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!<ESIMEN 

En el presente trabajo se analizaron los reqlstros de 

producción lActaa del módulo de bovinos productores de leche del 

Oep•rtamento de Producción Animal pert•nectente • la División de 

Ciencias Agropecuarias. de Estudios Superior'es 

Cuautitl~n, Campo 4. 

Se utilizaron 57 lactaciones de vacaa Holstein Friealan 

registradas entre lo• años da 1984 1989 con producciones 

diarias y lactaciones compl•t••· 

El modelo Vn • Anb .-en propuesto por Wood (donde A, b y G 

son constantes, • •• la base de los logaritmos naturales y Yn 

el promadio d9 producción en el n-Oetmo dí.a da la.ctaclón> fue 

utilizado para ajustar y astlmar los parametros de la curva de 

lactación con un método da regresión lineal después de una 

tr"ana.for.maclón logarítmica de la fórmula. Lograndose así obtener 

la producción total a 305 días, la producción mA~ima al ptco, las 

••manaa •1 pico de producción y el factor de persistencia de la 

curva, propuesto por Wood. 

Adicionalmente obtuvieron las constante& de regresión 

par• muestreo• de 7, 14, 21 y 29 día• de lactancta. 

Encontrando&e que la producción total estimada a 305 días 

utiliz~ndo las constantes Q•neradas por los muestreos <diario, 7, 

14, 21 y 28 díaal no moetraron dl~arencias signi~icativa& a 

nivel da 0.01. 

Concluyendo que el modelo matemático de Wood &B útil para 

a~timar la producción total en la lactancia dtl vacas, 

muestrando l& producción láctaa cada 28 diaa. 



INTRODUCCION 

L• lech• conatituye •l alimento m&s per~ecto que la 

naturaleza pudo concebir par• la adecuada nutricidn del recién 

nacido aqu•ll•• especie• pertenecientes a la clase de loa 

maMí~ero• <t,71. Ademas, este alimento ea tan noble, que es 

po•lbl• ct.earrollar ••tia~actoriamenta animales dlt una especia 

con lacha proveniente de otras •&peciea, tal ea el ca•o por 

ejemplo del &ar humano, •n donde lo& beb6a 

leche de vaca (1,23>. 

alimentado& con 

La l•che proporciona los nutrientes basteas de la manera mas 

balanceada. Un hombre adulto que obtiene 1000 coloría• diarias 

partir de la leche satisface también 2.7 veces más proteína de lo 

que necesita, ca&{ toda la vitamina A, un e~ceso de vitamina 

e2 , y cuatro veces má9 calcio. La deficiencia m4s severa 

que ae puede tener •1 consumir leche serla la de hierro, por lo 

que necesario que Jos individuos consumiendo altos niveles de 

leche reciban •uplementacionas de hierYo, especialmente bebés 

<1,23>. 

La necaaidad biológica de producción de leche para alimentar 

a las criaa, ha aldo apYovechada por el homb~e quien a través de 

la implementación da conocimiento• de gen6ttca, de ~iaiologia y 

de la nutrlcldn, ha log~•do de•arrollar e•peclea como el ganado 

bovino productor de leche, cuya producción es de cantidades muy 
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superioras a la• neces•ri•• para ••ti•Tacer l• dem•nda del recién 

n•c1do, y hacer de ••te producto un nutriente indiepen&able de la 

dieta hu111ana diaria <1 > .• 

En M~~ico la indu•tria lechera ha sido una de las 

iricluye de•de 

ekplotacionea de ganado lechero en diveraos grados de desarrollo 

tecnológico, hasta grandes industrias para pasteurizar y elaborar 

derivado• 14cteoa <tO>. 

Laa opiniones contrarias de algunos autora~ respecto la 

aituac1dn de la industr-ia l•cher'a, no deja claro co1110 ha 

evolucionado dicha empresa en la dacada pasada, tales autores 

mencionanr 

Que la producctdn primaria de leche eat& en crisis <1~,1>, 

pues se.ha viato que entre 1980 y 1988 la produccidn tactea en el 

país cayó un 10X a cauaa de la baja rentabilidad a que condujeron 

laa err•ttcaa polittcaa de prectoa, de ~omento y de importaciones 

C21>. Mismas causas hasta hace poco provocaron el Tracaso, de loa 

programas de ~omento lechero. 

Por otro lado mencionan que en el año de 1980 las 

importaciones r•preaantaron el 23X O. la o~erta tot•l de lacha, 

y 6stas han disminuido, ya que en términos general•• estima 

que la produccidn n•cional de leche de 1981-1987 abasteció en un 

BS% el con•umo total, cubriendo•• •1 lSX r•stant• con laa 

lmportacionas de leche en polvo <Ver Cu•dro 1.2>, <10). 
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Cu•dro 1.2 Producción Nacion•l a import•ción de leche en MéNico. 

Allo Prod. nal. Import. de leche 

Cm. J.> en polvo <m. t.> 

1980 6741.S 194.6 

1981 b85b. 4 133.2 

1982 b932.b 97.4 

1983 9768.4 87.2 

1984 b8b0.0 104.0 

198:5 7110,0 134.0 

l98b 7388.0 123.0 

1987 7bl8.0 135.0 

Prod. nal. • Producción nacional 
D.T.L. • Disponibilidad Total d• Leche 
m.l. •millones da litros 
~.t. •millones d• tonel•d•• 
Fuente ( 10>. 
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Importación aq. 

