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RESUMEN 

Jorge Quiroz Valiente. Producción y componentes de leche en 
vacas Bos indicus y Bos taurus x Bos indicus (bajo la 
dirección del Ph. D. Moisés Montafio Bermudez). 

Se estimó la producción de leche y sus componentes en vacas 
de 4 a 12 afias de edad (n = S7) Brahman y cuatro cruzas Bos 
taurus x Bos indicus pertenecientes al Campo Experimental 
"Las Margaritas", INIFAP. Las vacas y sus crías pastorearon 
en potreros con gramas nativas (Axonopus spp y Papalum spp), 
se suplementaron con sales minerales y agua a libertad. El 
destete de las crías se realizó aproximadamente a los 7 meses 
de edad. La producción de leche se estimó utilizando la 
técnica de pesaje-amamantamiento-pesaje, a los S6, 84, 112, 
139, 168 y 196 días posparto. Se colectaron muestras de leche 
por ordefio manual, previa inyección de oxitocina, para 
determinar grasa, proteína y solidos tota~s a los 97, 1S3 y 
201 días posparto. Con el modelo Y(n)=n/ae n (Jenkinsl por el 
procedimiento NLIN de SAS se estimaron: 1/k, día de máxima 
producción (DMP); 1/ (ake), producción máxima (PM); la 
integración de la curva, producción total por lactancia de 
210 días (PTL); PTL/210, el promedio de producción diaria 
(PPD), y PTL/PM, la persistencia (PER) . Los características 
de la curva generados por el modelo de Jenkins y los 
componentes de leche se analizaron por el método de cuadrados 
mínimos utilizando el procedimiento GLM del SAS. Los efectos 
considerados en los modelos de los estimadores de la 
lactancia y peso al destete fueron: grupo genético, numero de 
parto y sexo de la cría; para kilogramos por lactancia de 
grasa, proteína y sólidos totales no se incluyó el sexo de la 
cría. Los componentes expresados en porcentaje se analizaron 
en cada punto muestra! con un modelo que incluyó los efectos 
de grupo genético y número de parto; la interacción y la edad 
de la cría corno covariable solo se incluyeron cuando fueron 
significativas (P < .25) en análisis preliminares. Se 
calcularon correlaciones simples de los residuales obtenidos 
a partir de los modelos para cada variable. Grupo genético 
fue una fuente de variación significativa para PM (P < .01), 
PPD, PTL, (P < . 001), kilogramos por lactancia de grasa, 
proteína y sólidos totales y porcentaje de proteína al día 67 
de lactancia (P < .OS). El PPD fue de 6.9 ± .4 , 6.0 ± .3, 
4.8 ± .3, 4.8 ± .2 y 4.3 ± .3 para Angus x Cebú, Suizo Pardo 
x Cebú, Hereford x Cebú, Charolais x Cebú y Brahman, 
respectivamente. Los pesos de las crías al destete ajustados 
a 210 días fueron mayores (P < .OS) para Angus x Cebú, Suizo 
Pardo x Cebú y Charolais x Cebú, intermedio para Hereford x 
Cebú y menor para Brahrnan (191, 18S, 178, 164 y 113 kg, 
respectivamente) . Los coeficientes de correlación residual 
entre el peso al destete de los becerros ajustado y PTL, 
grasa, proteína y sólidos totales fueron de .4S, .27, .47 y 
.36, respectivamente (P < .01). Las cruzas Angus x Cebú y 
Suizo Pardo x Cebú fueron las mas sobresalientes. 

vi 
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:INTRODUCC:ION 

En los sis.temas de producción de ganado de carne la 

sobrevivencia y desarrollo de los becerros están estrechamente 

relacionados con el ambiente materno; el componente más 

importante, de este ambiente, es el de la nutrición a través de 

la producción lechera de la vaca. Las diferencias en producción 

de leche tienen una fuerte influencia sobre la velocidad de 

crecimiento predestete (Boggs y col., 1980), el peso al 

sacrificio y el peso de la canal (Neville y col., 1962; Clutter 

y Nielsen, 1987). Por otra parte, la cantidad y los componentes 

de la leche, tienen una alta correlación con la ganancia de 

peso predestete (Neville, 1962; Melton y col., 1967; Beal y 

col., 1990). 

La utilización de hembras cruzadas Bos taurus x Bos 

indicus en la producción de becerros es cada vez más frecuente 

en las regiones tropicales. Daley y col. (1987) encontraron 

diferencias en producción de leche y sus componentes entre 

vacas puras Bos taurus y cruzas Fl Bos indicus x Bos taurus. 

Por otro lado, Reynolds y col. (1978) observaron que las vacas 

Brangus produjeron más leche que las Angus, Africander-Angus y 

Brahman. Los resultados obtenidos con ganado Brahman 

seleccionado (Neidhardt y col., 1979) sugieren que utilizando 

cruzas Fl, se podría mejorar la producción lechera y con ello 

aumentar los pesos al destete. Varios autores (Koger y col., 

1975; Crockett y col., 1978; Peacock y col., 1981), han 

observado heterosis tanto individual como materna en las 
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características productivas hasta el destete, entre cruzas de 

razas europeas y cebuinas. 

Existen algunos trabajos sobre la producción de leche de 

cruzas de razas europeas y cebuinas; sin embargo, aquellos en 

los que se compara la producción de leche se han realizado en 

regiones de clima templado y son pocos los que hacen 

comparaciones con razas cebuinas. Con base en lo anterior, el 

objetivo de este trabajo fue comparar la producción de leche y 

el contenido de grasa, proteína y sólidos totales en leche, de 

cruzas Fl Bos caurus x Bos indicus y cebú Brahman. 
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REVISION DE LITERATURA. 

METODO DE MEDICION DE LA PRODOCCION DE LBCBE.- Aún cuando 

se sabe que la producción de leche de las vacas manejadas en 

explotaciones de carne, es un factor importante en el 

crecimiento predestete del becerro, se han desarrollado pocos 

métodos para medirla y se han utilizado principalmente dos: el 

pesaje del becerro antes y después del amamantamiento (PAP) y 

el ordeño. No obstante, existen variaciones en estos mGtodos de 

medición, incluyendo desde el ordeño a mano con amamantamiento 

simultaneo del becerro (Totusek y col., 1973), la canulación de 

la teta (Lamond y col., 1969), hasta la ordeña mecánica previa 

inyección de oxitocina (Beal y col., 1990). Intentando mantener 

condiciones similares en las que el becerro consume leche, se 

han utilizado algunas variaciones en el método pesado­

amamantamiento-pesado, sobre todo en el tiempo de separación 

del becerro antes de tomar la muestra y en el número de 

muestras tomadas por día 

Marshall, 1992; Buskirk y 

esta técnica involucra la 

(Clutter y Nielsen, 1987; Freking y 

col., 1992). En términos generales, 

separación del becerro durante un 

tiempo determinado y el pesaje individual del becerro antes y 

después del amamantamiento. La diferencia en los dos pesos es 

la medición de la producción de leche para ese período. 

Totusek y col. (1973) diseñaron un experimento para 

comparar el PAP y el ordeño a mano. Las mismas vacas fueron 

sometidas a los dos procedimientos durante 30 semanas de 

lactancia. Durante seis días de la semana las vacas amamantaron 
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a sus crías dos veces al día (6am y 6pm) y un día a la semana 

fueron ordeñadas en forma manual. Cuando se hizo el ordeño 

manual, solo se ordeñó la mitad de la ubre mientras el becerro 

amamantaba la otra mitad. La mitad ordeñada se alternó cada 

semana. Las vacas se mantuvieron estabuladas con alimentación 

controlada. Los resultados mostraron que las estimaciones a los 

210 días fueron 29% mayores con el PAP que con la del ordeño 

manual. Los coeficientes de variación con el amamantamiento 

fueron 19. 3, 19. 7 Y. 22. 5% en los días de lactancia 70, 112 y 

210 y para el ordeño manual de 31. 4, 30 .1 y 32. 0%, 

respectivamente. Las correlaciones simples entre los dos 

métodos fueron de .92, .95, y .95 (P<.01) en los días de 

lactancia 70, 112 y 210, respectivamente. La evaluación del 

mejor intervalo de muestreo mostró que las correlaciones de 

producción de leche acumulada a los 210 días con las 

estimaciones semanales o mensuales fue de .99 y .94 (P<.01). 

En un estudio realizado por Wistrand y Riggs (1966) con 

vacas Santa Gertrudis, se comparó el PAP con el ordeño mecánico 

para estimar la producción de leche. Las vacas se muestrearon 

cada mes y se utilizaron las mitades derecha e izquierda de la 

ubre como unidades experimentales, en cada fecha de muestreo se 

realizaron dos mediciones. En la medición por la mañana, a cada 

vaca se le aplicaron 40 UI de oxitocina antes de ordeñar la 

porción de la ubre correspondiente al tratamiento de ordeña 

mecánica, registrándose la producción láctea obtenida. 

Posteriormente, se utilizó el PAP con la porción restante de la 

ubre. Doce horas después se realizó la otra medición alternando 



5 

las mitades de la ubre a los tratamientos. Los resultados 

obtenidos no mostraron diferencias significativas entre los dos 

métodos. 

En otro estudio (Neidhardt y col., 1979), utilizando vacas 

Brahman, se compararon el PAP y el ordeño manual previa 

inyección de oxitocina, se separaron vacas y becerros 6 horas 

antes de cada medición; la producción de leche estimada con el 

PAP fue 29% mayor a la estimada con el ordeño manual (P<.05). 

Los autores lo atribuyen a que debido al nerviosismo provocado 

en las vacas por el ordeño, no se extrajo el total de leche de 

la ubre durante el tiempo que tiene efecto la oxitocina. En 

este mismo estudio, se incluyó en un modelo lineal el efecto de 

si el becerro orinó y/o defecó entre los pesajes; se calculó 

que por este efecto, se subestima la producción de leche en 

0.224 kg. 

En otro estudio realizado por Somerville y Lowman (1980), 

se comparó la producción de leche con ordeño mecánico dos veces 

al día sin el uso de oxitocina y el PAP. Se utilizaron 36 vacas 

Hereford x Holstein de primera lactancia y 14 de segunda, 

divididas en dos grupos iguales. En el grupo de animales de 

ordeño mecánico las mediciones se realizaron a diario y los 

becerros solo estuvieron con su madre las primeras 12 horas 

posparto; en el grupo de PAP las mediciones se realizaron de 

forma mensual. El· ordeño mecánico incrementó el número de vacas 

secas dentro de los 150 días posparto (P<.05) y redujo 

significativamente los rendimientos de leche comparado con el 

PAP (P<.01); los días en lactancia en el ordeño mecánico y en 
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el PAP fueron 84 vs 150 días, respectivamente en las vacas de 

segundo parto. Las diferencias en producción no solo fueron 

atribuibles a los días de lactancia, debido a que los promedios 

de producción diaria duran~e los primeros 80 días fueron de 

8.31 kg utilizando el PAP y 2.65 kg con el ordeño mecánico. La 

producción de leche acumulada en 150 días de las vacas de 

primer parto no se afecto significativamente por el método, 

pero el coeficiente de variación de la producción de leche, fue 

significativamente superior en el grupo de ordeña mecánica 

(11.2 vs 27.2%). En este trabajo, también se determinó que 

utilizando el PAP, la subestimación de la producción de leche 

en los becerros que orinan y/o defecan entre los pesajes, 

únicamente, representa un problema durante la primera semana de 

edad. 

