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RESUMEN

BELMONT CASTELAN GABRIELA XANATH Caracterizacion de la curva de
lactancia del ovino de la raza Chiapas. (Bajo la asesoria de PhD. Carlos Vasquez

Pelaez y MPA. Reyes Lépez Ordaz).

El uso de ovinos locales, es en algunos casos una alternativa viable a las
condiciones ambientales y de manejo, por lo que es importante describir y conocer
el potencial de la(s) caracteristica(s) de interés, en el caso de la borrega de raza
Chiapas adaptada a condiciones de 1780 msnm y bajo pastoreo extensivo y que
tiene como ancestros razas lecheras espanolas, por lo que puede ser utilizada
para producciéon de leche. El objetivo de este estudio fue caracterizar las
diferentes formas de la curva de lactancia en ovinos de la raza Chiapas utilizando
modelos no lineales tales como los descritos por: Wood, Wilmink, Ali y Schaeffer,
Nelder y modelos lineales con los polinomios de orden 2 y 3 de Legendre con la
metodologia de regresion aleatoria. La forma de las curvas de lactancia en la
borrega de la raza Chiapas, mostré gran variabilidad. Los modelos con dos
parametros utilizados en este trabajo, identificaron las diferentes formas de curva
de acuerdo con la direccion (positivo o negativo) del estimador del parametro del
modelo, observando principalmente dos tipos de curva, la que se comporta de
acuerdo al estandar (tipica) de la funcién: Wood (45%); Wilmink (29%); Nelder
(66%) y polinomio de Legendre de segundo orden (57%) y aquella que se
considera atipica debido a que no presenta un pico de produccién, sino que su
comportamiento es de decremento continuo: Wood (42%); Wilmink (48%); Nelder

(23%) y polinomio de Legendre de segundo orden (38%).
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INTRODUCCION

La evolucion de la produccion lechera desde el parto hasta el secado en los
mamiferos ha sido representada utilizando una curva de lactancia. La cual es
ampliamente estudiada en bovinos especializados en produccion de leche, sin
embargo, no existe mucha informacién en ovinos no seleccionados para esta
caracteristica. Para caracterizar la forma de la curva se ha utilizado la funcién
gama incompleta, pero en otras especies se ha observado que no caracteriza la
produccion, por lo que eso puede generar errores de interpretacidn, siendo
necesario identificar otras funciones que puedan caracterizar la curva de lactancia

en ovinos.

REVISION DE LITERATURA

La cria de ovinos esta ampliamente distribuida a nivel mundial, de acuerdo
con la FAO, la poblacion es de alrededor de 1, 043, 712, 633 cabezas de ganado
de ovino en 2011. En el Cuadro 1 se muestran los principales paises productores
con respecto al numero de cabezas de ovinos, siendo China el pais que cuenta

con la mayor poblacion ovina en el mundo.’

Existen aproximadamente 450 grupos de ovinos en mundo, entre razas,
sintéticas, locales y criollos, algunas especializadas para producciéon de carne
(Suffolk, Hampshire, Finnsheep, Dorper, Texcel, Pelibuey, entre otras);
productoras de lana (Merino, Rambouillet, Lincoln, Romney Marsh entre otras);
productoras de leche (Awassi, East Friesian, etc.) y aquellas especializadas para

la produccion de subproductos como queso, estableciendo sus propios estandares



de produccion, (Sarda para producir queso Ricotta, Lacaune para Roquefort,

Manchega para Manchego, Lacha para Idiazabal, etc,).?

En México, para el 2012 el inventario es de 8, 405, 902 de cabezas de
ganado ovino, ocupando el 36° lugar a nivel mundial, distribuidos principalmente
en el centro del pais (Estado de México, Hidalgo y Veracruz) con el 55% del
inventario, en el norte (San Luis Potosi, Zacatecas y Tamaulipas) con el 26% y en
el sur (Oaxaca, Chiapas y Tabasco) con el 16% de ovinos. Produciendo a nivel

nacional mas de 57,692 toneladas de carne y 5,042 toneladas de lana sucia.®

Sin embargo, no existe informacion oficial sobre los sistemas de produccion
de leche ovina, se estimo6 un censo de 6,000 animales en el anno 2010, localizados
en los estados de Coahuila, Guanajuato, Edo. De México, Puebla, Querétaro y
Veracruz,* dirigido esencialmente a la produccién y comercializacién de quesos en
sistemas de producciéon mixto e intensivo, con razas como: East Friesian, Suffolk,
Dorset, Pelibuey o cruzas de estas, que generalmente se distribuye en el mercado
nacional® y en los Ultimos afios en sistema extensivo y trashumante en el estado