1 t lech• <m.1. > <m.1. > 

194b 8188.4 

1332 8188.4 

974 790b.b 

872 7b40.4 

1040 7900.0 

13•10 8450.0 

1230 8bl8.0 

13:50 89bB.O 



Los si•t•m•• de produccidn de leche en M•Mtco, pueden 

clasiTic•r por •u gr•do de 1ntens1Ticac10n en: intensivas, 

aemintenwivas y eKten•iv••· Aunque p•ra Tinea pr~cticos y con la 

idea da astratiTicar la• eKplotaciones, existen tres tipos de 

producción: 

l. La lechería eapecialtzada.- Altamente tecniTicada, 

ropreaentada por 1,0~0 explotaciones, con un tamaño de hato 

promedio de 230 vientres y con un rango de 100 a 3,000 vientres 

por hato. Este tipo•• ubica en •l Altiplano Central, BaJio, 

Altiplano Norte y Noroeste, en dlatritoa de riego por bombeo, 

ubicados en climaa t•mpladoe, 4rido• y samiárido&. Est• tipo de 

lechería produce un 25% da la producción nacional y contribuye 

mAa del BOY. de la leche pasteurizada que se consume en las 

ciudades¡ •ato• prod~ctores repo~tan lactancias 

superiores 5,000 litro• por vaca por año, intervalo entre 

parto• de 14 meses y utilizan inseminacidn artiTicial en un 70% 

(10,21>. 

2. pequa~as 

explotacionea que Tluctúan entra 3 y 30 vacas, asta tipo de 

productoras utilizan sistemas tradicionales d• producción <10, 

21>. 

Se c•lcula que en ••t• tipo de e"plotacion•• •Kiaten mAs da 

100,000 pequeños producto~•• comuneros y 



mi niTundi•t~s que cuentan con 500,000 cabezas ce ganado 

especializado y 1,549,000 cabezas de g•nado doble propósito. Este 

tipo de lechería tienen producciones individuales dP 2,500 litros 

por lactancia. presentan un intervalo entre partos de lb meses y 

normalmente utilizan la monta directa. Se calcula que estos 

productoras representan el 35~ de la producción n•cional de leche 

que se e~pende basic•mente como leche bronca y sin ningún control 

sanitario < 10, 21). 

3. La lechería tropical.- Basadas en e~plotaciones de ganado 

bovino para carne, donde la producción de lacha es una actividad 

secundaria, caracterizada por la ordeña estacional de un lOY. de 

los vientres recién paridos que muestran mayor temperamento 

lechero1 se calcula que se orde~an 2.7 millones de vacas <con 40 

vacas en promedio por"' hato> las cuales producen un 40~ de la 

.producción nacional mas de 120,000 e~plotaciones ganaderas 

ubicadas al trópico húmedo y trópico seco.· Con un promedio 

calculado en 610-700 litros por vaca por año, con un intervalo 

entre partos superiores a 17 mesas <10,21>. 

Es necesario qua en estos sistemas de produccion animal 

deban contar con un método que les p•rmita conocer la e~iciencta 

con que ~unctonan a cada momento. A éste se le denomina sistema 

de registro y control, con forme al cual se registran lo& datos 

de producciOn de c•da animal <19>. 

El analtsis de esta informacidn conduce a un control de la 
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e~ic1encid de ld empresa y permite la corrección oportuna de las 

~atlas detect•d~s <19>. 

E&ta sistema particularmente útil para un programa 

;•n6t1co ya qua para •lcanzar un desarrollo trascendente en este 

campo se debe conocer en detall• la producción. Tales datos 

•e usan para seleccionar lo& mejores animales y para conocer el 

grado de éxito del mejoramiento genético. 

De hecho, la implantación de un sistema de registro y 

control caaí •iempre es motivado para el inicio de 

genético. En •1 ganado lechero el mejoramiento m.i& r~pido si 

se cuenta con registros 14cteoB con los cuales ba•arse para hacer 

el Juicio de selección mAs adecuado (10>. 

Mediante estos registros as posible estudiar el 

comportamiento de la lactancia, la cual es el resultado de la 

acctdn conjunta da las hormonas hipo~isiartas anteriores 

CProlacttna, ACTH, TSH, STH> sobre las células mamarias y de las 

hipo~iaiartas posteriores (0Kitoctna) sobre las células 

mloepltellalas que envuelven a los alveolos y pequeños conductos 

<14>. Aunque también inTluye el estimulo mec~nico directo a 

trav6s de nervios sensoriales y no debe descartara• el eTecto de 

é11te estimulo sobre el "descenso da leche" (6,23>. 

El cr•cimlento de tejido ldcteo depende por lo meno• de das 

hormona•• estrdgenos del ~olículo de Gra~~ y progeaterona del 

cuerpo lúteo. Durante la preñez la con9tante secreción de 

progestarona causan el desarrollo del tejido glandular de las 
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m•m•& Ct,b,14>. Y cuando las concentracionea de estas hormonas 

c•mbi•n en el p•rto lo de•pu6• de un• ov•riectomí•, o por la 

•~tirp•cidn del ütero gr~vidO qu• d• por raaultado la involucidn 

d•l cuerpo lúteo>, &e produce lactogénesis <14>. La ol~ndula 

m•m•ri• ••t~ prep•r•d• hormonalm•nt• P•r• l• lactopoyesia entre 

1•• 72 y 1•• 24 hora• •nt•• dttl parto <25>. 

L• hipOTisis •• t•n •••ncial p•ra el mantenimiento d• l• 

lactacidn como para iniciar la •ecrecidn d• lecha y los 

m•caniamo& hormonales que intevien•n que son muy similares. La 

continua producctdn de prolactina es esencial durante todo el 

p•riodo de lactación, como lo aon también la hormona del 

cr•cimiento, la ACTH y l• TBH. La aplicación regular del estimulo 

de succión mantiene la aecreclón do prolactina en un alto nivel, 

Junto con laa otraa hormonaa galactopoyéticae secretadas por la 

hipdTiats, las cual•s participan en al mantenimiento de la 

l•ctacidn <14>. 

En general la producción de leche se inicia a un índice 

relativ•mente •lto y la cantidad a•cretada •lgue aumentando 

dur•nt• 3-ó eemanaa <S,13). Luego de ll•g•r al punto m4wlmo, la 

producctdn de l•ch• dleminuye en Terma gradual hasta que la vaca 

queda aoca <4,5,131, por lo regular después de 10-12 meees <13). 