Por otro lado, Beal y col. (1990) compararon el PAP y el 

ordeño mecánico. Las diferencias en el PAP con el realizado por 

Totusek y col. (1973) fueron principalmente, el tiempo que las 

vacas estuvieron separadas de sus crías (19.9 ± 1.6 horas), las 

crías tuvieron acceso a agua durante la separación y los 

muestreos se hicieron en los días de lactancia 50, 95, 136 y 

179. El segundo método consistió en utilizar una ordeñadora en 

los días de lactancia 66, 123 y 189. Las vacas se separaron de 

sus crías a las 16: 00 hrs. y al día siguiente, se ordeñaron 

entre las 8: 00 y las 13: 00 hrs. previa inyección de 20 UI de 

oxitocina por vía endovenosa. Los muestreos en ambos métodos se 

repitieron tres días después y la precisión se determinó por 

una correlación simple entre los dos muestreos. Las 
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correlaciones calculadas fueron de .35 con el PAP y .97 con el 

ordeño mecánico. Aunque la precisión del PAP es baja, concluyen 

que la eficiencia se mejora controlando el tiempo de separación 

antes del pesaje, debido a que fue muy amplio (5 horas) . Por 

otra parte, las estimaciones promedio de la producción de leche 

con ambos métodos fueron similares 5.2 ± .5 kg/día con el PAP y 

5.1 ± .2 kg/día con la ordeña mecánica. 

Williams y col. (1979), con vacas Hereford y utilizando el 

PAP, encontraron que el intervalo de separación de la vaca y su 

becerro influye en la estimación de la producción; evaluaron 

intervalos de 4, 8 y 16 horas de separación y los resultados 

fueron de 9.2, 7.6 y 5.9 kg de leche/día, respectivamente. Uno 

de los criterios utilizados para escoger el mejor intervalo de 

separación fue la correlación entre la cantidad de leche 

estimada y la ganancia de peso del becerro. Obtuvieron la mejor 

correlación de la producción de leche (.46) con la ganancia de 

peso del becerro con el intervalo de separación de 8 horas. 

Observaron también, que el grupo de vacas que se mantuvo 

separado por 16 horas se mostró visiblemente molesto. Los 

autores concluyen que un intervalo de 16 horas de separación no 

es recomendable, sobre todo durante los primeros dos meses de 

lactación, debido a que frecuentemente resulta en una fuerte 

distensión de la ubre. 

En un trabajo realizado por Mondragón y col. (1983) en el 

que utilizaron vacas puras y cruzadas de distintas razas, en 

las que midieron la producción de leche a las 6, 14 y 22 

semanas posparto, compararon el PAP y el ordeño mecánico, el 
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tiempo de separación previo a cada prueba fue de 6 horas. 

Obtuvieron estimaciones de la producción de leche más altas con 

el PAP que con ordeña mecánica, aunque fueron mayores también 

los errores estándar, los autores lo atribuyen a que pudo haber 

errores de medición en los pesajes de los becerros. Los errores 

estándar en los animales de primer parto fueron más altos que 

en las vacas de segundo y tercer parto. 

Respecto al horario en el que se recomendaría hacer la 

medición de leche, Day y col. (1987) en un estudio donde 

compararon la conducta de amamantamiento del becerro en vacas 

con distinto potencial de producción lechero, encontraron que 

los becerros tienden a mamar con mayor frecuencia durante la 

mañana entre las 5 y 8 am y por la tarde entre las 6 y 8 pm. 

En general, parece ser que el PAP puede ser un método 

apropiado para medir la producción de leche en forma natural y 

poder cuantificar diferencias entre grupos genéticos. En la 

mayoría de los casos con el PAP se obtienen estimaciones 

mayores que con el ordeño y la inyección de oxitocina, esto 

probablemente se debe al menor nerviosismo de las vacas. Las 

subestimaciones obtenidas en la producción de leche si el 

becerro orina y/o defeca parecen no ser una desventaja del PAP. 

El mejor horario para hacer las mediciones y asegurar que los 

becerros consuman toda la leche disponible, parece ser en las 

primeras horas de la mañana y antes de anochecer. 

METODO DE OBTENC:ION DE LECHE PAI(A MED:IR SUS COMPONENTES. -

Debido a que si se utiliza el PAP no se obtienen muestras de 
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leche para la determinación de sus componentes, existen 

trabajos en los cuales la estimación se realizó ordeñando a 

mano la mitad de la ubre mientras el becerro se amamantaba 

(Totusek y col., 1973), o el ordeño a mano, previa inyección de 

oxitocina con un intervalo de separación de vacas y becerros de 

4.5 a 7 horas (Daley y col., 1987). En ambos métodos se 

obtuvieron coeficientes de variación similares (41. 2 y 42. 8) . 

Chenette y Frahm (1981) observaron que conforme el tiempo de 

separación se incrementó (6, 9 y 12 horas), hubo un decremento 

en la estimación del porcentaje de grasa pero no en los 

porcentajes de proteína y sólidos totales (P>.05). 

En resumen, la obtención de leche para determinar sus 

componentes se puede realizar con ordeño manual previa 

inyección de oxitocina con un tiempo de separación de la cría 

entre 9 y 12 horas. 

ESTIMACION DE LA CURVA DE LACTANCIA. Las curvas de 

lactancia son importantes puesto que los requerimientos de 

energía de la vaca cambian conforme transcurre la lactación y 

también debido a su potencial genético lechero (Montaño­

Bermudez y col., 1990). Varios autores han investigado las 

curvas de lactancia desde el punto de vista algebraico (Wood, 

1967; Rowlands y col., 1982). La función que más se ha 

utilizado en ganado de carne es la propuesta por Jenkins y 

Ferrell (1982), la cual compararon con: l) la gamma Yt = Atb 

exp(ct); 2) Inversa polinomial Yt t(bo +bit +b2tJ- 1 ; 3) 

Parabólica exponencial Yt = t exp(bo +bit + b2 tJ y 4) Jenkins y 
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Ferrell Yt= t/(a exp(kt)). La número cuatro fue la que obtuvo 

el mas alto coeficiente de determinación y con ella se pueden 

estimar la producción total, la producción máxima en la 

lactancia, el día de máxima producción y la persistencia de la 

lactancia. 

Algunas ecuaciones se han comparado para estimar la producción 

total de leche por lactancia en ganado productor de carne. Se 

han obtenido resultados similares utilizando las ecuaciones de 

wood, Wood ponderada, Morant y Jenkins (Hohenboken y col., 

1992) . El mismo estudio indica que la estimación del pico de 

producción fue más variable cuando se utilizó la ecuación de 

wood y fue menos variable cundo se utilizaron las ecuaciones de 

Jenkins o Morant. Las estimaciones del día de máxima producción 

en las cuatro ecuaciones evaluadas estuvieron muy poco 

asociadas, se calcularon correlaciones entre .06 y .37. Las 

correlaciones estimadas entre las cuatro ecuaciones en las 

estimaciones de máxima producción se encontraron entre . 51 y 

.87; el rango menor en las estimaciones de la producción 

máxima, se obtuvo con la ecuación de Jenkins (12.4 kg). En las 

cuatro ecuaciones evaluadas, el promedio de la producción 

máxima en la lactancia fue mayor que la producción máxima en la 

lactancia estimada a partir de los parámetros de la curva 

calculados simultáneamente con todas las lactancias. 

Sin embargo, Mallinckrodt y col. (1993) sugieren que debe 

hacerse más investigación al respecto, debido a que se han 

utilizado diferentes transformaciones de la ecuación de Jenkins 

con resultados variables. 
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PRODUCCION DE LECHE.- La producción de leche en ganado de 

carne ha sido estimada principalmente en ganado Bos taurus y 

sus cruzas (Gleddie y Berg, 1968; Gaskins y Anderson, 1980; 

Mondragón y col., 1983; McMorris y Wilton, 1986; Dearborn y 

col. 1987; Jenkins y Ferrell, 1992) . Jeffery y col. (197lb) 

utilizando Hereford, Angus y Galloway, encontraron que el 

efecto de raza explica hasta el 32% de la producción de leche 

de la vaca y existen diferencias entre las razas puras y el 

ganado cruzado. En el cuadro 1 se presenta un resumen de la 

producción diaria de leche por grupo genético y el método de 

estimación utilizado. 

Mondragón y col. (1983) utilizaron varias razas y cruzas 

manejadas en un sistema de producción de carne, con el objeto 

de tener gran variabilidad de pesos de las vacas y producciones 

de leche. Encontraron que las cruzas que incluían razas 

lecheras corno Holstein o Suizo Pardo produjeron más leche, sin 

importar el peso y la condición de las vacas. En el trabajo de 

Gaskins y Anderson (1980), utilizando el PAP, se comparó la 

producción de leche de las cruzas Angus x Hereford, 

Angus y Sirnrnental x Angus, las medias de cuadrados 

fueron 5. 8, 7. 7 y 7. 7 kg, respectivamente (P<. 01) . 

Jersey x 

mínimos 

Además, 

indican que la forma de la curva de lactancia fue convexa en 

las vacas que tuvieron mayor producción de leche y tendió a ser 

lineal en las que tuvieron baja producción. 

Dearborn y col. (1987) con un diseño dialélico, evaluaron 

Suizo Pardo, Hereford y Angus; las producciones de leche las 

estimaron utilizando el PAP tres veces durante la lactancia y 
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encontraron que las cruzas de Suizo Pardo produjeron más leche 

que las cruzas de Hereford y Angus. Observaron también que la 

heterosis materna promedio para la producción de leche no fue 

significativa (P>. 05) . Sin embargo, en la cruza Hereford x 

Angus la heterosis fue de .56 kg (P<.OJ.l. 

Chenette y Frahm (1981) evaluaron 8 cruzas de Bos taurus, 

en las que la obtención de leche se realizó por ordeño mecánico 

con inyección de oxitocina. El promedio de producción de leche 

de las cruzas de Jersey (7. 95 kg) y las de Suizo Pardo (7. 73 

kg) fue mayor que el de las Angus x Hereford (6.52 kg), aunque 

mencionan que en los últimos tres meses de lactancia no 

encontraron diferencias entre grupos. 

Kress y col. (1990), con vacas Hereford, Angus x Hereford, 

1/4 Simmental x 3/4 Hereford, Simmental x Hereford y 3/4 

Simmental x 1/4 Hereford de 4 años de edad, utilizaron el PAP y 

encontraron que al día 40 de lactancia las vacas J./4 Simmental 

x 3/4 Hereford fueron las que más leche produjeron, con 12.4 

kg, (P<.05), pero a los 140 días las 3/4 Simrnental x 1/4 

Hereford tuvieron mayor producción con J.J.. 1 kg. Las Hereford 

puras y Hereford x Angus fueron las que menos leche produjeron 

en los dos muestreos (P<.05). 

Los trabajos sobre producción de leche de las vacas Bos 

in di cus y sus cruzas manejados en sistemas de producción de 

carne son escasos. Daley y col. (1987) encontraron que las 

cruzas de Bos indicus x Bos taurus produjeron menos leche en el 

día 60 de lactación (P<. 01) que las cruzas de Bos taurus, 

aunque no encontraron diferencias en el día 150 de la lactancia 
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(P>. 05) . En la producción promedio, todas las cruzas fueron 

superiores a Hereford; En el cuadro 1 se presenta el promedio 

de la producción de leche obtenida por los autores en los tres 

muestreos. 