de Chiapas utilizando borregos locales de la raza denominada Chiapas.®

En los Altos de Chiapas, México, existe una poblacion de ovinos
descendiente de razas autdctonas espafiolas altamente productoras de leche
(Churra, Lacha y Manchega)’ que ha sido utilizada especialmente para la
produccion de lana. Esta poblacion de ovinos conserva gran potencial genético
para la produccion lactea.> & 8 Poseen caracteristicas importantes de produccion
de leche para considerarse como alternativa.® La leche obtenida de esta poblacion

de ovino Chiapas tiene caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para la
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elaboracion de quesos,’ con un rendimiento de 4 litros de leche por 1 kg de
queso,™ por lo que se considera una raza de gran potencial en la produccion de

leche y sus subproductos.

Fisiologia de la lactancia ovina

La ubre de cualquier hembra mamifera en el momento de amamantar o ser
ordefiada produce hormonas en el Iébulo posterior de la hipdfisis que son
transportadas via sanguinea hacia la ubre, por ejemplo, la prolactina (PRL), la
hormona del crecimiento (GH), la corticotropina (ACTH), para poder secretar leche
y mantener la lactacién.’? La glandula mamaria contiene leche disponible en la
cisterna y los grandes conductos de la glandula que puede ser extraida facilmente
por medios mecanicos y leche que esta contenida en los alvéolos y al hacer
presidon negativa provoca que los conductos se aplanen y asi no puedan vaciarse
los alveolos y conductos mas pequefios, por lo que requiere una descarga
hormonal para su obtencién.’?> (Figura 1) La oxitocina es la que estimula las
células mioepiteliales que rodean los alvéolos, los cuales se contraen y expulsan
la leche almacenada, también libera Hormona Antidiurética Vasopresina (ADH)
que contribuye al efecto en la secrecion de leche y a la conservacion del agua
corporal para la formaciéon de mas leche,’”® asi como otras hormonas
galactopoyéticas secretadas por la hipdfisis, las cuales participan en conservar la

produccion de leche.?



Ademas existen factores extrinsecos (infraestructura, manejo y dieta) e
intrinsecos (genéticos, tamafo corporal, metabolismo y su regulaciéon o la
fisiologia de la glandula mamaria), que pueden modificar o frenar la produccién de
leche.

La produccion lechera al ser representada por una curva de lactancia
tipica,'® 16 en ovinos muestra como la produccion de leche aumenta alrededor de
la tercera o cuarta semana, seguida de un corto periodo de persistencia,
decayendo lentamente hasta las 12° a 14° semanas.' Esta curva ha sido
representada por alguna funcién matematica tratando de simplificar el complicado
proceso de la fisiologia de la lactacion, misma que se puede ver modificada de
acuerdo el manejo del cordero. (Figura 2)

Sin embargo, no siempre se observan curvas tipicas, sino que se pueden
expresar aquellas denominadas como atipicas,'® definidas por no presentar o no
ser detectado el pico de produccion, es decir, inician con el pico de produccion y
desciende progresivamente, siendo representado como una linea recta, la
ocurrencia de este tipo de comportamiento se encuentra entre el 30% al 50%"°.
Mepham® menciond que las curvas atipicas de produccion de leche en ovinos son
debidas principalmente al numero de células secretoras activas que al mismo
tiempo se encuentran en la glandula mamaria. También hay factores ambientales
y biolégicos que podrian influir en la curva de lactancia,?® por ejemplo, Gipson et
al., describieron en cabras que la raza afecta la escala de la curva, el parto afecta
la escala y la forma, la temporada o estacién de parto afecta principalmente la
persistencia y el nivel de produccion afecta la escala y la forma de la

persistencia.?