El índice de ~•duccidn ae danomln• comurvnent• pa~•lstencla 

(2>, ea c»cir •l grado en qu• •e mantiene la cantidad de leche 

secretad• a m•dida que avanza la lactación <11,33>. 



Algunas vacas muestran una produccidn m~Kima entre el 

primero y al tercer mes, seguida de una caída rápida. En cambio 

otr•• mantienen uniTormamente su producción a lo largo de la 

lactación dice que est•s vacas "sostienen su leche''. Este 

último tipo es mAs interesante económicamente; pero es 

totalmente cierto que se trate de un car~cter individual, pue• la 

persist•ncia de la secrecidn ldctea parece egtar muy ln~luida por 

las condiciones del medio <2,2b>. 

La& de las da producción y 

compoaicidn pueden v•rlar en eu nivel, pendiente y posiciones de 

mA>elmo y m:lnlmo, pero siguen en general, la marcha indicada; no 

obstante algunos Tactor•• pueden modi+icarlos como la edad, 109 

individuos y laa condiciones e><ternas, principalmente la 

allment•cldn. La• enTermedades de las mamas tienen evidentemente 

lnTluencla en la producción de la leche <2,17,24,27>. 

La curva •• l• Tunct6n d•l tiempo después del parto que 

muestra, el nivel general de producción, el pico de la curva y la 

velocidad de incremento d• ese pico y su velocidad de declive 

<7>. Eata se ha dividido en cuatro per:lodosa Lactacidn temprana 

desde el parto h•sta el inicio del declive después del pico 

mA>eimo <pcr lo general a las doce aemanaa>, una lactac10n media 

que cubre l• Tace da declive gradual <12-30 semanae>, una 

l•ctaclón tardía la cual generalmente empieza durante el tiempo 

de la pendiente de declive de la curva <la que coincide del 
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Quinto •l ••~to mes dtt l• gest•ción> y continua hasta el término 

t30-44 ••m•n••l y •1 período ••Co el cual de ordinario tiene una 

Oich• curv• pued• obwerv•r•• en la ~iguY• •iguiantes 

curva de lactaci6n 

30!-.i,_~-==-.... 111c:~~~~~~~~~~~~~~~ 

leche 

(Kglo~~~~~~~--31111~~~~~--1 

media seca 

0
1 13 12 

parto monta "18888 

~02.2 
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La• curvas promedio de la lactacidn para vacas ordeñadas a 

m~qutna pueden describir•• baatante bien mediante el uso de una 

•cuacidn matam6tic• <7,S>. 

Wood en sua primeros resultados (1967, 1969) y en trabajo& 

poat•rioree f2S,29,30,31> sugiere el uso de la ~unctdn Gamma 

incompleta para predecir la produccidn de leche. 

Como Y• •• menciond la curva de lactación incrementa 

r4pidamente del parto al pico de produccidn, seguido por 

d•cliv• m.ta meno• gradual haeta que el animal ea •ecado 

alr•dedor de lo• 10 me•••· Esto es esencialmente una curva tipo 

Dondes 

b -en 
Yn = An e 

Yn •• el promedio diario de producción en el n-ésimo 

día de lactación. 

A,b V e y 

e ea la base d• los logaritmos naturales <26,27,30>. 

Wcod <1969> obtuvo la eMpreaidn algebraica de la curva de 

lactancia que la representa aatis~actoriamente y que es utilizada 

en dtver9as aplicaciones tales como •~tensión de registros 

parcial••, prondatico et. comportamiento productivo de rebaños, 

•te. <18>. La estimación de la lactancia, permite al productor 

ict.nti~icar el pot•nci•l et. l•• vaca• alt•• productoras, tom•ndo 
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ct.ciwione• t•mpran•• da elección y anticipando requerimientos de 

comid• CSJ. 

L• estimación de los par~metros por la Tuncidn Gamma 

incompl•t• pu•de aer por técnicas no lineales. Sin embargo, si la 

Tunción Gamma tncomplet• •• usada rutinariamente para predecir la 

producción de l•che de un gran número de animale•, la velocidad 

del c•lculo podría ser un Tactor limitante. Los par•metros de la 

Tuncidn Gamma incompleta pueden ser obtenidos •n un menor tiempo 

de c•lculo por regr••idn lineal deapu6e de la transTormacidn 

logarítmica de la Tórmula CSJ. El modelo lineal obtenido est 

ln(Vn> • ln<A> + b lntnJ -en 

Oondez 

ln g logaritmo natural base e. 

Una vez determinadas las constantes es posible determinar la 

producción total, el promedio de producción diario en •l período 

de tiempo n, eKtender registros, y otros datos de la curva que 

se pueden obtener T6cilmente dal modelo. 

Para comparar los rendimientos de disttntaa vacas, de 

las primeras cosas que se deben h•c•r ea situar el r•ndimiento 

•obre una base eatandar, con el fin de que tenga el mismo 

aigni~icado para todos, se puede normalizar aobre tres baaes 

••r& necesario qu• laa producciones s• encu•ntren •Ju•t•d•• a 
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estos datost al número de días de lactación, el nümero de veces 

que se ordeña a la vaca cada día, su edad y mes del año al parir 

<4,5). 

Duración de la lactación. La duración estandar aceptada para 

un registro de lactaciones ee do 305 días <en promedio una vaca 

tendría total de 305 dias de 

lactación). Cuando las vacas se ord•ñan durante mAs de.305 días, 

•a coneidera como d• lactancia completa. En algunos casos las 

vaca• no •a ordeñan durante loa 305 días completos. Estas 

parciales se denoml nan ''lncompletaa''• ha 

desarrollado ~actore• para proyectar lactancias incompletas a la 

ba•• de 305 diaa. Para proy•ctar registro incompleto se 

multiplica el rendimiento que tuvo hasta al momento que concluyó 

au reotstro por el ~actor qua corresponde al número de días en 

que•• ordeña la vaca C4,S,lb>. 