Green y col. (1991) compararon vacas Fl de madres Angus y 

Hereford con padre Brahman, Sahiwal, Pinzgauer, Angus y 

Hereford todas apareadas con sementales Charolais; utilizando 

el PAP, realizaron 4 mediciones durante un período de 126 días 

de la lactancia. Las cruzas de Brahman fueron las que tuvieron 

mejor producción de leche en 126 días con 928.4 kg seguidas de 

las de Pinzgauer y Sahiwal con 917. 5 y 897. 9 kg, 

respectivamente. Las que incluyeron Bos indicus tuvieron mayor 

producción que las Hereford x Angus (913.5 vs 802.3 kg). 

McCarter y col. (1991) estimaron la producción de leche 

utilizando el PAP, en vacas con distinto porcentaje de Brahman 

(O, 25 ó 50%) . La proporción de Brahman no afectó la producción 

de leche por día. La producción diaria promedio varió de 5.3 kg 

para vacas Hereford x Angus a 6.2 kg para Brahman x Hereford. 

Las vacas Brahman x Angus tuvieron una producción diaria 

promedio de 5.82 kg. 

En los trabajos donde se han comparado a razas cebuinas 

con sus cruzas con razas europeas, se ha encontrado una 

superioridad de las cruzas respecto a la raza cebuina. Todd y 

col. (1968) realizaron tres muestreos durante la lactancia de 

93 vacas. Las medias de producción de leche de 24 horas en los 

grupos utilizados fue en Hereford 3.36 kg, Brahman 3.45 kg, 

Brahman x Hereford 6.08 y Angus x (Brahman x Hereford) 5.81 kg 
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(P<.01), destacando la mayor producción de leche de las vacas 

cruzadas (cuadro 1). Las diferencias encontradas no pueden 

atribuirse completamente a la he teros is, debido a que en el 

diseño no incluyeron la cruza Hereford x Brahman. 

En otro estudio, Reynolds y col. (1978) produjeron 

becerros puros y cruzados por apareamiento de toros Angus y 

Brahman con hembras Angus, Brahman, Brangus y Africander-Angus. 

Para efecto de comparación se produjeren algunos becerros de 

raza pura por la monta de toros Brangus y Af ricander-Angus en 

hembras de su misma raza. Utilizaron el PAP con el objeto de 

cuantificar diferencias en la producción de leche. El tiempo de 

separación de vacas y becerros fue de 16 horas antes de cada 

muestreo. Se realizaron dos a los 83 y 106 días de la 

lactancia. La producción de leche en 16 horas promedio de los 

dos muestreos fue de 3. 8, 3. 3, 3. 2 y 2. 8 kg para las vacas 

Brangus, Angus, Africander-Angus y Brahman, respectivamente, 

amamantando becerros de la misma raza. La producción de leche 

en las vacas Brangus fue ~mayor a la de los otros grupos 

(P<.01). Angus y Africander-Angus no difirieron entre si, pero 

su producción fue mayor (P<.05) a Brahman (Cuadro 1). Las vacas 

Angus y Brahman que amamantaron becerros cruzados produjeron .5 

kg más de leche que las vacas que amamantaron becerros de raza 

pura (P<. 05) . No se encontró diferencia en la producción de 

hembras Brangus y Africander-Angus amamantando becerros puros ó 

cruzados (P>.05). La diferencia encontrada en el amamantamiento 

de becerros puros o cruzados, los autores lo atribuyen a que 

los becerros cruzados maman mas frecuentemente que los puros. 
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En general, se puede observar que las hembras cruzadas 

producen mayor cantidad de leche que las puras y existen 

resultados variables dentro de los mismos grupos genéticos, 

probablemente debido a diferencias en la metodología para la 

estimación de la producción y al diferente manejo de los 

animales. Sin embargo, se aprecia que las vacas cebuinas puras 

tienden a producir menos leche que sus cruzas. Por otro lado, 

en la literatura revisada se utiliza con mayor frecuencia el 

PAP para estimar la producción de leche (cuadro l) . Aunque no 

se ha estandarizado el tiempo de separación previo a la toma de 

datos, se han logrado detectar diferencias en el consumo de 

leche por los becerros y entre grupos genéticos. 

COMPONENTES DE LECHE.- Existen algunos estudios en los que 

se han medido los componentes de la leche en ganado productor 

de carne. En cuanto a porcentaje de grasa, Lamond y col., 

(1969) encontraron una variación entre vacas Hereford de 3.4 a 

7.4%; sin embargo, la variación encontrada dentro de vaca fue 

de l. 8 puntos porcentuales; esto indica una gran variación 

individual dentro de grupo genético. Utilizando razas puras, 

Melton y col (1967) compararon vacas Angus, Hereford y 

Charolais. Las vacas Charolais produjeren mayor cantidad de 

sólidos totales en lactancias de 175 días que Angus y Hereford 

(P<.01) con 91.71, 74.89 y 68.36 kg, respectivamente. Sin 

embargo, al evaluar los sólidos totales como porcentaje, no 

encontraron diferencias estadísticas entre grupos genéticos 

(P>.05), 11.31, 11.73 y 11.76% en Angus, Charolais y Hereford, 
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respectivament.e; así como tampoco en los porcentajes de grasa 

que fueron de 2.68, 2.87 y 2.82% para Angus, Charolais y 

Hereford, respectivamente. Gleddie y Berg (1968), utilizando 

vacas de 5 años de edad, Hereford y Angus, mantenidas en 

pastoreo, no encontraron diferencias entre los porcentajes de 

grasa, proteína y sólidos totales. Los valores que obtuvieron 

fueron de 3.9, 3.4 y 13.0% y 4, 3.4 y 13.1% para Hereford y 

Angus, respectivamente. Martín y Franke (1982) midieron los 

componentes de leche de un cruzamiento rotacional de 3 razas 

(Angus, Hereford y Brahman), utilizando ordeña mecánica previa 

inyección de 10 UI de oxitocina, obteniendo porcentajes de 

grasa y proteína promedio de 5. 3 y 2. 9%, respectivamente. Por 

otro lado, Chenette y Frahm (1981) obtuvieron vacas Fl 

utilizando hembras Angus y Hereford y sementales Angus, 

Hereford, Suizo Pardo, Simmental y Jersey. La medición de leche 

la realizaron por ordeña mecánica previa inyección de oxitocina 

y no encontraron diferencias en porcentaje ni en producción 

diaria de grasa en las cruzas evaluadas (P>.05). Sin embargo, 

si encontraron diferencias en proteína y sólidos totales tanto 

en porcentaje como en producción. En cuanto a la producción 

diaria de proteína las cruzas en las que se incluyó Jersey ó 

Suizo Pardo tuvieron mayores promedios que las que incluyeron 

Simmental ó Angus (. 27 vs . 22 kg) . En sólidos totales las 

cruzas que contenían Jersey ó Suizo Pardo fueron superiores a 

las otras (1.04 vs 0.90 kg). 

Existen pocos estudios relacionados a la composición de la 

leche en el ganado Cebú y sus cruzas. Esta información es 
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importante para desarrollar estrategias de cruzamiento óptimas 

en los hatos comerciales. Daley y col. (1987) compararon razas 

y cruzas Bos taurus con cruzas Bos indicus x Bos taurus en tres 

puntos de la lactancia (60, 105 y 150 días). En el día 60 

encontraron que las producciones de grasa y proteína por día, 

fueron menores en las Bos indicus x Bos taurus (O. 4 7, O. 24 kg 

de grasa y proteína) que en las Bos taurus (O. 57, O. 27 kg de 

grasa y proteína); en estas mismas características, no 

encontraron diferencias entre estos grupos a los días 105 y 150 

de lactancia (P>. 05) . Respecto al porcentaje de proteína las 

Bos taurus fueron superiores a los 60 y 105 días de lactancia 

(P<.05); en el porcentaje de grasa, no encontraron diferencias 

en ninguno de los días de lactancia evaluados. Estos mismos 

autores encontraron que la cruza de Brahman x Angus produjo 

significativamente menos kg de grasa al inicio de la lactancia, 

que Brahman x Hereford (P<.01). 

En general se aprecia que no son muy evidentes las 

diferencias entre grupos genéticos en los componentes de leche 

cuando se expresan en porcentaje, asimismo, sí se detectan 

diferencias, cuando los componentes de leche se expresan en 

kilogramos. Por otro lado, hacen falta estudios para determinar 

diferencias entre Cebú y sus cruzas con razas europeas. 

CORRELACIONES. - Se han reportado en la literatura 

correlaciones entre la producción de leche y la ganancia de 

peso predestete entre .58 y .88, utilizando animales Bos taurus 

y sus cruzas (Neville, 1962; Gleddie y Berg, 1968; Jeffery y 
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Berg, 1971; Totusek y col., 1973; Beal y col., 1990; Ansotegui 

y col., 1991 y Freking y Marshall, 1992). Estos resultados 

sugieren que la producción de leche es uno de los factores más 

importantes sobre la ganancia de peso predestete. En otros 

trabajos, se obtuvieron correlaciones más bajas que las 

anteriores de .29 a .47 entre la producción de leche y la 

ganancia de peso predestete (Chenette y Frahm, 1981; Marston y 

col., 1992 y Mallinckrodt y col., 1993). Cuando las 

correlaciones entre la producción de leche y la ganancia de 

peso predestete son bajas generalmente se asocia a que los 

becerros no dependen exclusivamente de la leche materna. 

Por otra parte, Melton y col. (1967) encontraron 

correlaciones entre el promedio de la producción diaria de 

leche y el promedio de ganancia diaria de peso predestete en 

distintas etapas de la lactación. En el primer mes de lactancia 

reportan una correlación de .58 y va disminuyendo 

paulatinamente hasta el sexto mes (. 03), en donde ya no es 

significativa (P>.10). Rutledge y col. (1971) encontraron 

correlaciones entre el promedio de producción de leche mensual 

y el peso al destete que van decreciendo del primero al séptimo 

mes de .49 a .25. 

Daley y col. (1987) con cruzas Bos indicus x Bos taurus 

obtuvieron correlaciones entre la ganancia de peso predestete y 

la producción de leche entre .36 y .45. 

Respecto a los componentes de la leche en general, se 

obtienen correlaciones altas con la ganancia diaria de peso 

predestete, cuando se expresan en gr/l. Jeffery y Berg (1971) 
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obtuvieron correlaciones de .67 y .70 entre total de proteína y 

sólidos totales, respectivamente con la ganancia de peso. 

Chenette y Frahm (1981) calcularon correlaciones de peso 

ajus,tado a 205 días con proteína de .12 y con sólidos totales 

de .16. Sin embargo, Mondragón y col. (1983) no encontraron 

correlaciones significativas entre los porcentajes de grasa y 

prot7ína con el peso al destete. Por otro lado, Rutledge y col 

(1971) obtuvieron correlaciones entre el peso al destete y los 

porcentajes de grasa y proteína de -.20 y -.13, 

respectivamente. Esto podría estar relacionado con la 

correlación negativa que también se observó entre porcentaje de 

grasa y kg de leche. 

Melton y col. (1966) utilizaron el ordeño manual y el PAP 

para medir la producción de leche en vacas Angus, Charolais y 

Hereford, para evaluar la relación de la leche y sus 

componentes con la ganancia de peso del becerro. Las 

correlaciones encontradas entre la producción de leche por día 

y el promedio de ganancia diaria dentro de raza, edad de la 

madre y sexo fueron de .58, .38, .01, .19, .27 y .03 del 

primero al sexto mes de lactancia, respectivamente. La 

estimación del total de leche consumida con la ganancia total 

del becerro tuvo una correlación de .40. Sin embargo, las 

correlaciones entre los porcentajes de grasa, proteína y 

sólidos no grasos, fueron cercanas a cero. Estos resultados 

sugieren que las correlaciones mas altas se obtienen cuando los 

becerros son mas dependientes de la leche materna y que 
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aparentemente, los componentes de leche expresados en 

porcentaje, son poco importantes en la ganancia predestete. 

