueron intermedias y
las Holstein los mas bajos. Es de hacer notar que, para el caso de Holstein, el efecto
de producir exclusivamente en pastoreo se tradujo en promedios de grasa y proteina
por arriba de 4.5y 3.5%, respectivamente. Valores considerablemente mas altos que
los de las vacas de esta raza se muestran cuando producen leche en sistemas de
confinamiento total, con promedios de 3.22 y 3.11% para grasa Yy proteina
(Abdullahpour, Shahrbabak, Nejati-Javaremi & Torshizi 2010).

El porcentaje de grasa fue el mas variable para los tres genotipos; el coeficiente de
variacion tuvo un valor de alrededor de 20%. La variabilidad para los otros
componentes fue menor, con valores del coeficiente de variacién (CV) de alrededor de
14% para el porcentaje de proteina, 12.5% para los porcentajes de solidos totales y
caseina, 9.5% para el porcentaje de lactosa, y el mas bajo, alrededor de 4% para la

proporcion caseina:proteina.
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Cuadro 11. Estadisticos descriptivos para caracteristicas de composicion de la leche
de vacas Jersey, Holstein y Jersey x Holstein registradas en lactancias de 1 a 305 dias
y manejadas en pastoreo de praderas mixtas de alfalfa y pastos templados en
Chapingo, Estado de México.

Variable N Minimo Maximo  Promedio DE? CV? (%)
Jersey x Holstein
Grasa (%) 347 1.31 8.78 4.44 0.87 19.7
Proteina (%) 350 1.04 6.71 3.63 0.51 14.0
Lactosa (%) 350 1.54 5.15 4.67 0.45 9.7
Solidos totales (%) 350 4.62 22.80 13.91 1.73 125
Caseina (%) 349 0.91 4.18 2.95 0.38 12.8
Proporcién caseina:proteina 349 0.70 0.90 0.82 0.03 3.1
Holstein
Grasa (%) 210 1.77 8.32 457 0.94 20.6
Proteina (%) 211 2.60 5.38 3.52 0.52 14.8
Lactosa (%) 211 1.82 5.07 4.36 0.43 9.9
Solidos totales (%) 211 8.11 18.49 13.23 1.41 10.7
Caseina (%) 211 1.85 3.89 2.75 0.39 14.0
Proporcién caseina:proteina 211 0.62 0.86 0.78 0.03 4.4
Jersey
Grasa (%) 557 1.61 9.83 4.86 1.17 24.2
Proteina (%) 561 1.23 5.91 3.83 0.52 135
Lactosa (%) 561 1.85 5.23 4.61 0.42 9.0
Solidos totales (%) 561 451 21.78 14.39 1.88 13.0
Caseina (%) 560 1.05 4.09 3.09 0.38 12.3
Proporcién caseina:proteina 560 0.50 0.94 0.81 0.04 5.0

1Desviacién estandar, 2Coeficiente de variacion.

4.5.2 Estadisticos descriptivos de produccién de leche y componentes

El Cuadro 12 contiene los estadisticos descriptivos para la produccion diaria (kg/vaca)
de leche, leche corregida al 4% de grasa, grasa, proteina, caseina, lactosa y solidos
totales en muestras de leche de vacas Jersey, Holstein y Jersey x Holstein manejadas

en pastoreo de praderas mixtas de alfalfa y pastos templados.

En general, las vacas Holstein presentaron los promedios mas altos en todas las
variables de produccidn diaria evaluadas. Las cruzas de Jersey x Holstein presentaron
valores intermedios y las Jersey los promedios mas bajos. La variabilidad en estas
caracteristicas fue mas alta que para las variables de composicion de la leche. El valor
del CV se movi6 de 27 a casi 35%. En promedio, los tres genotipos presentaron valores

muy similares del CV para las variables de produccion diaria de leche y componentes.
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Cuadro 12. Estadisticos descriptivos para produccién de leche y componentes de
vacas Jersey, Holstein y Jersey x Holstein registradas en lactancias de 1 a 305 dias y
manejadas en pastoreo de praderas mixtas de alfalfa y pastos templados en Chapingo,
Estado de México.