Número d• ordeño• al día. Los registros se normalizan sobre 

la basa de dos ordeños diarios lo que se indica por lo común como 

"2X". Para la mayoría de la• lactancias no se r"equ.iere ningún 

aju•t• pu.•ato que ca•í todas la& vacas •• orde"•s dos vece• al 

dl• <4, 5, 11, 16>. 

Edad y mas del año del parto. El tercer aJu.ste para 

normalizar los regiatroB de l• lactancia es al que tomo en 

conaider•cidn la •dad y meB del año en el que aa produ.Jo el 

parto~ Los regi•troe se han normalizado tradicionalmente haata 
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i..•na bas• de ecu1valenc1a de madu~·e7. CME>. La inter"pretación 

correcta de r"e9istro de equivalencia de madurez es: La 

ca~ttdad de leche o lo& componentes que la misma vaca hubiera 

producido •n caso de haber parido amblentalmente 

promedio y tubiera •dad madura <5>. Esto signiTtca que los 

,.egistro& ajustados • una edad en la cual las 

muestran &u producción m4xima Clb). El valor obtenldo 

indica la cantidad de leche que darA cuando la vaca sea adulta, 

•ino noa dice una aatlm•ctón de la producción de la si 

hubiera sido adulta en la• condicion.a las cuales p,-oduJo <24>. 

El ajuste de loa registros para aaos ~actore• haría la 

•elección mA• •Tectiva, pues aaí se tendría mayo,- seguridad de 

que los animales ~ueron •uperiorea en virtud de la herencia. Los 

ajustes de loa ,.egistros para estas_ variables son necesarios para 

lograr comparaciones m~s v~lidGs tanto da los machos como de las 

hembras en loa programas de •elección y mejora de lo& hatos <lb>. 

Por lo cual es importante la estimación de las cu,-vas de 

producción 14ctea. pue• estas eon repre•antativas de la calidad 

cM una vaca, observando su persistencia l~ctea y calidad gen6tica 

y •&i temar decisiones an la •valuación de la eficiencia 

individual qua determine que vacas son econdmica~ente rentables 

en la eNplotación. 
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OBJETIVOS 

•• Probar el mocMlo de MWood .. <función Gamma lncomplatal como 

un moct.lo mat•mAtico útil •n •1 aJuate de curvas de 

lactacldn. 

b. Proponer a•t• modelo para •u uao en el módulo lechero de l• 

Facultad de Eatudloa Superiore9 Cuautltlan, Campo 4. 



HJPOTESJS 

L• pradu.ccidn 14ct•• pYom•dio ct.1 g•nado Hol•t•in Frte•ian, 

de ·1• F•cult•d de Eetudio• Superiora• Cuautitl~n, puede •ar 

aJu•t•do par •1 modelo da Wood <Función Gamma Incomplet•>. 
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11ATER1ALES V HETODOS 

El prasent• tr•b•jo ea re•ltzd en l• Facultad de Estudio& 

Sup•rioras Cuautilt~n, campo 4 <FES-e>. Localizada 

geograficamente •n el municipio de Cuautttlán, Estado de M6xico, 

• 99° 10.7' Longitud Oeste, 19° 40.l' L•tttud Norte. A una altura 

de 2240 mt. eobr• el nivel d91 mar <22>. 

Número d9 antmal••1 

La FES-Cuautttl&n cuenta actualmente con 162 semovientes 

Holeteln Fr'ie•lan, en un stetem• d9 e)(plotación intensivo y una 

altmentacldn a base da heno de alfalfa, heno de avena y ensilado 

de maíz. 

Registros: 

Ba utilizaron 57 lactanctaa completas con registros diarios 

de producción, comprendidas entra los años de 1984 a 1989, del 

módulo da bovinos productores de leche del Departamento da 

Producctdn Animal perteneciente a l~ OivisiOn de Ciencia~ 

Agropecuari•a. Campo 4 FES-Cuautitlán. Los cuales contienen 

1 nf"ormaci On adicional comoz ldenti.ficaciOn la vaca, 

idanti.ficaciOn de la madre, identiTicaciOn del padre, número de 
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1'16todoa 

L• tn~orm•cidn obt•nid• •• c•pturó con l• ayud• del p•qu•t• 

Lotue 2 3 v•r•ión 2.0 (3>, •n diskette& d• 5.25", 

poeteriormente dicha in~ormacfón •e procesó utilizando •1 

paqueta a•t•dí•tico NWA STATPAK ver•ldn 3.1 C20J. 

S• obtuvieron lo• promedio• d9 producción d• leche an cada 

con lo cu•l •• obtuvieron loe v•lor•• de lo• par•metro• del 

modelo para obtener las curv•• aJuatadaa f26,27,28,29>. 

Dondes 

La ~órmula propuesta por Wood esi 

b -en 
Vn • An e <I) 

Vn es el promedio dlarto de producción en el n-ésimo día 

de lactación. 

A, b y e son con•tantes y 

••la basa de loa logaritmos naturales <26,27,28>. 
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El modelo descrito tno lineal> se trans~ormd en uno de tipo 

11neal1 

ln<Vn> • lnCA> + b ln<n> -en <2> 

Dondes 

A, b y e deecrit•• entertormente. 

O• esta forma ea puede determiner l•• con•tente• por un 

m•todo da regresión múltiple y ••t lea nuev•s const•ntea pueden 

••r eujata• •un •n•tisia astedistico convencionel C20>. 

Adicionalmente •• celcul•ron las constante• da regra5lón del 

mód9lo da Wood para muestreos ced• 7, 14, 21 y 28 dl•• da 

l•ctaclOn obtanid•• del promedio dia~io da producción CB,30>. 