En general, las correlaciones obtenidas entre la leche y 

sus componentes con el peso al destete, tienen a ser positivas 

y significativas. La magnitud de la correlación parece depender 

del estado de lactación, de los niveles de producción de la 

vaca y del manejo predestete del becerro. 

En resumen, la técnica del PAP no ofrece dificultades para 

medir la producción de leche, cuando se controla el tiempo de 

separación de vacas y becerros y permite detectar diferencias 

entre grupos genéticos. La toma de muestras de leche para 

determinar sus componentes, se puede realizar por medio de el 

ordeño manual, previa inyección de oxitocina. Aún cuando 

existen varias ecuaciones para describir la curva de lactancia, 

la función de Jenkins estima algunos aspectos importantes de la 

lactancia como: el día de máxima producción, la producción 

máxima en la lactancia, la persistencia y la producción total 

de leche. Las correlaciones encontradas en la literatura entre 

la leche y sus componentes y el peso al destete, tiene 

diferente magnitud pero depende del manejo de cada explotación. 

Se han realizado estudios en los que se compara la producción 

de leche y sus componentes entre grupos genéticos; sin embargo, 

no existe mucha información de_Bos indicus y sus cruzas con Bos 

taurus. 
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MATERIAL Y METODOS. 

El estudio se llevó a cabo en el Campo Experimental "Las 

Margaritas", perteneciente al Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales y Agropecuarias, ubicado en el Km 

9. 5 de la carretera Hueytamalco-Tenampulco, Hueytamalco, 

Puebla, a los 19°45' latitud norte y 97º27' longitud oeste, a 

450-500 msnm. El clima de la región es subtropical húmedo Af(c) 

con una precipitación promedio anual de 3000 mm, temperatura 

media anual de 21 C y humedad relativa de 90%. 

Se utilizaron vacas Fl y Brahman, de 4 a 12 años de edad, 

que parieron entre el 21 de enero y el 19 de marzo de 1993. Se 

consideraron en el estudio 57 vacas con sus crías, divididas 

por grupo genético en 7 Angus x Cebú, 16 Charolais x Cebú, 13 

Hereford x Cebú, 10 Suizo Pardo (tipo europeo) x Cebú y 11 

Brahman. Las vacas Fl se obtuvieron de la cruza de vacas cebú 

comercial con 3 toros Angus, 7 Pardo Suizo, 7 Hereford y 7 

Charolais; las hembras Brahman con 8 sementales de la misma 

raza. Todas las vacas del estudio se aparearon con toros de la 

raza paterna correspondiente. 

Las vacas con sus crías se mantuvieron en potreros con 

gramas nativas de los géneros Axonopus spp y Paspalum spp y 

pequeñas extensiones de Estrella de Africa (Cynodon 

plectostachyus) y Gordura (Melinis minutiflora) ; se 

suplementaron con sales minerales y agua a libertad. 
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ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE LECHE.- La medición de la 

producción de 1eche se realizó utilizando la técnica de PAP. 

Con el propósito de que el tiempo de acumu1aci6n de 1eche fuera 

igual para todas las vacas y de que los becerrQs tuvieran el 

mismo tiempo de ayuno, el día anterior a la medición, a las 

·2:00 pm se separaron J.os becerros de sus madres en corrales sin 

agua ni alimento, a las 6: 00 pm se permitió que las vacas 

amamantaran a sus crías, por un periodo de aproximadamente, 20 

mínutos y se vol.vieran a separar, hasta el día siguiente. A la 

mañana siguiente, los becerros antes de ser amamantados fueron 

pesados individualmente. Posteriormente, cada vaca amamanto a 

su cría aproximadamente 20 minutos y se peso a los becerros 

nuevamente para medir la leche consumida. Los becerros se 

mantuvieron separados de sus madres hasta las 2: 00 pm, para 

repetir la medición del. consumo de leche. Durante el tiempo en 

el que el becerro estuvo mamando se anotó si el becerro orinó 

y/o defecó; en estos casos a la producción de leche estimada se 

le sumaron 0.224 kg que fue la cantidad estimada por Neidhardt 

y col. (1979} en un estudio similar. Los cambios de peso del 

becerro en las dos estimaciones se sumaron para calcular la 

producción de leche en 20 horas y se multiplicó por 24/20 para 

estimar la producción de leche en 24 horas. Para facilitar el 

manejo al momento de la medición, las vacas se dividieron en 

tres lotes de acuerdo a su año de nacimiento, quedando lotes de 

20, 19 y 18 vacas. En cada punto muestral, cada lote se 

muestreo en un día, en tres días consecutivos. La producción de 

leche se estimó una vez por mes, de abril a septiembre de 1993 
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cuando los días en lactancia de las vacas en estudio fueron en 

promedio de 56, 84, 112, 139, 168 y 196 ± 15.6, 

respectivamente. 

Con las producciones de leche obtenidas en cada uno de los 

seis puntos de muestreo, a la lactancia de cada vaca, se ajustó 

la función propuesta por Jenkins y Ferrell (1984) que consiste 

en describir la curva de con el siguiente modelo: 

Y(n)= n/aekn, 

en donde, Y(n) =Producción de leche (Kgl en el n-ésimo día de 

lactación, n=día de lactación, a y k=parámetros de la curva y 

e=logaritmo natural. El día de máxima producción (DMP) se 

estimó como l./k; la producción máxima en la lactancia (PML) 

como l/(ake); la producción total por lactancia (PTL) como la 

integración matemática de la curva sobre 210 días de lactación; 

la producción diaria promedio de leche (PDL) como PTL sobre el 

número de días de lactancia y la persistencia de la lactancia 

(PER) como PTL/PML. La derivación de DMP y PML se presentan en 

el apendice l.. 

DETERMXNACXON DE LA COMPOSXCXON DE LA LECHE.- El manejo de 

los animales para la toma de muestras de componentes de leche, 

fue como se describió en la medición de la producción de leche, 

excepto que, solo se muestreó por la mañana, haciéndose un 

ordeño manual .completo del cuarto anterior izquierdo después de 

una inyección intramuscular de 30 UI de oxitocina. Después del 

ordeño se realizaron las determinaciones de proteína y 

densidad, posteriormente, las muestras de leche se mantuvieron 
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en congelación y posteriormente se homogeneizaron para hacer la 

determinación de grasa. Los componentes de la leche (grasa, 

proteína, y sólidos totales) se determinaron tomando una 

muestra de leche en los meses de mayo, julio y septiembre 

cuando las vacas del estudio tenían en promedio 97, 153 y 201 ± 

15.6 días posparto, respectivamente. La determinación de grasa 

se realizó utilizando el método de Gerber, la de proteína por 

el método del formol y sólidos totales por medio de la ecuación 

de Fleischmann, la cual considera el porcentaje de grasa y la 

densidad para hacer los cálculos (FAO, 1980). La estimación de 

sólidos totales en el segundo muestreo no se llevo a cabo 

debido a que no se pudo medir la densidad de la leche. 

Los porcentajes de grasa, proteína y sólidos 

obtenidos en los tres muestreos (dos en el caso de 

totales 

sólidos 

totales), se utilizaron para obtener el porcentaje promedio de 

cada componente de leche por lactancia. Los kilogramos por 

lactancia de grasa, proteína y sólidos totales se calcularon 

con base en el total de leche estimado, utilizando el 

porcentaje promedio de cada componente. 

ANALISIS ESTADISTICO.- Para ajustar el modelo de Jenkins a 

cada lactación, se utilizó el método iterativo DUD del 

procedimiento para modelos no lineales (NLIN) del paquete de 

análisis estadístico SAS (1990) . Con el fin de verificar que la 

convergencia de los modelos se logró en los máximos globales y 

no en máximos locales, se utilizaron tres valores iniciales 

diferentes de a y k y la convergencia se logró en los mismos 
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valores. A los estimadores de los parámetros y las 

características de la lactancia obtenidos a partir de la 

función de Jenkins se les realizó la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilks con el procedimiento UNIVARIATE del paquete SAS 

(1990), únicamente el estimador k, no se distribuyó 

normalmente. El estimador de k se analizó por medio de la 

prueba de Kruskal-Wallis con el procedimiento NPARlWAY del 

paquete SAS (1990), para determinar si había diferencias entre 

razas. 

El estimador a y las características de la lactancia se 

analizaron por el método de cuadrados mínimos con el 

procedimiento de modelos lineales generales (GLM) del paquete 

SAS (1990). El modelo incluyó los efectos de grupo genético de 

la vaca (Angus x Cebú, Suizo Pardo x Cebú, Hereford x Cebú, 

Charolais x Cebú y Brahman) , número de parto (l a 6) y sexo de 

la cría (macho y hembra) ; las interacciones de primer orden no 

se consideraron en el modelo porque no resultaron 

significativas (P>.25) en análisis preliminares. La gráfica de 

las curvas de lactancia se realizó con las medias de cuadrados 

mínimos de los estimadores a y k, el estimador de k se analizó 

con el mismo modelo descrito para el estimador de a. 

Con los porcentajes de los componentes de leche de los 

tres muestreos se realizó un análisis de varianza multivariado, 

para considerar la correlación de las mediciones realizadas en 

la misma. El modelo de los tres componentes incluyó los efectos 

de grupo genético y número de parto. Al no encontrarse efecto 

de grupo genético en ninguno de los tres componentes (cuadros 
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2, 3 y 4) y determinar que las que las correlaciones parciales 

entre muestreos de cada componente, en general fueron bajas 

(cuadro 5), se determinó hacer un análisis de cada punto 

muestral por separado, por el método de cuadrados mínimos con 

el procedimiento de modelos lineales generales (GLM) del 

paquete SAS (1990). El modelo incluyó los efectos de grupo 

genético (Angus x Cebú, Suizo Pardo x Cebú, Hereford x Cebú, 

Charolais x Cebú y Brahman) y número de parto (1 a 6); la 

interacción y la covariable edad del becerro sólo se 

consideraron cuando 

análisis preliminares. 

resultaron significativas (P<:.25) 

Los kilogramos de componentes 

en 

por 

lactancia y su porcentaje promedio se analizaron con un modelo 

que incluyó los efectos de grupo genético y número de parto. 

La ganancia diaria de peso (GDP) se calculó como: 

GDP=(Peso al destete - peso al nacimiento)/días al destete. 

El peso al destete ajustado a 210 días (PA210) se calculó como: 

PA210=Peso al nacimiento + (GDP*210) 

El peso al destete ajustado a 210 días y la ganancia 

diaria de peso se analizaron por el método de cuadrados mínimos 

utilizando un modelo que incluyó los efectos de grupo genético, 

número de parto y sexo de la cría. Debido al bajo número de 

observaciones y con el fin de tener una mejor estimación de la 

varianza del error, no se incluyeron interacciones en los 

modelos de estas características. 

Con objeto de conocer el efecto del consumo de leche sobre 

la ganancia diaria predestete, se realizó un análisis de 

covarianza a la variable PA210 utilizando un modelo que incluyó 



27 

los efectos de grupo genético, producción total de leche como 

covariable y la interacción. Se estimaron correlaciones simples 

de los residuales obtenidos a partir de los modelos de cada 

variable, entre la producción total por lactancia y los 

componentes ·de la leche expresados en kg, con el peso ajustado 

a 210 días. 
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RESULTADOS Y DISCUSION. 