Variable N Minimo Maximo  Promedio DE? CV2 (%)

Jersey x Holstein

Produccion de leche (kg/vaca/dia) 365 4.400 22.000 12.289 3.332 27.1
Leche corregida al 4% de grasa (kg/vaca/dia) 358 3.600 28.846 12.990 4.224 325
Produccion de grasa (kg/vaca/dia) 347 0.141 1.475 0.544 0.185 34.0
Produccién de proteina (kg/vaca/dia) 350 0.122 0.911 0.442 0.128 29.0
Produccion de caseina (kg/vaca/dia) 349 0.102 0.742 0.360 0.106 29.5
Produccion de lactosa (kg/vaca/dia) 350 0.161 1.031 0.575 0.174 30.3
Produccion de sélidos totales (kg/vaca/dia) 350 0.447 3.211 1.698 0.490 28.9
Holstein
Produccion de leche (kg/vaca/dia) 217 6.600 29.800 14.392 3.968 27.6
Leche corregida al 4% de grasa (kg/vaca/dia) 214 5.840 33.004 15.464 4.698 30.4
Produccion de grasa (kg/vaca/dia) 210 0.255 1.427 0.654 0.217 33.2
Produccién de proteina (kg/vaca/dia) 211 0.202 1.082 0.501 0.139 27.7
Produccion de caseina (kg/vaca/dia) 211 0.147 0.859 0.392 0.109 27.7
Produccién de Lactosa (kg/vaca/dia) 211 0.254 1.336 0.627 0.195 31.0
Produccién de sélidos totales (kg/vaca/dia) 211 0.794 4.027 1.894 0.533 28.1
Jersey
Produccion de leche (kg/vaca/dia) 579 3.000 25.000 11.528 3.297 28.6
Leche corregida al 4% de grasa (kg/vaca/dia) 565 1.840 30.182 12.945 4.143 32.0
Produccién de grasa (kg/vaca/dia) 557 0.083 1.417 0.552 0.192 34.8
Produccion de proteina (kg/vaca/dia) 561 0.094 0.874 0.437 0.128 29.3
Produccion de caseina (kg/vaca/dia) 560 0.073 0.698 0.352 0.103 29.3
Produccion de Lactosa (kg/vaca/dia) 561 0.082 1.156 0.532 0.165 30.9
Produccién de sélidos totales (kg/vaca/dia) 561 0.300 3.397 1.649 0.504 30.6

1Desviacién estandar, 2Coeficiente de variacion.

4.5.3 Ajuste de curvas de lactancia

Curvas de lactancia para produccion diaria de leche

El Cuadro 13 contiene los niveles de significancia de los efectos fijos del modelo de
regresion aleatoria y los criterios AIC y BIC para produccion diaria de leche, cuando
los valores del grado del polinomio de Legendre variaron desde 1 hasta 6. En este

caso, el modelo con un polinomio de Legendre de grado 5 fue el que produjo los
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valores mas bajos de AIC y BIC, y se tomd como el de mejor ajuste para generar las

curvas de produccion de leche de las vacas en los genotipos estudiados.

Cuadro 13. Criterios de bondad de ajuste y nivel de significancia (probabilidad) de los
efectos fijos de modelos de regresion aleatoria ajustados a registros de produccién
diaria de leche para describir las curvas de lactancia de vacas Holstein, Jersey y Jersey
X Holstein, manejadas en pastoreo en Chapingo, Estado de México.

Grado del polinomio (fijo:aleatorio)

1.1 2:2 3:3 4:4 55 6:6

Efectol! Pr>F Pr>F Pr>F Pr>F Pr>F Pr>F
Genotipo <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Lactancia <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0003
EstacionParto 0.0847 0.0002 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Lactancia*Genotipo <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Lactancia*EstacionParto <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
pl*Genotipo <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
p2*Genotipo 0.5101 0.126 0.3511 0.2055 0.2921
p3*Genotipo 0.6512 0.7239 0.7485 0.667
p4*Genotipo <.0001 <.0001 0.0001
p5*Genotipo 0.0709 0.3601
p6*Genotipo 0.0377
Criterio de bondad de ajuste

AlIC 4852 4823 4798 4762 4715 4772
BIC 4862 4840 4826 4802 4770 4844

1p1, p2,..., p6: variables indicadoras para denominar a los polinomios de Legendre de grado 1 hasta 6.