Apartir del modelo se obtuvieron lo• velera• p•r• A, b y e 

para cad• periodo de muawtreo arriba mencionados con loa qua •• 

pudieron determinar la producción promedio •l n-6•imo día de 

lactancia con ta fdrmula 1 1 se estimó ademA• l• produccidn a 305 

di•s que esta dada pera 
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La• &aman•• •l pico de producción que ocurre donde1 

n • ble 

y •1 pico m4Mimo de produccidn con 

un 

b -b 
Vm•M • •<ble> • • 

L• eMtenaidn p•r• que el pico de producción ••• mantenido o 

factor" "P•r"•i•t•ncia" 

6 • -lb+l> 
e 

propuesto pcr Wood 

Poater"iormente se pr"ocedlo a h•cer el an~lisis de va..-tanza 

•ntre 1• produccidn real y la estimada a di~erete& intervalos de 

muaetreo. 

Par• hacer dicho an4llsls ae ~armaron 4 grupos con los 

~toa. El prlm•r" grupo comprende la produccldn real con muestreos 

cad• 7 días, la produccldn aetlmada cada 7 dias utilizando 

conetantes a partir de la producción diaria y la producción 

estimada cada 7 días utilizando constantes apartir de muestreos 

cada 7 días. 

El segundo grupo comprende la producción real con muestreos 

cada 14 dias, la producción estimada cada 14 días utilizando 

21 



conatantes partir de la producción diaria, la producciOn 

estimada cada 14 días utilizando constantes apartir de muestreos 

cada 7 días y la produccidn estimada cada 14 días utilizando 

constantes • p•rtir de muestreo& cada 14 días. 

El grupo tra• comprende la producción real con muestreos 

cad• 21 días, l• produccidn e•tim•d• cada 21 dí•s utilizando 

producción 

estim•d• c•d• 21 día• utllizandO conetantes •partir de muestreos 

cad• 7 di•• y l• producción eatim•d• ced• 21 dí•• utilizando 

con•t•ntea • partir d9 ~uaatreo• cada 21 di••· 

El grupo cuatro comprend9 l• produccidn real con muestreos 

c•d• 28 di••• l• produccidn estimad• cada 29 días utilizando 

p•rtir d9 la producción diaria, la produccidn 

eatim•<Ul·C•d• 28 díaa utilizando conetantes apartir de muestreos 

c•da 7 días, l• pro~uccidn estimada cad• 29 días utilizando 

constante• partir dtJ muaatraos C•da 14 días y la producción 

estim•d• cada 28 dí•s utilizando constantes a partir da muestreos 

cada 28 di••~ 

Adem&s •• obtuvieron algunas medidas estadísticas como 

media aritmética, desviación estandar, varianza, error estandar y 

coe~lcienta de v•riación para cada uno de los cuat~o g~upos. 

Se gra~lca~on l•s curvas de lactancia con los datos reales de los 

promedio• diarios de producción a 305 días y con los valores 

obtenidos con et modelo m~tem~tlco de Wood, trazando así la curva 

ajustada. 
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RESULTADOS 

6• obtuvi•ron los promedios g•ner•l•• da 57 lactancias con 

m•dicione• di•ri••, •u m•di• aritm6tlca, desviación estandar, 

v•rianza, error astandar, coe~iciante de variación y la auma 

to~~l de l•• medtcionea, que pueden verae en el cuadro 1. 

Apartir d9 los promedio• •• obtuvieron la• constante• de 

regresión CA, b y e> con el modelo et. Wood dlferentea 

intervalo• d9 mueatreo co~•nzando con m•dicionma diarias, cada 

7, 14, 21 y 28 di•• d9 lactancia <cuadro 2>. 

En lo• cuadro• c:Ml 3 al 12 ••muestran otros resultados como 

aon1 algunoa valorea obtenido• con laa conatantea a diferente• 

intervalos (cuadro 3>1 la media arltm6tica, deaviación eatandar y 

otra• medida• eatadíattcaa para cada una de la• eatimacton•s a 

diferente• tnt•rv•lo• (cu•dro• 4, 6, e y 10>1 lo• •n~li•i• de 

v•ri•nz• P•r• l• produccidn re•l y l•• diferente• P&tim•clones 

(CU•dro• ~' 7, 9 y 11>1 ad9má• de loa valoras observ•do• y 

obtenidos con el modelo de Wood • diferentes intervalos <cuadro 

121. 

En l•a gri1ficas 1 y 2 pued9n observ•rse las curvas de 

l•ctancta obtenida• con los promedios dia~ios ~eales de las 57 

lactancias, y la curva ajustada con los valo~as del modelo da 

Wood, r"espectiv•mente. Además ambas cur"vas 

super"puestas en la gr"4fica 3. 
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Cuadl"'o 1. Estadistica Gene,..al del hato bovlno lechero 

N SUM. MAX. MIN. 

Cl<gl 

57 30:1 4332.6 19.1 10.0 

La. • L•ct•nci•• 
N = Número de Mediciontrs 

SUM • Suma Tot•l 
MAX. • Valor M~ximo 
MIN. = V•lo,.. Mínimo 
M.A. • "9di• Aritm•ttca 
O.E. • Desvi•cidn E•tandar 
Var. • Var-i•nZ• 
E.E. • E,..,..o,.. Eatandal"' 
C.V. • Coe~iciente de Val"'iación 

24 

M.A. O.E. Var. E.E. c;.v.c:o 

14.2 2.384 5.66 0.1365 lb.797 



11 A E.E. 8 E.E. e E.E. 

----------------------------------------------------------------------
DI. 13.6377 0.017003 

C/7 13.3537 0.046461 

C/14 12.8053 0.057013 

C/21 13.1211 O.Ob9056 

C/20 13.4310 0.070725 

A, b y e ~ constant•• 
M • Mu••t.r•o 
Di. • Diario 
E.E. • Error E•tandar 
C/7, 14, 21 y 20 días 

0,09362 0,005029 0,002723 0.000055 

0.20681 0.028757 0.024301 0.001970 

0.35679 0.054250 O.Obl 178 O.OOb8bB 

0.46119 0,0895b0 o. 102355 0.015bb0 

O.b6l53 0.123228 o. lb9792 0.027594 
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Cuddro 3. Estimactonea obtenidas con las constantes dol mddelo 

f"lueetreo 

Dato• 
ob•erv•do• 

01 ... 10 

C/7 d. 