Las medias aritméticas y desviaciones estándar de las 

variables estudiadas, se presentan en los cuadros 6, 7 y 8. 

PRODUCCION DE LECHE.- Para ajustar el modelo de Jenkins a 

la información de cada animal el número de iteraciones 

necesarias varió de 6 a 17 y los coeficientes de determinación 

variaron entre .76 y .99. El análisis de varianza de los 

estimadores de a no mostró efectos significativos (P>.05) de 

ninguno de los factores considerados en el modelo (grupo 

genético, número de parto y sexo de la cría) . El estimador de k 

se analizó con la prueba de Kruskal-Wallis y no mostró efecto 

de el grupo genético (aproximación de x· =7. 22 P> .10) . En el 

cuadro 9 se presentan las medias de cuadrados mínimos y errores 

estándar de los estimadores de a y k con los cuales se elaboró 

la curva promedio de cada grupo genético (Figura 1) . Respecto a 

la curva de lactancia, se aprecia que las formas de las curvas 

son similares, aunque probablemente debido a la distribución 

que presentan a y k, el análisis de varianza no detecto efecto 

de grupos genéticos, los grupos Hereford x Cebú y Brahman, 

alcanzan el día de máxima producción antes que los otros grupos 

y tiende a disminuir la producción a través de la lactancia en 

forma más acelerada. Las formas de las curvas son similares a 

las reportadas por otros autores en cruzas de razas europeas 

con Cebú (Green y col., 1991; McCarter y col. 1991), donde se 

distingue el día de máxima producción entre los 60 y 90 días de 

lactancia. Gaskins y Anderson (1980) no encontraron pico de 

lactancia, lo que significa que la producción de leche fue 
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mayor al principio de la lactancia y disminuyó paulatinamente a 

partir de ese momento. 

Los cuadrados medios y la significancia estadística de las 

fuentes de variación para día de máxima producción y producción 

máxima en la lactancia se muestran en el cuadro 10. El efecto 

de grupo genético resultó altamente significativo para 

producción máxima en la lactancia (l?·c:.01) y no significativo 

para el día de máxima producción (!?>. 05); número de parto y 

sexo de la cría no mostraron efectos significativos en estas 

dos características. En el cuadro 11 se presentan las medias de 

cuadrados mínimos y errores estándar de día de máxima 

producción y producción máxima en la lactancia por grupo 

genético. Ninguno de los efectos estudiados fue significati ve 

para el día de máxima producción, el cual, se presentó en 

promedio al día 81 posparto. En razas europeas y sus cruzas, se 

ha observado el día de máxima producción entre 60 y 80 días 

(Marston y col., 1992; Jenkins y Ferrell 1992; Mallinckrodt y 

col., 1993). Green y col. (1991) calcularon el día de máxima 

producción para cruzas de Brahman en 68 días. Neidhardt y col. 

(1979) con vacas Brahman, obtuvieron el día de máxima 

producción al día 63. Por otra parte, Totusek y col. (1973) 

observaron que el día de máxima producción se presentó a las 7 

semanas. McCarter y col. (1991) determinaron el día de máxima 

producción al segundo mes de lactancia en Brahman x Angus y al 

tercer mes en Brahman x Hereford. La gran variación que existe 

en los resultados de los trabajos citados, puede deberse a los 

distintos métodos de estimación utilizados; sin embargo, no se 
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observan diferencias consistentes entre las cruzas de Bos 

indicus 

Ni el sen 

ocurre 

con Bos taurus y 

(1987) observaron 

más tarde en las 

las razas Bos taurus. Clutter y 

que el día de máxima producción 

cruzas con mayor potencial para 

producir leche en 205 días; sin embargo, esto no concuerda con 

los resultados obtenidos en este estudio. 

La producción máxima en la lactancia obtenida en la cruza 

Angus x Cebú es similar a la obtenida en Angus por Jenkins y 

Ferrell (1992); por otro lado, la producción máxima en la 

lactancia en Hereford por esos autores, fue mayor a la obtenida 

en este trabajo con Hereford x Cebú. En cruzas de razas 

europeas con Cebú, Sacco y col. (1987) no encontraron 

diferencias (P>.05) entre Angus x Brahman, Brahman x Hereford y 

Brahman, que obtuvieron 6.3, 5.4 y 5.1 kg, respectivamente; sin 

embargo, el orden de las cruzas tiende a ser similar. Green y 

col. (1991) encontraron una producción máxima en la lactancia 

en las cruzas de Brahman con razas europeas de 8.89 kg, similar 

a las obtenidas en Angus x Cebú y Suizo Pardo x Cebú en este 

trabajo. 

En el cuadro 12 se presentan los cuadrados medios y la 

signif icancia estadística de las fuentes de variación para 

producción total por lactancia, producción diaria de leche y 

persistencia. En cuanto a producción total por lactancia y 

producción diaria, grupo genético resultó altamente 

significativo (P<.001); número de parto y sexo de la cría, no 

mostraron efectos significativos (P>. 05) . En cuanto a 
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persistencia los efectos de grupo genético y número de parto 

tienden a ser significativos (P<.10). 

En el cuadro 13 se muestran las medias de cuadrados 

mínimos y errores estándar de producción total por lactancia, 

producción diaria de leche y persistencia por grupo genético. 

La producción total por lactancia de Angus x Cebú y Suizo 

Pardo x Cebú resultó mayor a la de los otros grupos genéticos 

evaluados (P<.05). La producción total por lactancia de Angus x 

Cebú es similar a la observada por Jenkins y Ferrell (1992) en 

Angus (1426 kg) Sacco y col. (1987), en lactaciones de 175 

días encontraron que Brahman produjo cantidades similares a 

Brahman x Hereford (737 ± 187 vs 646 ± 124 kg) y la producción 

de Angus x Brahman (812 ± 115 kg) fue mayor a la de ambas, lo 

que es similar a lo encontrado en este estudio. Los grupos 

genéticos <JUe tuvieron una mayor producción total en la 

lactancia también tuvieron una mayor producción máxima en la 

lactancia, este resultado es similar a lo encontrado por 

Jenkins y Ferrell (1984). 

La producción diaria de leche de Angus x Cebú y Suizo 

Pardo x Cebú resultó mayor a los otros grupos genéticos 

(P<.05); las estimaciones fueron inferiores a las obtenidas por 

Green y col. (1991) en cruzas de Brahman con razas europeas 

(7. 4 kg) . La producción diaria de leche obtenida por Daley y 

col. (1987), con vacas Brahman x Hereford y Brahman x Angus fue 

de 7.3 kg y 8.3 kg, respectivamente. McCarter y col. (1991), no 

encontraron diferencias en la producción diaria de leche en 

lactancias de 6 meses en las cruzas Brahman x Angus (5.82 kg) y 
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Brahman x Hereford (6.22 kg), aunque el orden de las cruzas fue 

diferente al encontrado en este estudio. La producción diaria 

de leche en vacas Brahman obtenida por Reynolds y col. (1978) 

fue de 2. 8 kg y por Neidhardt y col. ( 1979) de 6. 2 kg. De 

acuerdo con los resultados, la superioridad de las cruzas 

respecto a Brahman, en producción de leche, no es consistente y 

existen en la literatura diferencias en el orden de los grupos 

evaluados. 

Por otro lado, se esperaba que por las características 

lecheras de Suizo Pardo, la cruza Suizo Pardo x Cebú produjera 

mayor cantidad de leche que los otros grupos; sin embargo, no 

fue diferente a la cruza Angus x Cebú (P>.05). Por otro lado, 

la producción total de leche de Suizo Pardo x Cebú fue mayor a 

la obtenida en algunas explotaciones del trópico manejadas en 

sistemas de doble propósito; en estos sistemas, Quiroz y col. 

(1987) obtuvieron 869.2 kg en lactaciones de 208 días y Zamudio 

y col. (1992), 1185 kg en 216 días, ambas con vacas Fl Suizo 

Pardo x Cebú. Por estos resultados, parecería que las vacas 

Angus x Cebú podrían ser una alternativa en estos sistemas de 

producción; sin embargo, hace falta mayor investigación al 

respecto. 

En la persistencia de la lactancia, no se encontraron 

diferencias entre grupos genéticos (P>.05), probablemente 

debido a la gran variabilidad que hubo dentro de grupo, aunque 

las diferencias numéricas entre Hereford x Cebú y los otros 

grupos son grandes como se aprecia en el cuadro 13. Jenkins y 

Ferrell (1992) encontraron que la persistencia en la lactancia 
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de vacas Hereford (147.1) es similar a la de Angus (151.4). Por 

otra parte •. Green y col. (1991), observaron una persistencia de 

104.3 en las cruzas de Brahman y concluyen que la persistencia 

en la lactancia es mayor en vacas que tuvieron una mayor 

producción máxima en la lactancia, lo que no concuerda con las 

tendencias resultantes de este estudio. 

COMPONENTES DE LECHE. - En el cuadro 14 se presentan los 

cuadrados medios del análisis ·de varianza y la significancia 

estadística de las fuentes de variación para los componentes de 

leche expresados en porcentaje. 

Las medias de cuadrados mínimos y errores estándar de los 

componentes de leche obtenidos en los tres muestreos y el 

promedio por grupo genético, se presentan en el cuadro 15. 

En porcentaje de grasa no se encontraron diferencias entre 

grupos genéticos {P> .10) . El promedio general fue de 3. 75%. 

Beal y col. (1990) con vacas Angus y Angus x Holstein, 

obtuvieron en promedio 4.1%. Daley y col. (1987) no encontraron 

diferencia entre Brahman x Hereford y Brahman x Angus {P<.05). 

Chenette y Frahm (1981) no encontraron diferencia entre cruzas 

de Hereford x Angus y Suizo Pardo x Angus. El porcentaje de 

grasa promedio encontrado por estos autores en Hereford x Angus 

y Suizo Pardo x Angus fue de 4.97 y 4.65%, respectivamente, el 

cual es mayor al obtenido en este estudio en las cruzas 

Hereford x Cebú y Suizo Pardo x Cebú, que fue de 3. 54 y 3. 75%, 

respectivamente. Algunos autores, han obtenido resultados 

similares en el porcentaje de grasa de ganado mantenido en 
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pastoreo (Melton y col., 1967; Gleddie y Berg, 1968; Lamond y 

col., 1969; Totusek y col., 1973). 

En porcentaje de proteína (cuadro 15), solo se encontraron 

diferencias entre grupos genéticos al día 97 de lactancia. No 

hubo diferencias entre las cruzas Angus x Cebú, Charolais x 

Cebú y Hereford x Cebú y Hereford x Cebú fue similar a Suizo 

Pardo x Cebú y Brahman (P<.05). Daley y col. (1987) tampoco 

encontraron diferencias al comparar las cruzas Brahrnan x Angus 

y Brahman x Hereford (P>. 05). Chenette y Frahm (1981) 

encontraron que el porcentaje de proteína en la cruza Hereford 

x Angus fue mayor (P<.05) al de Suizo Pardo x Angus (3.44% vs 

2.75%). Los porcentajes de proteína obtenidos en este trabajo, 

son menores a los reportados por otros autores (Gleddie y Berg, 

1968; Jeffery y Berg, 1971; Mondragón y col., 1983) y mayores a 

los obtenidos por Martin y Franke (1982) . 