El modelo de mejor ajuste produjo la matriz de varianzas y covarianzas, y la matriz de
correlaciones para los coeficientes aleatorios del modelo. En el enunciado del modelo
del andlisis de varianza, la opcion COVTEST produjo niveles de significancia para la
hipotesis nula de que las (co)varianzas son cero (Cuadro 14). En general, la mayoria
de las covarianzas entre los coeficientes aleatorios no fueron diferentes de cero. La

Unica covarianza diferente de cero (P < 0.01) fue g4, Y produjo una correlacion

estimada de 0.67.

63



Cuadro 14. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (encima de la diagonal) y
correlaciones (por debajo de la diagonal) de los coeficientes aleatorios de un polinomio
de Legendre de grado 5 ajustado a registros de producciéon de leche para describir las
curvas de lactancia de vacas Holstein, Jersey y Jersey x Holstein manejadas en
pastoreo en Chapingo, Estado de México.!

Coeficiente Qo a1 ar Qas Q4 Qs
Qo 3.783*** 0.439Ns -1.544Ns 1.966** 1.324NS -0.358NS
ax 0.091 6.146*** -1.084Ns -1.050MNs -0.637Ns -0.615Ns
as -0.359 -0.198 4.880*** -0.072Ns -0.174Ns -0.820Ns
as 0.675 -0.283 -0.022 2.240** 0.004Ns -1.289Ns
as 0.420 -0.159 -0.049 0.001 2.621** 0.9554NS
ds -0.089 -0.120 -0.180 -0.417 -0.286 4.2675**

1* = P<0.05; ** =P<0.01; *** = P<0.001; NS = No significativa.

El modelo de mejor ajuste también generd los valores predichos individuales y los
valores predichos promedio para producir los despliegues graficos de las curvas
individuales de cada vaca en cada lactancia, asi como las curvas promedio por
genotipo de la vaca (Figura 5). En general, las curvas de producciéon de leche de
Holstein alcanzaron picos de produccion mas altos que las de Jersey o Jersey X

Holstein.

Dongre, Gandhi, Avtar y Atul (2011) observaron diferentes tipos de curvas de lactancia
y, de acuerdo con dichos autores, la forma de la curva varia de acuerdo con la
tendencia de la produccion. Sin embargo, la tendencia por lo general es la misma, es
decir, las curvas presentan una fase inicial de crecimiento hasta producir un maximo
de leche y luego presentan un proceso mas o menos lento de disminucion. Los factores
gue mas influyen sobre la forma de la curva de lactancia son el nimero de parto, la
alimentacion. En la Figura 5 se puede apreciar que la curva de lactancia del genotipo
Holstein tiene un pico de produccion mas elevado, que los otros dos genotipos, pero

también la caida es mas pronunciada.
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Figura 5. Curvas de lactancia para produccion diaria de leche de vacas individuales
(lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un
modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 5.

Las curvas individuales de produccion de leche predicha se utilizaron para obtener la
produccion acumulada a 305 dias de lactancia, el dia después del parto en que se
registro la maxima produccién, y la produccion de leche en el pico de lactancia. En el
Cuadro 15 se muestran los dias y la produccion de leche al pico de lactancia, el
promedio de produccion diaria de leche y la produccion total acumulada predicha a
305 dias de duracion de la lactancia, de los genotipos Jersey, Holstein y Jersey x
Holstein. La produccién de leche total por lactancia fue diferente entre genotipos,
siendo Holstein el de mayor produccién con 819.2 kg mas que Jersey x Holstein y

1,285.1 kg mas que el genotipo Jersey.
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La produccion al pico de lactancia y los dias al pico, estimados en este estudio para el
genotipo Holstein, fue muy similar a lo reportado por Carfas, Restrepo, Ochoa,
Echeverri y Cerén-Mufioz (2009). Estos investigadores evaluaron la produccion de
vacas Holstein manejadas en pastoreo con suplementacién de alimento concentrado
en tropico colombiano. Ellos encontraron que las vacas llegaron al pico de lactancia a
los 32 dias posparto con una produccion maxima de 23 kg (4.96 mas que lo aqui
reportado), con un promedio de 14 (Cuadro 15). Dichos autores también encontraron
diferencias con los animales cruzados entre Blanco Orejinegro (BON) y Holstein,

guienes tuvieron una menor produccién tanto al pico como en promedio.