C/14 d. 

C/21 d. 

C/29 d. 

de Wood a di~e.-entes lnte.-valos de muestreo. 

Oí•a al pico 

de p.-oducci dn 

31.!I 

34.3 

59.5 

91.ó 

94.ó 

109.0 

Producción 
m"xim• 

19.3 

17.2 

16.9 

ló.9 

lb.5 

17.0 

26 

Indico 
de 

pe.-•i•tencl• 

ó39.3 

ó21.3 

620.1 

5Bb.9 

532.9 

Prod. Tot•l 

• 30!1 d. 

4332.ó 

4329.ó 

4345.ó 

4337.2 

4353.3 

4340.0 



Ct.t-!!dr-o 4. V.alor-ee estimados con muestreos cada 7 dias 

<gr-upo 1). 

""u•&t.r• 
grupo l 

• 
b 

e 

N 

43 

43 

43 

M.A. 

14.2 

14.2 

14.1 

N. • N(lmero de mediclonee 
~.A. • M•dl• Aritm•tlc• 
O.E. • Oeevl•cidn ••t•nd•r 
E.E. • Err-or ••t•nd•r 
P.T.E. • Produccldn Tot•l Eetim•d• 

O.E. 

2.42b 

2.302 

2.244 

E.E. 

0.3b99 

0.3!!11 

0.3423 

Gr-upo 1 ~ a- Produccidn real con muestreo• cad• 7 dí••· 

P.T.E. 

4284. 7 

4279.B 

42!!3.9 

b- Producción ••timad• cada 7 di•• utilizando 
constante• • partir de la producctdn diaria. 

e- Producción a•tlmada cada 7 dia• utilizando 
constantes • partir de muestreos cada 7 di••· 
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2 

Real duo 12b 

Tot•l 

<P<0.01> 

S.C. • Sum• dlt cuadrados 
G.L. • Gr•doa dlt libertad 
C.M. • Cu•dradc m•dio 
R.V. • Razdn de Varianza 

•1 grupo l. 

ANDE VA 

a.c. c.11. 

0.2579125 0.12890bb3 

bB1.5b45 5.409242 

bB1.B223 

Grupo 1 • -Produccidn real con muevtreos cada 7 días. 
-Producción estimada cada 7 días utilizando 

R.V, 

0.02383074 

conatant•• a partir de la produccidn diaria. 
-Produccidn estimada cada 7 días utilizando constantes 

a partir de muestreos cada 7 días. 
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CGr'upo 2>. 

N O.E. E.E, P.T.E. 

d 21 14.3 

• 21 14.3 

21 14.2 

21 14.l 

N. z Númer"D de medicloneg 
M.A. • M•dia Ar"ttm•tic• 
O.E. • De•viactdn ••tand•r 
E.E. • Error eatand•r 
P.T.E. =Producción Total E•timada 

2.414 0.52b9 

2.230 0,4867 

0.4705 

2.284 0.4985 

Grupo 2 • d- Produccldn real con mue•tr•os c•d• 14 dí••· 
Prod~ccidn estimada cada 14 dlas utilizando 
constantes a partir da la producción diaria. 

T- ProCIUcción estimada cada 14 días utilizando 
constantes a partir de muestreos cada 7 di••· 

g- Producción estimada cada 14 días utilizando 
constantes a partir de muestreos cada 14 dáaa. 
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300.4 

301.0 

291>.2 



Cuadro 7. Analista de varianza para 

el grupo 2. 

A N D E V A 

Fuent• G.L. s.c. c.11. R.V. 

Tr"atamiento 3 0.6542969 0.218099 0.0421937 

R••iduo 90 413.5195 5.168994 

414.1739 

!P<0.01 > 

S.C. a Suma de cuadrados 
G.L. =Grados de libertad 
C.M. • Cuadrado madio 
R.V. • Razdn de Varianza 

Grupo 2 = - ProducciOn r•al con muestreos cada 14 días. 
- Producción estimada cada 14 días utilizando 

constantes a partir de la producción diaria. 
- Produccldn estimada cada 14 días utilizando 

constantes a partir de muestreos cada 7 días. 
- Produccldn estimada cada 14 días utilizando 

constantes a partir de muestreos cada 14 días. 
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<GP"upo 3,. 

Muastr-• 
GP"upo 3 

" 

k 

N 

15 

15 

15 

15 

11.A. 

13.9 

14.1 

14.0 

13.9 

N. • Númer"o da m•dlctona• 
M.A. e Madi• AP"ltm•ttc• 
O.E. • Desvl•ciOn eatandar
E.E. • Err-or ••t•ndar 
P.T.E. • PP"oducclón Total E•tlm•d• 

O.E. 

2.293 

2.259 

2.253 

E.E. 

0.6741 

0.5922 

0.5932 

0.5919 

Grupo 3 -h- Producción r-eal con muestreo• c•d• 21 diaa. 
1- Produccidn estimada cad• 21 d:i'.as utilizando 

constantes a partir de la produccidn diaria. 
J- Producción estimada cada 21 días uti 11 zando 

constantes . partir de muas treos cada ? días. 
k- Pr-oducct dn estimada cada 21 días uttl izando 

constantes a par"tlr de muestreos cada 21 días. 
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P.T.E. 

209.1 

211.0 

210.0 

207.3 



Fu•nte G.L. 

R••iduo 

<P<0.01> 

S.C. • Suma de cuadrado• 
G.L. • Grados de libertad 
C.M. • Cuadrado m•dio 
R.V. • Razdn de Varianza 

el grupo 3. 

A N O E V A 

a.c. C.M. 