En porcentaje de sólidos totales no se encontró ningún 

efecto significativo (P>.05). El promedio general fue de 

11. 91%, similar al obtenido con varias cruzas por Totusek y 

col. ( 1973) . Otros autores han observado resul tactos mayores 

(Gleddie y Berg, 1968; Todd y col., 1968), aunque tampoco 

encontraron diferencias entre grupos genéticos. La variación de 

los sólidos totales esta muy relacionada con la variación de la 

grasa, lo cual, pudo ser la causa de no encontrar diferencias 

entre grupos. 

El análisis de varianza de los porcentajes promedio de 

grasa, proteína y sólidos totales, no mostró efectos 
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significativos. Las medias de cuadrados mínimos se presentan en 

el cuadro 16. 

En el cuadro 1 7 se presentan los cuadrados medios y la 

significancia estadística de los efectos para los kilogramos 

por lactancia de los componentes de leche. En los tres 

componentes estudiados (grasa, proteína y sólidos totales) el 

efecto de grupo genético fue el único significativo. En el 

cuadro 18 se presentan las medias de cuadrados mínimos de los 

componentes de leche expresados en kilogramos por lactancia por 

grupo genético. 

En el cuadro 18 se aprecia que las cruzas que mayor 

cantidad de grasa produjeron fueron Angus x Cebú y Suizo Pardo 

x Cebú (P<. OS). Los resultados son mayores a los encontrados 

por Totusek y col. (1973) quienes encontraron 30 .1 kg por 

lactancia. A partir de la producción de grasa por día reportada 

por Daley y col. (1987), se estimó la producción en 210 días de 

lactancia de las cruzas Brahman x Hereford y Brahman x Angus, 

que obtuvieron 104. 3 y 102. 9, kg, respectivamente, casi el 

doble de lo obtenido en este estudio. 

En kilogramos de proteína por lactancia, la cruza Angus x 

Cebú fue la que produjo más, seguida de la Suizo Pardo x Cebú y 

por último los otros tres grupos evaluados (cuadro 18). El 

resultado de Angus x Cebú es similar al encontrado por Daley y 

col. (1987) en Brahman x Angus (56. 7 kg) . En el trabajo de 

Chenette y Frahm (1981) Suizo Pardo x Angus fue superior a 

Hereford x Angus (P<.05). 
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Las cruzas Angus x Cebú y Suizo Pardo x Cebú obtuvieron 

las mayores producciones por lactancia de sólidos totales y 

fueron diferentes de Brahman (P<.05). Estos resultados son 

diferentes a los obtenidos por Gleddie y Berg (1968), quiénes 

no encontraron diferencias entre Angus y Hereford. La cantidad 

de sólidos totales obtenida por Totusek y col. (1973) es 

similar a la obtenida en Hereford x Cebú, Charolais x Cebú y 

Brahman, pero inferior a Angus x Cebú y Suizo Pardo x Cebú. 

Chenette y Frahm (1981) no encontraron diferencia entre 

Hereford x Angus y Suizo Pardo x Angus, lo cual es similar al 

resultado de este estudio con las cruzas Hereford x Cebú y 

Suizo Pardo x Cebú. 

PESO AL DESTETE. En el cuadro 19 se presentan los 

cuadrados medios y la signif icancia de los efectos del análisis 

de varianza para el peso al destete ajustado a 210 días y 

ganancia de peso predestete de las crías, en donde grupo 

genético resultó 

características 

altamente 

(P<. 01), los 

significativos (P>.10). 

significativo para las dos 

otros factores no fueron 

Las medias de cuadrados mínimos de peso ajustado a 210 

días y la ganancia diaria de peso de las crías por grupo 

genético se presentan en el cuadro 20. Las crías de las vacas 

Angus x Cebú, Suizo Pardo x Cebú y Charolais x Cebú fueron las 

que obtuvieron los mayores pesos al destete y la mayor ganancia 

diaria de peso; sin embargo, todas las cruzas fueron superiores 

a Brahman aún cuando la cantidad de leche y los componentes no 
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siempre fueron superiores a Brahman. Melton y col. (1967) 

observaron ganancias diarias de peso mayores (P<.05) en 

Charolais (.911 kg) respecto a Angus y Hereford .702 y .724 kg, 

respectivamente. Bailey y col. (1988) encontraron pesos al 

destete mayores (P<. 01) en la cruza Brahman x Hereford (210. 2 

kg) respecto a la Brahman x Angus (204.5 kg). Neidhardt y col. 

(1979) reportan en becerros Brahman peso al destete de 178 kg. 

Varios autores han encontrado que el factor más importante en 

la ganancia de peso predestete es la cantidad de leche que el 

becerro consume (Jeffery y col., 197la; Boggs y col., 1980; 

Ansotegui y col., 1991); sin embargo, las diferencias 

encontradas entre los grupos genéticos evaluados, aparentemente 

no estuvieron relacionados solamente con el consumo de leche. 

CORRELACIONES.- Las correlaciones obtenidas entre cantidad 

y composición de la leche con el peso ajustado a 210 días se 

muestran en el cuadro 21. La correlación obtenida entre peso 

ajustado a 210 días y producción total por lactancia fue de .42 

(P<.0001) inferior a la obtenida por Totusek y col. (1973) pero 

similar a la encontrada por otros autores (Daley y col., 1987; 

McCarter, y col., 1991; Marston y col., 1992) . También se han 

calculado correlaciones más bajas (Todd y col., 1968; Chenette 

y Frah:n, 1981; Mallinckrodt y col., 1993) La correlación 

obtenida puede deberse a que los becerros no recibieron ningún 

suplemento alimenticio, por lo que la leche materna fue el 

factor más importante en la ganancia de peso predestete. 
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Las correlaciones entre los componentes de leche 

expresados en porcentaje y el peso al destete ajustado a 210 

días, no fueron significativas. Totusek y col. ( 1973) 

obtuvieron una·correlación entre porcentaje de grasa y peso al 

destete de . 27. Por otro lado, varios autores (Todd y col., 

1967; Rutledge y col. 1971; Daley y col., 1987) obtuvieron 

correlaciones no significativas entre los porcentaje de grasa y 

proteína con el peso al destete. Chenette y Frahm (1981) 

calcularon una correlación 

proteína y peso al destete, 

negativa entre porcentaje de 

lo cual podría indicar que las 

vacas con alto porcentaje de proteína producen menos leche. 

La correlación entre kilogramos de grasa y el peso al 

destete ajustado es similar a la encontrada por otros autores 

(Daley y col., 1987), pero inferior a la obtenida por Beal y 

col. (1990); Chenette y Frahm (1981) obtuvieron una correlación 

no significativa (P>.10). La correlación obtenida entre los 

kilogramos de proteína y el peso al destete fue mayor a la 

encontrada por otros autores (Jeffery y Berg, 1971; Chenette y 

Frahm, 1981; Daley y col., 1987) y menor al .77 encontrado por 

Beal y col. (1990) . Las correlaciones altas entre los 

componentes de leche y el peso al destete ajustado, 

probablemente están asociadas a la cantidad de leche que 

consumieron los becerros, puesto que las correlaciones entre 

los componentes de leche expresados en kilogramos y la 

producción total de leche resultaron al tas (cuadro 22) , todas 

superiores a .60. Las correlaciones entre la leche y sus 

componentes expresados en porcentaje no fueron significativas 
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(P>.10). Chenette y Frahm (1981) encontraron correlaciones 

entre producción de leche y porcentaje de grasa y proteína de 

.23 y .22, respectivamente (P<.10). 

Los resultados del análisis de covarianza de peso al 

destete ajustado a 210 días, con producción total por lactancia 

como covariable, se muestran en el cuadro 23. De acuerdo al 

coeficiente de regresión (.031), por cada 32.2 kg más de leche 

por lactancia, se produce un kilogramo de becerro destetado. 

Clutter y Nielsen (1987) en vacas con mediano y bajo potencial 

lechero obtuvieron 31.2 y 18.8 kg, respectivamente. Los 

resultados son similares a los obtenidos en otros estudios 

(Wistrand y Riggs, 1966). 
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DISCUSION GENERAL. 

Las formas de la curva de lactancia son similares y con 

·ello se podría explicar el hecho, de que no se encontraron 

efectos significativos en los estimadores de los parámetros de 

la curva; sin embargo, probablemente por ser el estimador k, 

una variable con distribución diferente a la normal, en algunas 

de las características de la lactancia derivadas de la función 

de Jenkins, si se detectaron efectos del grupo genético. Con 

los estimadores a y k con los que se generaron las curvas de 

lactancia, no se obtuvieron los mismos estimadores de las 

características de la lactancia, que utilizando el promedio de 

las características de la lactancia estimadas en cada 

lactancia. Hace falta mayor investigación en el ajuste de 

curvas de lactancia en ganado de carne. Aunque no se 

encontraron tjiferencias entre las curvas de los grupos 

genéticos estudiados, la ecuación de Jenkins permitió encontrar 

diferencias entre grupos genéticos de algunas de las 

características de la lactancia. 

Por otra parte, las estimaciones del día de máxima 

producción resultaron muy variables (c.v. 34%) y no se 

detectaron efectos significativos, probablemente a que su 

estimación es a partir del inverso de k. 

La producción de leche por lactancia parece ser el factor 

más relevante en la ganancia de peso predestete, sin embargo, 

la diferencia entre cruzas podría estimarse con más 

confiabilidad, si las vacas Fl, se cruzaran con sementales de 

una misma raza, debido a que existe evidencia de que las vacas 
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que amamantan becerros cruzados producen 

leche que las que amamantan becerros puros 

1978). 

mayor cantidad de 

(Reynolds y col. , 

Aún cuando la ganancia de peso predestete o el peso al 

destete son indicadores indirectos de la producción de leche de 

las vacas, conocer la cantidad de leche, permitiría utilizar 

becerros con alto potencial de crecimiento en sistemas de 

cruzamiento terminales que aprovechen las diferencias en 

potencial lechero de las vacas Fl. Los componentes de leche 

parecen ser poco importantes en el desarrollo e estrategias de 

cruzamiento cuya finalidad sea mejorar los pesos al destete. 

En los sistemas de producción de bovinos de carne que 

existen en el trópico mexicano, la edad al destete es de 7 a 11 

meses, por lo que con la información generada se puede afirmar, 

que los pesos al destete a 210 días de becerros en pastoreo, 

están aún fuertemente ligados a la producción de leche de sus 

madres, sin embargo, no es posible determinar el tiempo óptimo 

al destete. 

Los 

grandes 

componentes de leche mostraron 

esto probablemente se debió 

errores 

a los 

estándar muy 

métodos de 

laboratorio utilizados para su obtención; es necesaria una 

buena homogeneización de la leche, al utilizar el método de· 

Gerber en la determinación de grasa de leche congelada y esto 

pudo haber influido en la variación que se encontró en el 

muestreo a los 153 días de lactancia (cuadro 16); sin embargo, 

por las correlaciones presentadas entre los kilogramos por 

lactancia de los componentes con el peso ajustado a 210 días se 
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observó que los kilogramos de proteína por lactancia tienen una 

fuerte influencia en la ganancia predestete, 

prácticos, basta con medir la cantidad 

aunque con fines 

de leche. Las 

diferencias entre grupos genéticos en kilogramos por lactancia 

de los componentes, están ligadas a la cantidad de leche más 

que al porcentaje. Por otra parte, el hecho de que los 

kilogramos de proteína estuvieron muy asociados con la ganancia 

predestete, sugiere que se podrían obtener pesos al destete 

mayores, si sef suplementa a los becerros con alimentos con 

proteína de alta calidad. 