En Nueva Zelanda, Lembeye et al. (2016) encontraron que los genotipos Holstein,
Holstein x Jersey y Jersey presentaron el pico de lactancia a la semana tres después
del parto, con producciones diarias de leche al pico de produccién de 22.9, 20.9y 17.2
kg, respectivamente. Estos resultados difieren ligeramente con los del presente
estudio, para los genotipos Holstein y Jersey x Holstein, con 2.94, 4.32 y 1.66 de
diferencia en kg de leche, posiblemente debido a la suplementacién con concentrado
reportada en el estudio de Lembeye et al. (2016).

El genotipo Jersey llego al pico de la lactancia aproximadamente a las tres semanas
después del parto, lo que difiere con lo encontrado por Cankaya, Unalan, y Soydan
(2011), quienes encontraron que vacas Jersey manejadas en pastoreo, llegaron a los
40 dias al pico y la produccion al pico fue de 14 kg de leche, es decir 15 dias después

con 1.54 kg de leche menos.

Ural y Koskan (2014), y Lembeye et al. (2016) encontraron en vacas Holstein de
primera lactancia, producciones muy similares a las aqui encontradas para dicho

genotipo con 4,678 y 4,437 kg por vaca por lactancia, respectivamente (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Medias de cuadrados minimos (+ error estandar) para dias al pico de
maxima produccion de leche, produccion predicha de leche al pico de la lactancia, por
vaca por dia de ordefio y por lactancia de 305 dias, de vacas Holstein, Jersey y Jersey
X Holstein manejas en pastoreo en Chapingo, Estado de México?.

Produccion predicha (kg/vaca)

Genotipo Dias al pico Al pico de lactancia Promedio/dia Por lactancia®
Holstein 33.5+6.42 20.0+£0.74% 149 +£0.502 4,553.4 +152.6%
Jersey x Holstein 29.6 +5.5° 16.6 +0.65° 12.2+0.42° 3,734.2 +127.9°
Jersey 246 +39° 155+045° 10.7+0.30° 3,268.3+90.8°¢
frl\/lkedi)as de cuadrados minimos en la misma columna con distinta literal, son diferentes (P < 0.05;
ukey).

2 Produccion total acumulada a 305 dias de lactancia.

El genotipo Holstein x Jersey fue evaluado por Lembeye et al. (2016) en un sistema
de pastoreo en Nueva Zelanda, y estimaron una produccion total de 4,061 kg de leche
por lactancia, 327 kg por encima de lo que se muestra en el Cuadro 15 para dicho
genotipo en este estudio en Chapingo, Estado de México. Para el genotipo Jersey,
Lembeye et al. (2016) encontré que produjeron 3,336 litros por lactancia, sélo 68 kg

menos a lo encontrado en el presente estudio.

Curvas de lactancia para composicion de la leche

El andlisis de las curvas de lactancia para composicion de la leche sélo se llevé a cabo
para los porcentajes de grasa, proteina y solidos totales. El modelo de mejor ajuste
para cada una de estas variables fue diferente. Por otra parte, el porcentaje de grasa
requirio el ajuste de un polinomio de Legendre de grado 2, los porcentajes de proteina
y solidos totales requirieron el ajuste de un polinomio de Legendre de grado 4 (Cuadro
16).

Con los modelos de mejor ajuste para los porcentajes de grasa, proteina y solidos
totales se produjeron sus respectivas matrices de (co)varianzas y correlaciones de los
coeficientes aleatorios de los polinomios de Legendre. En el Cuadro 17 se presentan
conjuntamente las matrices de (co)varianzas y correlaciones para los porcentajes de

grasa, proteina y solidos totales. Las correlaciones entre los coeficientes aleatorios
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fueron razonablemente bajas y no significativas para los modelos que ajustaron los

porcentajes de grasa, proteina y sélidos totales.

Cuadro 16. Criterios de bondad de ajuste y nivel de significancia (probabilidad) de los
efectos fijos de modelos de regresion aleatoria ajustados a registros de porcentaje de
grasa, proteina y solidos totales en leche de vacas Holstein, Jersey y Jersey x Holstein
manejadas en pastoreo en Chapingo, Estado de México.