Modelos matematicos

Modelos lineales y no lineales, han sido empleados para describir la curva
de lactancia y pronosticar la produccion total,’® siendo la funcion gamma
incompleta propuesta por Wood en 1967 22 ampliamente utilizada para modelar las
curvas de lactancia en bovinos, cabras,?® 24 25 borregas, 26 27 28 p(falas?® y
conejas.®® Sin embargo, el uso de esta funcién en otras especies diferentes al
ganado lechero podria ser inapropiado,®’ como puede ser el caso de las ovejas,
donde se ha observado que las curvas de produccion lactea presentan una gran

variacion.b: 26. 32

Dado que la funcibn gamma incompleta no garantiza el modelado de la
curva, hay otros modelos que se han empleado, tales como: la funcién
exponencial de Wilmink,*3 el modelo de Ali y Schaeffer,3* modificacion a la funcién
de Woo0d,%® modelos de regresion aleatoria,®® funcién de Nelder’” y modelos

lineales utilizando los polinomios ortogonales de Legendre.38

Landete-Castillejos et al., estudiaron dos formas de la curva (tipica y
atipica) a partir de siete funciones en ganado lechero,3® mientras que Macciotta et
al., analizaron cuatro diferentes formas de la curva de lactancia en ganado lechero
utilizando los modelos de gama incompleta o funcion de Wood, exponencial de
Wilmink, regresion polinomial de Ali y Schaeffer y el polinomio de quinto orden de

Legendre.*0

Peralta-Lailson et al., analizaron la produccién de leche en ovinos de la raza

Chiapas utilizando la funcibn de Wood y modelos de polinomios lineales,



observando diferentes formas de la curva de lactancia en las diferentes variedades

(blanca, negra y café) de esta raza.b

Vazquez-Pelaez et al., compararon siete funciones utilizando regresién
aleatoria para describir la curva de lactancia en ovinos observando que el
polinomio de tercer orden mostré el mejor ajuste de acuerdo con los criterios de

verosimilitud.*?



HIPOTESIS

Los ovinos que no han sido sujetos a un esquema de seleccion para

produccion de leche presentan gran variacion en la forma de la curva de lactancia.

OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue analizar las diferentes formas de la curva de
lactancia en ovinos de la raza Chiapas utilizando modelos no lineales tales como
los descritos por: Wood, Wilmink, Ali y Schaeffer, Nelder y modelos lineales con

los polinomios de orden 2 y 3 de Legendre.



MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El rebafo utilizado para este estudio se localiza en el Centro de Estudios
Etnoagropecuarios (CETNO) de la Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH,
Campus lll), localizado en la Region |l de los Altos en el municipio de Teopisca,
Chiapas, 16°32°24” latitud norte, 92°28°19” longitud oeste a 1,780 msnm, colinda
al norte con los municipios de San Cristébal de las Casas y Huixtan; al este con
Huixtan, San Cristébal de las Casas y Amatenango del Valle; al sur con
Amatenango del Valle, Venustiano Carranza y Totolapa; al oeste con Totolapa y
San Cristébal de las Casas; ocupando el 0.38% de la superficie del estado, como

se muestra en la Figura 3.42

/¥ Clima

El clima predominante es templado subhumedo con lluvias en verano C
(W’2) (w) bi, la precipitacion pluvial promedio anual es de 1,059.2mm y una

temperatura de 12 a 24°C y la media anual es de 13°C.42 43
/¥ Edafologia

El suelo dominante es Luvisol en un 46.97% de la superficie, Alisol un

26.05%, Leptosol 19.43%, Regosol 5.69% y Gleysol 1.47%.43



/¥ Hidrografia

La region hidroldgica corresponde a Rio Grijalva-Usumacinta, con cuencas

de Rio Grijalva- La Concordia, Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez y Rio Lacantin.*3

/¥ Vegetacion y uso del suelo

La vegetacién comprende bosque (68.39%), pastizal inducido (10.58%), el

uso de suelo para agricultura (18.74%) y zona urbana (2.29%).43

El CETNO esta destinado a la investigacion, docencia y transferencia de
tecnologia del ovino raza Chiapas. Las figuras 4 y 5 muestran la extension de
centro contando con 65 hectareas, donde, las instalaciones cuentan con un
espacio destinado para 22 corrales, 20 potreros, oficina, sala de ordefa, bafio
para el personal, manga de manejo, pozo de agua, area de lombricultura y area

de siembra de hortalizas.

METODOLOGIA

Animales

Se utilizaron 412 registros de lactancias de 316 borregas raza Chiapas de
las tres variedades fenotipicas blanca, negra y café (Figura 6, 7 y 8.) con un total
de 37, 881 registros pertenecientes a dos periodos, el primero corresponde a los

anos 1991 a 1994 y el segundo corresponde de 2005 a 2008.