0.9179688 0.3059896 

311.6338 5.564889 

312.5518 

Grupo 3 a - Producción ,.eal con muestreos cada 21 

R.V. 

0.05498575 

días. - Pf"'oduccidn estimada cada 21 día e uti 1 izando 
constantes a partir" de la producción diaria. - Producción estimada cada 21 días utilizando 
constantes a partir" de muestf"'eos cada 7 días. - Producción B•timad• cada 21 días utilizando 
constantes a pat"tir de muestreos cada 21 di'. as. 
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Cu•dro 10. V•lores ••timados con mu•&treos c•da 28 días 

<Grupo 4>. 

N 11.A. 

11 14.I 

.. 11 14.2 

n 11 14.I 

R 11 14.0 

o 11 14.I 

N. • Nómero d• m•dicio09• 
M.A. • Madi• Arltm•tlc• 
O.E. • Desvlaclón estandar 
E.E. • Error •&tandar 
P.T.E. •Producción Total Eatimada 

Grupo 4 ~ l- Producción real con 
Producción estimada 
c:on&tantes a par'ttr 
Producción estimada 
constantes . par'tir 

ñ- Producción 11stimada 
constantes a partir 
Pt"oducción estimada 
constantes a partir 

33 

O.E. P.T.E. 

2.795 0.9397 155.b 

2.220 O.bb94 

2.193 O.b592 155.b 

2.239 O.b749 155.0 

2.471 o. 7450 155.1 

muestreos cada 29 dí•&· 
cada 28 dtas utilizando 
de la producción di arla. 
cada 28 días utilizando 
dB muestreos cada 7 días. 
cada 28 di as utilizando 
de muestt"eos cada 14 días. 
cada 29 días utilizando 
de muestreos cada 20 días. 



Cuadro 11. Anali•l• de varianza para 

Fuente G.L. 

Tratami•nto 4 

50 

CP<0.011 

S.C. • Su•• d9 cuadrados 
G.L. • Grados de libertad 
C.M. • Cuadrado medio 
R.V. • Razón de Varianz• 

Grupo 4 . l- Producción 
Producción 
constantes 

n- Producción 
con•tantea 

ñ- Producción 
con•tantes 

o- Producción 
conetantes 

el grupo 4. 

A N O E V A 

s.c. c.11. R,V. 

0.1123047 0.02007bl7 0.004'113b0b 

285.b'183 5.713'1b5 

285.810b 

real con mu•atreos cada 28 di as. 
estimada cada 28 días utilizando 
a partir da la pl"'oducción dlar-ia. 
••timada cada 20 días utilizando 

• par"tir dol muestreos cada 7 día•. 
estimada cada 28 días utilizando 
a par"tlr' de muestreos cada 14 días. 
eatimada cad• 28 días utllizando 
a partir de muestreos cada 20 días. 
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~yaQro 12. ~~oduccton ~eal y esttm•do con el modelo de Wood 
• dtf•r•ntes intervalo• de muestreo. 

Prod. Re•l 
C•d.a 7 d. 

10.2 
16.5 
16.3 
18.1 
17,9 
19.4 
17.7 
19.5 
18.2 
10.1 
16.4 
15.4 
16.ó 
15.1 
16.3 
16.! 
16.3 
IS.9 
14.5 
14.5 
14.5 
14.0 
13.1 
13.2 
13.9 
13.2 
13.s 
13.! 
13.0 
12.9 
12.9 
12.9 
12.7 
12.! 
12.ó 
12.7 
12.0 
11.a 
11.s 
10.ó 
10.S 
10.4 
10.:s 
10.2 
10.! 

Prod, Eetim. Prod. E•tim. Prod. Eatim. Prod. Eatim. 
C/7 dí•• C/14 días C/21 días C/28 días 

13.0 12.0 11.a 11.3 
14.7 
15.6 14.5 
11 •• 1 14.7 
16.5 IS.B 15.1 
lb.7 
16.B lb.4 lb.O 
16.9 
11 .. 9 16.7 16.7 
16.9 !ó.S 
16.9 16.9 
16.7 
16.5 !ó.7 !ó.5 17.0 
11 •• 4 
16.2 16.5 
16.! 16.2 
15.9 16.2 ló.7 
15.7 
15.5 15.9 15.7 
15.3 
IS.O !S.4 IS.9 
14,9 IS.! 
14.ó 14.9 
14.4 
14.2 14.4 14 .. , 14.9 
13.9 
13.7 13.9 
13.s 13.6 
13.2 13.4 13.7 
13.0 
12.B 12.9 12.'I 
12.6 
12.3 12.4 12.s 
12.1 12.1 
11.9 11.9 
11.7 
11.5 11.5 11.3 11.3 
11.3 
11.0 11.0 
10.B 10.6 
10.6 10.5 10.1 
10.4 
10.2 10.0 9.9 
10.0 
10.1 

----------------------------------------------------------------------
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DISCUSION 

MO nmr 
BlBUliTECi. 

14.2 KQ • Eato• valores concu•rdan con el rendimiento general de 

(12>. 

En el cu•dro 2 a• presentan las conatantes eetimadaa del 

modmllo d9 Wood • di~erentea intarv•loa de mueatreo aai como el 

••á l•• conatantea b y e miam•e que aon muy daeigual••· Eato 

puedm eMplicarae por lo que rapreaentan cada una en el modelo de 

regrealón line•lf mientr•a que para A, Wood mensiona que 

diaria al principio de la lactancia C26>. Mismas que varlan 

por loa periodaa de mueatrao que se utilizaron, sin embargo al 

periodo de muestreo diario concuerda con las constantes del 

trabajo de Yañes <34>. 