Componente (%)

Criterio de bondad de ajuste

Grasa Proteina Solidos totales
AIC (Smaller is Better) 2804 1181 3388
BIC (Smaller is Better) 2822 1221 3389
Grado del polinomio (fijo:aleatorio)

2:2 4:4 4:4
Efecto? Pr>F Pr>F Pr>F
Genotipo <.0001 <.0001 <.0001
Lactancia <.0001 <.0001 <.0001
Estacion de parto 0.583 0.3853 0.2599
Genotipo*Lactancia <.0001 <.0001 <.0001
Lactancia*Estacion de parto <.0001 <.0001 <.0001
Genotipo*pl 0.0023 <.0001 <.0001
Genotipo*p2 0.0001 0.001 <.0001
Genotipo*p3 0.3377 0.4624
Genotipo*p4 <.0001 0.0051

1p1, p2,..., p4: variables indicadoras para denominar a los polinomios de Legendre de grado 1 hasta 4

Las trayectorias de las curvas para porcentaje de grasa, proteina y sélidos totales de
las vacas de los tres genotipos comparados en este estudio se presentan,
respectivamente, en las Figuras 6, 7 y 8. Los resultados del analisis de varianza para
los genotipos comparados se presentan en el Cuadro 17. Como era de esperarse,
Jersey present6 los promedios mas altos para grasa, proteina y soélidos totales,

Holstein los mas bajos, y las cruzas de Jersey x Holstein fueron intermedias.

Santos (2007) estimo6 que la composicion de la leche vario de forma importante con el
genotipo de la vaca; en promedio, el genotipo Holstein presenté valores de 3.4 % de
grasay 3.32 % de proteina, y el genotipo Jersey 5.37 % de grasa y 3.92 % de proteina.
En el presente estudio, para el genotipo Holstein se encontraron valores mas altos
para grasa y proteina (Cuadro 18) y para el genotipo Jersey, el porcentaje de proteina

fue practicamente igual al observado por este autor.
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Cuadro 17. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (encima de la diagonal) y
correlaciones (por debajo de la diagonal) de los coeficientes aleatorios de un polinomio
de Legendre ajustado a registros de porcentaje de grasa (de grado 2), proteina (de
grado 4) y solidos totales (de grado 4) para describir las curvas de composicion de la
leche de vacas Holstein, Jersey y Jersey X Holstein manejadas en pastoreo en
Chapingo, Estado de México.*

Qo a1 a2 as Q4
Grasa (%)
Qo 0.167** 0.0105NS -0.016Ns
a1 0.060 0.190** 0.038NS
az -0.091 0.201 0.194*

Proteina (%)

Qo 0.087*** -0.009Ns 0.020Ns  0.034Ns  -0.029MNs
a1 -0.123 0.071*** 0.014Ns  0.008"  0.007N®
a2 -0.298 0.115 0.040* 0.008"s  0.015s
a3 0.313 0.085 0.114 0.139***  -0.053*
o -0.358 0.087 0.265 -0.513 0.077*

Solidos totales (%)

Oo 0.344** 0.087NS 0.136NS 0.129NS 0.101Ns
a1 0.263 0.319* 0.034Ns  -0.127NS  -0.025MS
a 0.362 0.093 0.413* 0.113NS 0.173Ns
as 0.333 -0.340 0.267 0.435* -0.232Ns
Qy 0.430 -0.110 0.672 -0.879 0.160MN°

1% = P<0.05; ** = P<0.01; *** = P<0.0001; NS = No significativa.

Cuadro 18. Medias de cuadrados minimos (z error estandar) para porcentaje de grasa,
proteina y solidos totales por dia de ordefio de vacas Holstein, Jersey y Jersey X
Holstein manejas en pastoreo en Chapingo, Estado de México®.

Genotipo de la vaca

Componente Holstein Jersey Jersey x Holstein
Grasa (%) 4.42 +0.10° 4.98 +£0.062 4,72 +0.90
Proteina (%) 3.49+0.06¢ 3.92+0.072 3.70 £ 0.06°
Soélidos totales (%) 13.16 £ 0.14¢ 14.72+0.84% 14.14 +0.12°

Medias de cuadrados minimos en la misma fila con distinta literal, son diferentes (P < 0.05; Tukey).