A pesar del incremento de vacas F1 en las regiones 

tropicales de México, hacen falta evaluaciones completas de su 

comportamiento productivo, manejadas en sistemas de producción 

de carne. Las vacas F1 Angus x Cebú y Suizo Pardo x Cebú tienen 

un gran potencial en los sistemas de producción de becerros. 



43 

CONCLUSIONES 

Los efectos sexo del becerro y número de parto no 

influyeron en las variables día de máxima producción, 

producción máxima en la lactancia, producción total por 

lactancia, producción diaria de leche ni persistencia (P>.05). 

Los grupos Angus x Cebú y Suizo Pardo x Cebú obtuvieron 

las mayores valores en producción máxima en la lactancia, total 

de leche producida, producción diaria de leche, kilogramos de 

grasa y sólidos totales por lactancia. (P<. 05) . Angus x Cebú 

produjo más kilogramos de proteína que Suizo Pardo por Cebú 

pero ésta fue superior a las demás cruzas. 

El peso al destete ajustado a 2J.0 días y la ganancia 

diaria de peso predestete fueron similares en Angus x Cebú, 

suizo Pardo x Cebú y Charolais x Cebú. 

Las correlaciones residuales mayores se obtuvieron entre 

kilogramos de proteína y total de leche por lactancia con el 

peso al destete ajustado a 21.0 días. Las correlaciones entre 

los componentes expresados en porcentaje y peso al destete 

ajustado a 2J.O días no fueron significativas. Se obtuvieron las 

mayores correlaciones residuales entre leche y kilogramos de 

proteína y sólidos totales. 
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Cuadro 1. Producción de leche (kg/día) por grupo gen6tico y 

método de estimación. 

Grupo Método Producción 
genético de leche Autores 

(kg/día) 

Sta.Ger PAP y OME 6.75 Wistrand y Riggs, 1966. 

HR PAP 6.2 Gleddie y Berg, 1968. 
AN PAP 7.8 
HR OME 5.2 
AN OME 8.4 

BR * 3.45 Todd y col., 1968. 
BRxHR * 6.08 
HR * 3.36 

AN PAP 3.3 Reynolds y col., 1978. 
BR PAP 2.8 
Brangus PAP 3.8 

BR PAP 6.2 Neidhardt y col., 1979. 

ANxHR PAP 5.8 Gaskins y Anderson, 1980. 

ANxHR OME 6.35 Chenette y Frahm, 1981. 
SPxAN OME 7.94 
SPxHR OME 7.53 

ANxCH PAP 9.33 Daley y col., 1987. 
ANxHR PAP 8.61 
BRxAN PAP 8.38 
BRxHR I'AP 7.29 
HR PAP 7.23 

HRxAN PAP 6.37 Green y col . , 1991. 
BRxANóHR PAP 7.40 
SWxANóHR PAP 7.15 

BRxAN PAP 5.82 McCarter y col., 1991. 
BRxHR PAP 6.22 
HRxAN PAP 5.33 

AN=Angus, BR=Brahman, SP=Suizo Pardo, HR=Hereford, CH=Charolais, 
SW=Sahiwal, Sta Ger= Santa Gertrudis. PAP=Pesaje-amamantamiento­
pesaje, OME= Ordeña mecánica, *=no lo definió el autor. 
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cuadro 2. Raices características de la matriz E- 1 *H y matriz H 
del porcentaje de grasa para el efecto de grupo genético y 

significancia estadística. 

Raices 
Características 

días 

0.1348 
0.0238 
0.0014 

Estadístico 

97 
153 
201 

Lambda de wilks 
Traza de Pillai 

97 

1.7515 
-0.6837 
-2.0637 

Traza de Hotelling-Lawle 
Raíz mayor de Roy 

Matriz H 

Grasa 
153 

-0.6837 
o .3913 
0.8967 

S=3 M=O 

Valor F 

.8594 .5212 

.1435 .5277 

.1601 .5160 

.1348 1.4154 

201 

-2. 0637 
0.8967 
8.7160 

N=19 

g.l. P>F 

12 0.8969 
12 0.8934 
12 0.9008 

4 0.2455 

Cuadro 3. Raices características de la matriz E- 1*H y matriz H 
del porcentaje de proteína para el efecto de grupo genético y 

significancia estadística. 

Raices 
Características 

días 

0.1990 
/ o .1063 

0.0032 

Estadístico 

97 
153 
201 

Lambda de wilks 
Traza de Pillai 

97 

0.4897 
0.0457 
0.3072 

Traza de Hotelling-Lawle 
Raíz mayor de Roy 

Matriz H 

proteína 
153 

0.0457 
0.2340 
0.0024 

S=3 M=O 

Valor F 

.7513 .9590 

.2654 .9708 

.3087 .9434 

.1990 1.9906 

201 

0.3072 
0.0024 
0.2097 

N=18 

g.l. P>F 

12 0.4928 
12 0.4805 
12 o. 5071 

4 0.1145 
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Cuadro 4. Raices características de la matriz E- 1 •H y matriz H 
del porcentaje de sólidos totales para el efecto de grupo 

genético y significancia estadística. 

Raices 
Características 

días 

0.1347 
0.0427 

Estadístico 

97 
201 

Lambda de wilks 
Traza de Pillai 
Traza de Hotelling-Lawle 
Raíz mayor de Roy 

Matriz H 

proteína 
97 201 

15.9883 -6.0705 
-6.0705 11.1249 

S=2 M=0.5 N=20.5 

Valor F g.l. P>F 

.8451 .9436 8 0.4854 

.1597 .9549 8 0.4764 

.1775 .9319 8 0.4948 

.1347 l.4824 4 0.2238 
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Cuadro 5. Correlaciones parciales entre las muestras de 
porcentajes de grasa, proteína y sólidos totales 

Grasa 
g1 g2 g3 

g1 1.0 .03 .12 
(. 82) ( .41) 

g2 1.0 .02 
(. 89) 

g3 1.0 

Proteína 
p1 p2 p3 

p1 1.0 .23 .44 
( .13) (.004) 

p2 1.0 .28 
(. 07) 

p3 1.0 

Sólidos totales 
st1 st3 

st1 1.0 -.16 
(. 27) 

st3 1.0 

gl, p1, stl = muestreos de grasa, proteína y sólidos totales, 
respectivamente, a los 91 días de lactación. 
g2, p2 = muestreos de grasa y proteína, respectivamente, a los 
153 días de lactación. 
g3, p3, st3 = muestreos de grasa, proteína y sólidos totales, 
respectivamente, a los 201 días de lactación. 
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cuadro 6. Medias aritméticas y desviaciones estándar de los 
estimadores de la función de Jenkins, características de la 

curva de lactancia y peso ajustado a 210 días por grupo 
genético. 

Variable 

a 

k 

Producción 
máxima 

Grupo 
genético 

BR 
CHxC 
ANxC 
HRxC 
SPxC 

BR 
CHxC 
ANxC 
HRxC 
SPxC 

BR 
CHxC 
ANxC 
HRxC 
SPxC 

Día de máxima 
producción BR 

CHxC 
ANxC 
HRxC 
SPxC 

Producción 
de leche 

total 
BR 
CHxC 
ANxC 
HRxC 
SPxC 

Peso ajustado 
a 210 días BR 

CHxC 
ANxC 
HRxC 
SPxC 

n 

11 
16 

7 
13 
10 

11 
16 

7 
13 
10 

11 
16 

7 
13 
10 

11 
. 16 

7 
13 
10 

11 
16 

7 
13 
10 

11 
16 

7 
13 
10 

media 

4.55 
5.34 
3.01 
3.36 
4.41 

0.014 
0.012 
0.014 
0.016 
0.012 

6.05 
6.97 
9.63 
7.87 
8.15 

74.3 
94.3 
75.6 
66.7 
89.4 

929 
1074 
1446 
1098 
1283 

115. 6 
183.9 
195 .5 
175 .1 
191.0 

desviación 
estándar 

1.05 
2.58 
1.59 
1. 36 
1. 81 

0.004 
0.005 
0.003 
0.005 
0.004 

0.93 
1.55 
1.59 
1.89 
2.27 

16.6 
39.3 
19.0 
20.3 
26.4 

207 
189 
152 
225 
292 

25 
24 
27 
25 
21 

BR=Brahman; CHxC=Charolais x Cebú; ANXC=Angus x Cebú; HRxC= 
Hereford x Cebú; SPxC= Suizo Pardo x Cebú. 



cuadro 7. Medias aritméticas y desviaciones estándar de los porcentajes de grasa, 
proteína y sólidos totales por grupo genético 

grupo genético 
Variable BR CHxC ANxC HRxC SPxC 

% de grasa 

ler muestreo 3.1 ± 0.5 2.9 ± 0.8 3.4 ± 0.5 3.4 ± 1.7 3.0 ± 0.7 
(11) (16) (7) (13) (10) 

2º muestreo 3.7 ± 1.0 4.1 ± 1.5 3.9 ± 1.1 3.7±1.9 3.7 ± 0.6 
(11) (16) (7) (13) (10) 

3er muestreo 4.3 ± 0.9 3.3 ± 0.3 3.3 ± 1.5 4.2 ± 1.6 4.6 ± 0.6 
(11) (16) (7) (12) (10) 

% de proteína 

ler muestreo 2.8 ± 0.2 2.9 ± 0.3 3.1 ± 0.4 2,9± 0.3 2.7 ± 0.1 
(11) (16) (7) (13) (10) 

2° muestreo 2.8 ± 0.2 2.8 ± 0.3 3.0 ± 0.3 2.9 :f 0.3 2;8 ±0:2 
(11) (16) (6) (13) (9) 

3er muestreo 3.3 ± 0.3 3.4 ± 0.5 3.5 ± 0.1 3.4 ± 0.3 3.3 ± 0.3 
(10) (15) (6) (11) (10) 

% de sólidos 
totales 

ler muestreo 12 .3 ± l. 9 12.2 ± 2.7 12 .2 ± 1.4 12.1 ± 3.0 11.1 ± 3.0 
(11) (16) (7) (13) (8) 

2º muestreo 11.7 ± 1.3 12.0 ± 1.6 10. 7 ± 1.1 12.0 ± 1.4 12.0 ± 0.9 
(11) (16) (7) (12) (10) 

{) número de observaciones. 
BR=Brahman; CHxC=Charolais X Cebú; ANXC=Angus X Cebú; HRxC= Hereford X Cebú; SPXC= 
Suizo Pardo x Cebú. 

U1 
ol> 
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Cuadro 8. Medias aritméticas y desviaciones estándar de los 
porcentajes promedio y kilogramos por lactancia de grasa, 

proteína y sólidos totales por grupo_ genético. 