Manejo

El rebafo se mantuvo bajo pastoreo extensivo rotativo durante 8 horas

diarias (7: 00 a.m. — 3:00 p.m.) de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) con
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encierro por la tarde y noche en corrales techados con acceso a agua limpia y
adicionando un complemento consistente de planta completa de maiz (rastrojo y

mazorca picada), avena, adicionada con alimento balanceado y sal mineral.

El ordefio se realizé en forma manual en instalaciones de tipo rustico una
sola vez al dia a las 7:00 am, realizando primero la medicion del diametro de la
glandula mamaria, se efectué el pesaje y registro de la produccién de leche

individualmente de cada borrega a partir del dia 5 y hasta el dia 120.

Edicion de lainformacién

Utilizando SAS version 9.3 (SAS/STAT® software vs 2010). Se eliminé del
analisis los registros que tuvieran lactancias desconocidas, lactancias con menos
de 9 dias de produccién y agrupando las lactancias 5 y mas en uno solo, el

numero de registros y muestreos por lactancia se presentan en el Cuadro 2.

ANALISIS ESTADISTICO

Seis funciones matematicas fueron seleccionadas para modelar la curva de
produccion de leche de la borrega raza Chiapas: Gama incompleta o funcién de
Wood,?? Exponencial de Wilmink,3? Funcién polinomial de cinco parametros de Al
and Schaeffer,3* Funcion inversa de Nelder®” y Polinomios de Legendre de 2° y 3°

orden.38

Utilizando la metodologia de regresion aleatoria:

Funcién gamma incompleta de Wood:
1;?: — atbe—ct

11



Funcion de Wilmink

Yi=a + be*+ ct
Funcién de Ali and Schaeffer

t t
Yt=a+b( )-I-c(
t t

max max

-

)2 +dlog (tmi) +f [ lag(tmiﬂ‘

t t

Funcion de Nelder

t
Y. =
© 7 (a+ bt +ct?)

Donde Yt es la produccion de leche al dia t después del parto, y a, b, c,dy f

son parametros relacionados con la forma de la curva.

Polinomios de Legendre (orden 2y 3).

Orden 2: Yi=a0Po(x) + a1 P1(x) + a2P2(x)

Orden 3: Yi=a0P0(x) + a1 P1(x) + a2P2(x) + asP3(x)

Donde:

PO(x) =1; P1(x)= x; P2(x)= %(3x% — 1) ; P3(x) = 2(5x3 — 3x

Siendo x las unidades de tiempo estandarizadas (-1 a 1); Yt y t definidos
previamente y tmin €s el primer dia de muestreo después del parto y t max €l ultimo

dia de muestreo.38
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El modelo de regresién aleatoria ajustado es representado como:
ul b

Vem = Y BIPOOL+ Y 6P OOk + ey
i=D i=0

Donde ykm es la k-ésima observacién de la produccién de leche al dia de
lactancia en que se realizo la medicion en el m-ésimo animal; X2, b, P(x)\ son los
coeficientes de la regresion fija de las funciones Wood, Wilmink, Nelder, polinomio
de Legendre de orden 2, polinomio de Legendre de orden 3, Ali y Schaeffer y

b0, P(X), es la regresion aleatoria del animal de acuerdo a la funcién de
Wood, Wilmink, Nelder, polinomio de Legendre de orden 2,polinomio de Legendre
de orden 3 y Ali y Schaeffer respectivamente y em es el error aleatorio del m-ésimo

animal.

Las formas de las curvas de acuerdo a la direccion (positivo o negativo) de
los parametros de los modelos utilizados pueden presentar 2" curvas siendo (n) el
numero de parametros estimados sin considerar el intercepto como se muestra

(Cuadro 3).

Los modelos en este estudio fueron evaluados a través de los criterios de
verosimilitud -2Res Log Likelihood, informacién de Akaike (AIC), criterio de
informacion corregido de Akaike (AICC), Criterio de informacion bayesiano (BIC),
Residuo, Correlacién de lo observado con lo esperado y Criterio de concordancia

como ha sido sugerido en la literatura 4.

13



RESULTADOS

La forma de las curvas de lactancia en la borrega de la raza Chiapas,
muestra gran variabilidad (Figura 9). Donde estan representadas siete ovejas con

su lactacion completa.