El porcentaje de grasa en la leche se mantuvo constante a la largo de la lactancia
(Figura 6); sin embargo, al finalizar aumenté un poco para los genotipos Jersey X

Holstein y Jersey. Este incremento en el porcentaje de grasa al final de la lactancia
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puede deberse al menor volumen de leche producido en esta etapa. Sin embargo, el
genotipo Holstein tuvo un descenso marcado alrededor de la mitad de la lactancia y
volvid a subir al final, terminando con valores muy similares a los que present6 al inicio
de la lactancia. Abdullahpour et al. (2010) argumentan que cuando aumenta la
produccion de leche, disminuyen los porcentajes de grasa y proteina, y lo inverso

ocurre cuando se produce menos leche.

En estudios realizados con ganado Siboney (Hernandez & Ponce, 2008) y Holstein
(Abdullahpour et al.,, 2010), se estimaron curvas similares, casi planas, con un
porcentaje de grasa que vario entre 3y 4 %. En el presente estudio, el porcentaje de
grasa describié una tendencia plana y vario entre 3.8 y 5.8 %, dependiendo del
genotipo de la vaca (Figura 6). Estos valores son altos, comparados con los obtenidos
por ganado lechero manejado en confinamiento total, ya que los animales del presente
estudio se manejaron en un sistema de pastoreo intensivo, con leguminosas y

gramineas de clima templado.

En las Figuras 6 y 7 podemos observar que los tres genotipos empiezan mas o menos
con el mismo porcentaje de grasa y proteina respectivamente, pero a partir de los 30
dias aproximadamente, empieza a existir una diferenciacion, siendo el genotipo Jersey

el que tiene un porcentaje ligeramente mayor para los dos componentes.
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Figura 6. Curvas de lactancia para porcentaje de grasa en leche por vaca por dia
(lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un
modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 2.

El porcentaje de proteina en la leche al inicio de la lactancia (aproximadamente 70
dias) se comporté de manera similar para los tres genotipos. Sin embargo, tuvo
fluctuaciones a la largo de la lactancia (Figura 7), comportandose de manera muy
similar los genotipos Jersey x Holstein y Jersey, ambos por encima del Holstein. Quinn,
Killen y Buckley (2006) también observaron fluctuaciones en la proteina y concluyeron
gue estos cambios estan relacionados con la época del afio y el nivel de produccion

de los animales.
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Figura 7. Curvas de lactancia para porcentaje de proteina en leche por vaca por dia
(lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un
modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 4.

En la Figura 8 se muestran cambios a lo largo de la lactancia en el porcentaje de los
sélidos totales, comportandose de manera muy similar los genotipos Jersey x Holstein
y Jersey, mientras que el genotipo Holstein estuvo por debajo de ambos genotipos, lo
gue concuerda con Czerniewicz, Kielczewska, y Kruk (2006), quienes encontraron que

el genotipo Jersey produce 21% mas solidos totales que el Holstein.
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Figura 8. Curvas de lactancia para porcentaje de solidos totales en leche por vaca por
dia (lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un
modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 4.

Curvas de lactancia para produccion diaria de componentes de la leche

Los niveles de significancia de los efectos fijos del modelo de mejor ajuste y los criterios
de bondad de ajuste para la produccion diaria (kg/vaca) de grasa, proteina y solidos
totales se presentan en el Cuadro 19. El andlisis de las curvas de lactancia para la
produccion diaria de componentes de la leche sélo se llevo a cabo para las
producciones de grasa, proteina y sélidos totales. El modelo de mejor ajuste para la
produccion diaria de grasa requirié un polinomio de Legendre de grado 2, mientras que
para la produccién diaria de proteina y solidos totales el modelo requirié un polinomio
de Legendre de grado 3 (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Criterios de bondad de ajuste y nivel de significancia (probabilidad) de los
efectos fijos de modelos de regresion aleatoria ajustados a registros de produccion
diaria de grasa, proteinay solidos totales de vacas Holstein, Jersey y Jersey x Holstein
manejadas en pastoreo en Chapingo, Estado de México.