Variable Grupo n media desviación 
genético estándar 

%" medio de 
grasa 

BR 11 3.7 0.6 
CHxC 16 3.9 0.8 
ANxC 7 3.5 0.8 
HRxC 13 3.7 1.1 
SPxC 10 3.8 0.5 

%- medio de 
proteína 

BR 11 2.9 0.2 
CHxC 16 3.0 0.2 
ANxC 7 3.2 0.2 
HRxC 13 3.1 0.2 
SPxC 10 2.9 0.2 

%- medio de 
sólidos totales 

BR 11 12.0 1.1 
CHxC 16 12.1 1.3 
ANxC 7 11.5 0.7 
HRxC 13 11.9 1.9 
SPxC 10 11. 6 1.5 

kg de grasa BR 11 34.5 8.9 
CHxC 16 41.4 11.0 
ANxC 7 50.9 11.4 
HRxC 13 41.2 12.5 
SPxC 10 47.8 8.8 

kg de proteína BR 11 27.6 6.8 
CHxC 16 32.9 7.5 
ANxC 7 46.7 6.5 
HRxC 13 33.6 6.5 
SPxC 10 37 .9 8.8 

kg de sólidos 
totales BR 11 112.0 28.9 

CHxC 16 129.7 22.4 
ANxC 7 165.4 16.6 
HRxC 13 132.2 36.0 
SPxC 10 149.5 42.9 

BR=Brahman; CHxC=Charolais x Cebú; ANxC=Angus x Cebú; HRxC= 
Hereford x Cebú; SPxC= Suizo Pardo X Cebú. 
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Cuadro 9. Medias de cuadrados mínimos y errores estándar de los 
parámetros de la curva de lactancia por grupo genético. 

Grupo genético a k 

Angus x Cebú 3.16 ± .79 0.0138 ± .0019 

Suizo Pardo x Cebú 4.43 ± .62 0.01.22 ± .0014 

Heref ord x Cebú 3.31 ± .60 0.0177 ± .0014 

Charolais X Cebú 5.13 ± .53 0.0135 ± .0012 

Brahman 4.69 ± .62 o. 0141 ± .0014 
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Cuadro 10. Cuadrados medios del análisis de varianza de día de 
máxima producción y producción máxima en la lactancia. 

Fuente de variación 

Grupo genético 
Número de parto 
Sexo de la cría 
Error 

** p<.01. 

gl 

4 
5 
1 

46 

Día de máxima 
producción 

1459 
633 

4 
783 

Producción 
máxima en la 
lactancia 

13.4** 
4.0 
l. o 
2.8 

Cuadro 11. Medias de cuadrados mínimos y errores estándar de 
día de máxima producción y producción máxima en la lactancia 

por grupo genético. 

Grupo genético Día de máxima Producción 
producción máxima en la 

lactancia 

Angus X Cebú 79.4 ±11.9 9.7 ± . 1ª 

Suizo Pardo x Cebú 87.4 ± 9.3 a.o ± ,5ab 

Hereford x Cebú 60.4 ± 9.1 7.6 ± .5b 

Charolais x,Cebú 87.3 ± 8.1 6.8 ± . 4bc 

Brahman 76.2 ± 9.4 5.8 ± .5c 

a, b, c Medias en la misma columna con diferente literal indica 
diferencia estadística (P<.05). 
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Cuadro 12. cuadrados medios del análisis de varianza de 
producción total por lactancia, producción diaria de leche y 

persistencia. 

Fuente de gl Producción Producción Persistencia 
variación total por diaria de 

lactancia leche 

Grupo 4 341525*** 7.7*** 658+ 
genético 

Número de 5· 63134 1.3 746+ 
parto 

Sexo de la 1 3158 0.1 673 
cría 

Error 46 47007 1.0 312 

*** P<.001 
+ P<.10 

Cuadro 13. Medias de cuadrados minimos y errores estándar de 
Producción total por lactancia, producción diaria de leche y 

persistencia por grupo genético. 

Grupo genético Total de Producción Persistencia 
leche diaria de 
producida leche (kg) 

(kg) 

Angus X Cebú 1454 ± 92ª 6.9 ± .4ª 151 ± 7 

Suizo Pardo x Cebú 1256 ± 72ª 6.0 ± .3ª 159 ± 6 

Hereford x Cebú 1008 ± 1ob 4.8 ± .3b 137 ± 6 

Charolais X Cebú 1012 ± 62b 4.8 ± .2b 151 ± 5 

Brahman 902 ± 72b 4.3 ± .3b 152 ± 6 

a,b Medias en la misma columna con diferente literal indica 
diferencia estadística (P<. 05). 



Cuadro 14. Cuadrados medios del análisis de varianza de los componentes de leche. 

Característica Grupo 
genético 

(GG) 

Grasa (%) 
Día 97 .42 
Día 1S3 .09 
Día 201 1.97 

x .lS 

Proteína (%) 
Día 97 .16* 
Día 1S3 .07 
Día 201 .07 

x .08 

Sólidos totales (%) 
Día 97 3.SO 
Día 201 2.7S 

x .94 

+ P<.10 
* P<.OS 
**P<. 01 

Número de 
Parto 
(NP) 

.26 

.68 

.3S 

.21 

.14+ 

.06 

.17 

.os 

4.28 
1.30 

1.32 

GG*NP 

2.76 

.09 

.16 

Día de Error 
lactanción 

1.10 
l. 7S 
1.83 

.70 

.21* .06 
.06 
.10 

.os 

7.02 
1.87 

2.10 

U1 
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Cuadro 15. Medias de cuadrados mínimos y errores estándar de los porcentajes de grasa, 
proteína y sólidos totales por grupo genético en tres días de la lactancia. 

Grupo Día Grasa Proteína Sólidos totales 
genético (%) (%) (%) 

Angus x Cebú 97 3.2 ± .3 3 .04 ± .10ª 12.5 ±1.0 
153 3.9 ±1.2 3.08 ± .20 
201 3.3 ± .5 3.50 ± .27 10.5 ± .5 

X 3.5 ± .3 3.20 ± .08 11.5 ± .6 

Suizo Pardo x Cebú 97 3.0 ± .3 2.64 ± .o8b 10.7 ± .9 
153 3.8 ±1.0 2.83 ± .17 -
201 4.6 ± .4 3.27 ± .25 12.0 ± .4 

-
X 3.8 ± .3 2.92 ± .07 11.4 ± .5 

Hereford x Cebú 97 3.4 ± .3 2.84 ± .o8ab 12.1 ± .8 
153 3.8 ± .9 2.92 ± .15 ¡ .4 201 4.1 ± .4 3.55 ± .21 

O'I - o 
X 3.6 ± .3 3.01 ± .07 ± .5 

Charolais x Cebú 97 3.0 ± .3 2.88 ± .07ª :12:0/± . 7 
153 4.0 ± .7 2.79 ± .12 -
201 4.6 ± .4 3.37 ± .16 ú~i ± .4 

-
X 3.8 ± .3 3.02 ± .06 12.0 ± .4 

Brahman 97 3.2 ± .3 2.79 ± .o8b 12.2 ± .8 
153 3.7 ± . 8 2.82 ± .15 
201 4.4 ± .4 3.30 ± .20 12.0 ± .4 

-
X 3.8 ± .3 2.95 ± .07 12.0 ± .5 

a,b Indica diferencia estadística en el porcentaje de proteína al día 97 de la lactancia 
(P<.05). 
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Cuadro 16. Medias de cuadrados mínimos y errores estándar de % 
promedio por lactancia de grasa proteína y sólidos totales por 

grupo genético. 

Grupo genético Grasa Proteína Sólidos 
(%) (%) totales 

(%) 

Angus X Cebú 3.5 ± .3 3.2 ± .os 11.5 ± .6 

Suizo Pardo X Cebú 3.8 ± .3 2.9 ± .07 11.4 ± .5 

Heref ord X Cebú 3.6 ± .. 3 3.0' ± .07 11.9 ± .5 

·~~~.-X" 
,..,,.,:.- ,,;_·;~: ''. 

Charola is X Cebú 3.8 ± .2 J;·oé"± .06 12.1 ± .4 

Brahman 3.8 ± .3 ' .2:9.± .07 12.1 ± .5 

Cuadro 17. Cuadrados medios del análisis de varianza de los 
kilogramos por lactancia de grasa, proteína y s6lidos totales. 

Fuente de variación gl 

Grupo genético 4 
Número de parto 5 
Error 47 

* P<.05 
**P<.01 

Grasa 
(kg) 

397* 
190 
109 

Proteína Sólidos 
(kg) totales (kg) 

414** 3570* 
95 923 
49 959 
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Cuadro 18. Medias de cuadrados mínimos y errores estándar de 
kilogramos por lactancia de grasa proteína y sólidos totales 

por grupo genético. 

Grupo genético Grasa Proteína Sólidos 
(kg) (kg) totales 

(kg) 

Angus x Cebú 51 ± 4.2ª 47 ± 2.0ª 168 ± 12ª 

Suizo Pardo x Cebl'l 46 ± 3.5ab 36 ± 2.3b 144 ± 1oªb 

Heref ord x Cebú 36 ± 3.3bC 30 ± 2.2c 122 ± 1obc 

Charolais X Cebú 38 ± 3.obc 30 ± 2.oc 122 ± 9bC 

Brahman 33 ± 3.5c 26 ± 2.3c 110 ± 10C 

a,b,c Medias en la misma columna con diferente literal indica 
diferencia estadística (P<.05). 

Cuadro 19. Cuadrados medios del análisis de varianza para peso 
al destete ajustado a 210 días y ganancia diaria predestete. 

Fuente de variación 

Grupo genético 
Número de parto 
Sexo de la cría 
Error 

*** P<.001 

gl 

4 
5 
1 

46 

Peso al destete 
ajustado 

(k) 

8497.1*** 
815.3 
685.2 
580.1 

Ganancia 
diaria 

(k ) 

.164*** 

.019 

.014 

.012 
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cuadro 20. Medias de cuadrados mínimos y errores estándar de 
peso al destete ajustado a 210 días y ganancia de peso 

predestete por grupo genético. 

Grupo genético Peso al Ganancia 
destete de peso 

Angus x Cebú 191 ± 10ª 0.766 ±. .04ª 

Suizo Pardo x Cebú 185 ± 9ab 0.719 ± .o3ªb 

Hereford x Cebú 164 ± 7b 0.636 ± .o3b 

Charolais X Cebú 178 ± 6ab 0.686 ± .o3ab 

Brahman 113 ± ac 0.408 ± .03c 

* P<.05 

Cuadro 21. Correlaciones residuales entre características de la 
leche y peso del becerro ajustado a 210 días. 

Característica 

Grasa 
Proteína 
Sólidos totales 

·Leche 

ns=no significativa. 
* P<.05 
** P<.01 

- . 02ns 
.11ns 
.02ns 

Correlación 
kg 

.21* 

.47** 

.36** 
,45** 

cuadro 22. Correlaciones residuales entre producción de leche y 
sus componentes. 

característica 

Grasa 
Proteína 
Sólidos totales 

ns=no significativa. 
*** P<.001 

Correlación 
% kg 

.61*** 
_94*** 
.01*** 
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Cuadro 23. cuadrados medios y significancia estadística de peso 
al destete ajustado. 

Fuente 
de variación 

Grupo genético (GG) 

Producción total 
de leche (PTL) 

PTL*RZ 

Error 

Intercepto 

PTL 

** P<.01 

gl 

4 

l 

4 

56 

Estimado:i:;es 

150.803 

0.031 

Cuadrado medio 

856.7 

5746.9** 

323.9 

473.2 
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APENDJ:CE J: 

Derivación de el día de máxima producción a partir de la 
función de Jenkins. 

Y(n)= n/aek:rl 

derivando 

na- 1 

d n 

despejando n 

n=1/k 

+ 
d na-1 

e-kn 
d n 

o 

La producción máxima en la lactancia se calcula sustituyendo 
l/k en n 

Y = (1/k) (1/a) (l/ek/kl 

entonces 

Y=1/ (a k e) 



Figura l. Curvas de lactancia 
por grupo genético. 
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