Este comportamiento se puede modelar a partir de diferentes funciones de
acuerdo a los parametros que contengan. Las funciones de Wood, Wilmink,
Nelder, presentan dos parametros (b y c) que han sido las mas utilizadas en la
modelacion de las curvas de lactancia en bovinos productores de leche. Estas
funciones pueden representar cuatro diferentes direcciones de acuerdo a los

signos de los parametros.

La funcion de Ali y Schaeffer, también ha sido utilizada para describir la
curva de lactancia en ganado lechero, tratando de explicar la variacion de las
curvas, sin embargo, esta funcidn presenta cuatro parametros pudiendo describir

16 formas diferentes.

Mientras que los polinomios de Legendre mostraran 2" formas de acuerdo al
namero de parametros definidos como ai (n). En este estudio se utilizaron

solamente las de segundo y tercer orden.

Modelos con dos parametros

Los modelos con dos parametros utilizados en este trabajo, identificaron las
diferentes formas de curva de acuerdo con la direccién (positivo o negativo) del

estimador del parametro del modelo. En el Cuadro 4 se presentan las frecuencias
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observadas a partir de las funciones de Wood, Wilmink, Nelder y polinomio de
Legendre de orden 2. Si bien se muestran las cuatro formas posibles en cada uno
de los modelos, se observaron dos tipos de curva, principalmente la que se
comporta de acuerdo al estandar de la funcion: Wood (45%); Wilmink (29%);
Nelder (66%) y polinomio de Legendre de segundo orden (57%) y aquella que se
considera atipica debido a que no presenta un pico de produccion, sino que su
comportamiento es de decremento continuo: Wood (42%); Wilmink (48%); Nelder
(23%) y polinomio de Legendre de segundo orden (38%). Ademas se observaron
de acuerdo a la direccidn de los parametros, un comportamiento de incremento
continuo, correspondiendo: 1.94% para Wood y Wilmink; 0.97% Nelder y 2.67%
polinomio de Legendre de segundo orden, que podria ser debido a la mortalidad
del cordero. Mientras que la inversa a la estandar mostré un rango entre 1.21% a

20.39% dependiendo del modelo.

La distribucion de Nelder y el polinomio de orden 2 de Legendre
reconocieron la misma proporciéon de curvas estandar (P>0.05), mayor a la de

Wood, y esta, mayor a la de Wilmink (P<0.01).

Los estimadores y errores estandar de los parametros de las funciones de
Wood, Wilmink, Nelder, polinomio de Legendre de segundo orden y la regresion
aleatoria para la curva tipica y atipica se muestran en el Cuadro 5 y sus modelajes
en la Figura 10, donde se observa que la funcion de Wood muestra el pico de
produccion poco pronunciado, ya que el parametro b controla la magnitud de la
curvatura de la curva de la lactancia mostrando asi que el pico de produccion se
alcanza alrededor del dia 10, siendo que en la funcién de Nelder se observa un
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pico muy marcado mas o menos en el mismo dia de produccion, mientras que la
de Wilmink inicia en la produccion mas alta sin mostrar un pico y la de Legendre
de segundo orden muestra el incremento de produccion hasta el dia 40

disminuyendo drasticamente.

Los valores de verosimilitud de los criterios -2 Res Log Likehood, AIC, AICC
y BIC de los modelos se presentan en el Cuadro 6, siendo el modelo de Wood el
que mejor ajustd la distribucion de las curvas tipicas y atipicas con valores de
verosimilitud de 43 a 85 veces menor en todos los criterios. La correlacion entre
los parametros de las funciones de Wood, Wilmink, Nelder y Legendre de segundo
orden de los grupos tipico y atipico se muestra en el Cuadro 7. En todos los
modelos excepto en el modelo de Legendre de segundo orden, las correlaciones
entre los estimadores muestran las mismas tendencias, no asi en el de Legendre,
en el que, la correlacion entre a1 y a2 muestran direcciones diferentes entre las

curvas tipicas y atipicas.

En el Cuadro 8, se muestran los porcentajes de curvas tipicas y aquellas
con porcentajes significativos de curvas atipicas en las funciones utilizadas en
cada uno de los biotipos de la borrega Chiapas, observando que los grupos
blancos y negros mostraron mayor proporcién de curvas tipicas que las borregas

del biotipo café.

El comportamiento tipico y atipico de la curva de produccién en las
funciones con dos parametros en relacién al numero de lactancia se muestra en el

Cuadro 9, donde se observa que la presencia de curvas tipicas es semejante en
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todas las lactancias, considerando como atipicas solo aquellas cuya proporcion es

representativa de la forma.