Componente (kg/vaca/dia)

Criterio de bondad de ajuste Grasa Proteina Solidos totales
AIC (Smaller is Better) -1002 -2124 749
BIC (Smaller is Better) -984 -2097 776
Grado del polinomio (fijo:aleatorio)

2:2 3:3 3:3
Efecto! Pr>F Pr>F Pr>F
Genotipo <.0001 <.0001 <.0001
Lactancia <.0001 <.0001 <.0001
Mes de Parto 0.3406 0.1177 0.2833
Afio de Parto <.0001 <.0001 <.0001
Mes de parto*Afio de parto <.0001 <.0001 <.0001
Genotipo*pl <.0001 <.0001 <.0001
Genotipo*p2 0.01 0.0035 0.0128
Genotipo*p3 0.0585 0.4945

1pl, p2, p3: variables indicadoras para denominar a los polinomios de Legendre de grado 1 hasta 3.

En el Cuadro 20 se presentan conjuntamente las matrices de (co)varianzas y
correlaciones para las curvas de lactancia que describen la produccion diaria de grasa,
proteina y solidos totales. En general, los modelos ajustados produjeron valores
razonablemente bajos de las correlaciones entre los coeficientes aleatorios de los
polinomios de Legendre, siendo el valor mas alto de -0.614 para la produccion de

solidos totales.

Las curvas de lactancia para los componentes lacteos han recibido menos atencion
gue las curvas para rendimiento de la leche. Sin embargo, éstas curvas representan
un aspecto importante de la produccion de leche ya que la produccion de componentes
de la leche esta relacionada con el gasto energético de la vaca. Conocer este gasto
energético es importante para el manejo nutricional de ganado lechero, especialmente

al inicio de la lactancia (Mostert, Theron & Kanfer, 2003).
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Otwinowska-Mindur et al. (2014) sugieren que los interesados en predecir los
rendimientos de leche, grasa y proteina a los 305 dias, deben utilizar los polinomios
de Legendre y si quieren obtener mas informacion sobre la curva de la lactancia de

cada vaca, deben considerar la funcién que mejor se adapte a sus datos.

La composicién de la leche no es estable a lo largo de la lactancia y puede verse
afectada por factores internos y externos del animal, afectando en gran medida la
calidad del producto (Agudelo, Divier & Bedoya, 2005). Como se puede apreciar en las
Figuras 9, 10 y 11, las vacas Holstein inician la lactancia con producciones de grasa,
proteina y solidos totales mas altas que los genotipos Jersey x Holstein y Jersey. Sin
embargo, a partir de aproximadamente el dia 150 de lactancia, la diferencia disminuye

notablemente, sobre todo para la produccion de proteina.

Cuadro 20. Varianzas (en la diagonal), covarianzas (encima de la diagonal) y
correlaciones (por debajo de la diagonal) de los coeficientes aleatorios de polinomios
de Legendre ajustados para describir las curvas de produccion diaria de grasa,
proteina y sélidos totales de vacas Holstein, Jersey y Jersey x Holstein manejadas en
pastoreo en Chapingo, Estado de México.!

o a1 az as

Grasa (kg/vaca/dia)

Qo 0.009** 0.002" -0.002™
ai 0.153 0.012%** -0.003 ™
az -0.410 -0.455 0.004*

Proteina (kg/vaca/dia)

Qo 0.007*** 0.002"° -0.003* -0.001™
a1 0.322 0.004** -0.001™ -0.002™
az -0.490 -0.297 0.004** -0.001"°
as -0.139 -0.351 -0.192 0.005**

Sdlidos Totales (kg/vaca/dia)

Qo 0.085*** 0.008" -0.039* 0.004N°
a1 0.084 0.095%** -0.018* -0.045M
az -0.557 -0.235 0.058** 0.002M°
a3 0.063 -0.614 0.037 0.056**

1* = P<0.05; ** = P<0.01; *** = P<0.0001; NS = No significativa.
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En la Figura 9 se puede observar la diferencia entre los genotipos en la produccion de
grasa, siendo el genotipo Holstein el que tiene una mayor produccion, seguida por el

genotipo Jersey x Holstein y finalmente por el Jersey.