~n el cuadro 3 •• presentan algunaa eatimacionea a partir 

del modelo de Wood que pueden ser de interés en una curva de 

lactancia, como aon2 al número de días en el que 

punto m'Mimo de producción <pico>, la produccldn ma•imo al pico, 

el tndica de per•istencia propuesto por Wood l26,2B,29J y la 
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produccldn tot•l ••timad• • 305 dia• de lactancia. Como pod~a 

notara• lo• dato• al que •• alc•nz• •l pico ~~-imo de produccldn 

v•rt•n aignt~tc•tiv•~•nte dep•ndtendo del mue9trec. En este 

trabajo el núm•ro de dá•• r•al •n •l que •e ob•e~va el pico ~ue 

• lo• 31.5 di••• •landa la produccidn m~xima d• 18.3 litros y una 

proc:tucclón totel de 4332.6 lttroe •n promedio. 

L• producción m4Mim• al pico como puede observarse no 

mue•tY• v•rlacione• aigni~tcativ•• •l t;ual que el indice de 

p•raistenci• y l• producción total ••tim•d• donde 

m6•tma O. l• producc16n total • loa 21 dlae ~u• 20.7 q. 

0.01. 

Lo qu• hace al ~octeto d9: Wood eonelstente en 1~ estimación total 

de lec~• • 305 dC•a t aun mue&treando cada 28 díaa. Lo mismo 

pu•de declr•a par• l• producción m~xlma al pico y para el índice 

de per•iatencta. Esto• r•wultados •on comp•rablas con los 

obtenido• poy Conngleton (9). 

Sin •~bargo •• nttc•aario ••Malar qua las variaciones 

obtenidau par• el número et. dia& al pico, •olo concuerdan los 

mueat~•a• diario, 7 y 14 di•• con la bibliOQYa?ia revisada 

(4,S,23>. Y qua puede ob~arv~rae qu• mientr•s el real fue los 

31.3 días ••t• ~u• &ument~ndo con~orme al periodo de mueutreo ~ue 

mayor haata obten.Y 109 con muestreo• c•d• 28 di••· 

muaetran lo• valeres eatim~dos p•ra 

muestreos cad• 7 días comparados con l• producción 
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obaerv•cú. En el cu•dro 4 ee coneidttr•n la• con•t•ntes estimadas 

con mueetreos di•rio• y cada 7 dt•• como pu•da not•ree l• medi• 

arlt .. tic• y la produccldn total ••timada no varía 

alQnl~lcatlvament• con reapecto • la real mlamo que •• corrobora 

en el cuadro ~con el an,lieia de varianza. 

En el cuadro b y ? •• preaentan loe v•lorea eatl•adoa para 

~u•etraoa cada 14 díaa comparados con la producclOn real 

ob9ervada. En •1 cuadro b •• con•idttran la• conatantaa ••timadas 

con WMJ•etr•o• diario•, cada 7 y 14 dí••, como puact. notara• la 

.. di• •rit,...tlc• y l• produ.ccldn tot•l aati~•d• no varíe 

atgnl~ic•tiva"'9nt• con raapacto • la r••l mis~o que •• corrobora 

an al cuadro 7 con el a~liai• de varianza. 

En el cuadro B y 9 •• pr•••ntan loa valor•• eatimadua para 

mueatreoa c•da 21 dí•• comparados con la producción real 

obearvada. En •l cuadro 9 •• conald9ran lea conetantea ••timada• 

con mueatreos diartoa, cada 7 y 21 díae, como puede notaree la 

varia 

algni~icativar.ent• con respecto • la real mla~o que •• corrobora 

en el cuadro 9 con el an,lieia de varianza. 

En •l cuadro 10 y 11 •• praeentan loa valorea aatlmadoa 

para muestreo• cada 28 di•• comparados con la producción real 

•• coneld•ran l•• cona tantea 

eatlmadaa con mue•treoa di•rios, c•d• 7, 14 y 28 días, como puede 

notarse la medl• arltm6tica y l• produccidn tot•l eattmac:W. no 
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varia signi~icativamento con respecto a la real, mismo que 

En el cu•d~o 12 •• presentan la produccidn re•l y la 

estim•d• a dt~erent•• interv•lo• de mu••treo, tn~ormación que ~ue 

uttltz•da y di•cuttda •n los cuadros 4, ~. b, 1, e, 9, 10 y 11. 

•• mue•tr• l• curva con loa v•lores reale• de 

la producción diaria • 305 di••, donde puede observarse la 

vartacldn de lo• datos y au c:t.cllve en el transcurso de la 

l•ctacia. 

En la grA~lca 2 •e observa la curva ajustada con el modelo 

de Wood • 305 di•• tomando la• mediciones diarias r•ales promedio 

dtl producción l~ctea, en ésta sa puad• observar de mejoY 

manera •lgunaa caract•riattca• de 1• curva de lactancia, como 

pico da producción <17.2 lta.>, los dias al pico de 

producción (4.b eemanas> y la peYaiatenci• dada por la pendiente 

de declive. 

En la gr~~ica 3 aa muastYan las dos curvas j¡Yri ba 

mencionadas, sup•Ypuestam, de tal manera que &e pueda observar 

como ae ajustan loa dato• reale• al modelo propuesto por ~cod. 
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CONCLUSIONES 

- Al h•c•r l•• ••ti~•cion•• dlt l• producción tot•l de leche 

305 di•• con •1 mod•lo m•t•m~tico de Wood, •e encontró qua no 

hubo eigni~ic•nci• ••t•dlatic• CP>O.OlJ •n loa cinco a•todos de 

mueatreo •~Pl••doe <di•rio, 7, 14, 21 v 28 dí•• de l•ct•ncl•>. 

El nú.m•ro de di•• ••tim•do por al moc:t.lo de Wood •1 qu• 

pr•••nt• •l pico an l• curv• de lactación varia dep•ndiendo del 

interv•lo de mueatrao atendo al real de 31.~ diaa y de 109 para 

el ~u••trao c•d• 28 dí••· 

Dado que no hubo diTaranciaa aigniTic•tivaa •ntra la 

producción total ••timada • dtTerentes intervalos de tiempo. El 

muestreo cada 28 días resulta aer el m~a pr~cttco. 
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