Grasa (kg/vacaldia)

0.0+

0 60 120 180 240 300
Tiempo después del parto (dias)

Genatipo: e Holstein —ersey o Holstein —lersey

Figura 9. Curvas de lactancia para produccion diaria de grasa por vaca por dia (lineas
delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un modelo de
regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 2.

En la Figura 10 se muestra como la produccion de proteina es la mas alta al inicio de
la lactancia y va disminuyendo rdpidamente hasta aproximadamente el dia 90 después
del parto, donde se estabiliza. Después del dia 90 posparto el descenso es menos
evidente. En general, el genotipo Holstein es el que tiene la mayor produccion de grasa

a la largo de la lactancia, seguido por Jersey x Holstein y finalmente por Jersey.
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Figura 10. Curvas de lactancia para produccion diaria de proteina por vaca por dia
(lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un
modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 3.

Al igual que para curvas de lactancia de produccién diaria de grasa y proteina, las
curvas de lactancia para produccion diaria de solidos totales (Figura 11) muestran
niveles maximos al inicio de la lactancia, que descienden rapidamente conforme
avanza la lactancia. En general, la mayor produccion diaria de sélidos la presentaron
las vacas del genotipo Holstein, seguidas de las cruzas de Jersey x Holstein, y las mas

bajas las Jersey.
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Figura 11. Curvas de lactancia para produccion diaria de sélidos totales por vaca por
dia (lineas delgadas) y por genotipo de la vaca (lineas gruesas) después de ajustar un
modelo de regresion aleatoria conteniendo un polinomio de Legendre de grado 3.

Las producciones promedio por vaca por dia de ordefio y por lactancia de grasa,
proteina y solidos totales se presentan en el Cuadro 21. En general, el genotipo
Holstein present6 las producciones diarias mas altas de grasa, proteina y sélidos
totales, seguido de las cruzas de Jersey x Holstein, y Jersey las mas bajas. La
produccion por lactancia siguié un patron de significancia similar al de la produccion

diaria de componentes.

Mostert, Theron y Kanfer (2003) en un estudio realizado en Africa del Sur, encontraron
diferencias similares al comparar vacas Holstein y Jersey en produccion de
componentes, y concluyeron que dicha diferencia era debida al genotipo y a las
condiciones climaticas. Dichos autores encontraron una produccion de 210 kg de grasa
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en Holstein y 173 kg en Jersey, y para proteina de 191 kg en Holstein y 148 kg en
Jersey. Estos valores son ligeramente mas altos a los encontrados en el presente

estudio y consignados en el Cuadro 21.

Lembeye et al. (2016) reportaron que el genotipo Holstein x Jersey fue el que mostrd
mayores producciones de componentes que Holstein o Jersey. Sin embargo, las
producciones registradas en su estudio fueron mayores a las registradas en el

presente estudio (Cuadro 21).

Cuadro 21. Produccion de grasa, proteina y solidos totales (kg/vaca/lactancia) y por
dia (kg/dia) predichos de vacas Holstein, Jersey y sus cruzas, manejas en pastoreo en
Chapingo, Estado de México.

Genotipo

Componente Holstein Jersey x Holstein Jersey

kg/vaca/lactancia

Grasa 201.8 +8.02 183.0+6.7° 166.7 + 4.8¢

Proteina 157.7+6.02 140.3 +5.0° 128.4 + 3.5°¢

Sélidos totales 596.1 + 22.12 539.7 + 18.6° 475.6 +13.2°¢
kg/vacal/dia

Grasa 0.662 £0.032 0.600 £ 0.02° 0.547 £0.02°¢

Proteina 0.517+0.022 0.460+ 0.02° 0.421 £0.01°¢

Sélidos totales 1.995 +0.072 1.769 +0.012 1.561 +0.04°¢

Medias de cuadrados minimos en la misma fila con distinta literal, son diferentes (P < 0.05; Tukey).

4.6 CONCLUSIONES

En las condiciones en que se desarrollé el presente estudio, las vacas Holstein
desplegaron curvas de lactancia para produccion de leche con los picos mas altos y
mas tardios, que se tradujeron en mayores producciones por lactancia de leche, grasa,
proteina y sélidos totales; las vacas del genotipo Jersey x Holstein presentaron valores

intermedios y las vacas Jersey los valores mas bajos.
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