Modelos con mas de dos parametros

Los modelos con mas de dos parametros identificaron mas formas de la
curva de lactancia de acuerdo con la direccion (positivo o negativo) del estimador
del parametro del modelo en el ovino Chiapas. Polinomios de orden 5 de Ali-
Schaeffer (utilizando 4 parametros; x1 — x4) dio como resultado 11 diferentes
comportamientos de la curva de los 16 posibles y en los polinomios de Legendre
de orden 3 (utilizando 3 parametros; a1 — as) se obtuvieron 7 diferentes
comportamientos de la curva de produccion de las 9 posibilidades de acuerdo al
modelo. En el Cuadro 10 se muestran las frecuencias absolutas de las formas de
curva de lactancia identificadas con las funciones ya mencionadas. En la funcién
de Ali-Schaeffer se identificé de acuerdo a las direcciones que las formas (+,-,+,-)
y (-,+,-,+); fueron los comportamientos mas frecuentes con el 43% y 35%
respectivamente, mientras que para los polinomios de orden 3 de Legendre las
direcciones predominantes fueron (--+) y (-,+,-) con el 22% y 46%
respectivamente, como se muestra en la Figura 11. Donde la funcion de Ali y
Schaeffer muestra curvas tipicas: (+,-,+,-) muestra un ligero pico de produccion en
la primera semana de produccion, mientras que la funcién (-,+,-,+) presenta el pico
de produccion con una curvatura mas pronunciada. Sus valores de verosimilitud

se muestran en el Cuadro 6.
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La estimacion de los parametros y errores estandar de las funciones del
polinomio de orden 5 de Ali-Schaeffer, polinomios de Legendre de orden 3 y la
regresion aleatoria para los diferentes comportamientos de la curva de lactancia
se muestran en el Cuadro 11, con los cuales podemos modelar las diferentes

curvas (Figura 10).

Cuadro 12, muestra las (co)varianzas y correlaciones de los modelos de Al

y Schaeffer y Legendre de tercer orden.

La correlacién entre la produccién de leche observada y la predicha en
todos los modelos fue superior al 80%, mientras que el criterio de concordancia de
acuerdo con Lin (1992), cercanos al 90% en todos los modelos a excepcion de la

funcion de Nelder.44
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DISCUSION

El uso de ovinos locales, es en algunos casos es una alternativa viable a las
condiciones ambientales y de manejo, por lo que es importante describir y conocer
el potencial de la(s) caracteristica(s) de interés, como es el caso de la borrega de
raza Chiapas adaptada a condiciones de 1780 msnm“3 y condiciones de pastoreo
extensivo y que tiene como ancestros razas lecheras espafiola, por lo que puede

ser utilizada como raza local para produccion de leche.?

Esta raza, no ha estado sujeta a ningun programa de seleccién para
produccion de leche® por lo que los resultados mostraron variabilidad tanto
genética como ambiental en esta caracteristica, asi como diferentes formas de la
curva de lactancia, por lo que fue necesario utilizar diferentes funciones

matematicas para poder describir la curva de lactancia en este grupo genético.

El uso de modelos con dos parametros como es el caso de la funcion de
Wood y Wilmink mostraron cuatro diferentes formas de acuerdo al signo del
estimador, siendo las funciones tipicas y atipicas las de mayor frecuencia, estos
resultados concuerdan con lo observado por Macciotta et al., en bovinos de raza
Simmental donde observaron los grupos estandar y de decremento continuo como

los mas relevantes independientemente del modelo utilizado.*°

En este trabajo se puede observar que de acuerdo a la funcion de Wilmink
forma de la curva de lactacion inicia en la produccion mas alta y desciende
progresivamente, sin mostrar un pico de produccién, esto concuerda con Carta et

al (1995), quienes modelaron curvas de lactancia en ovinos Sarda y no se

19



presento la fase ascendente tipica de la curva antes del pico de produccion, como

se sugiere con la funcion de Wood.3?

La curva de Wood, muestra los mismos signos en las correlaciones en los
dos grupos de curvas, siendo los valores absolutos menores en el grupo de curvas
atipicas, resultados semejantes a lo encontrado en bovinos Holstein. Algunos
autores, como lo describié Macciotta et al.*°, mostraron contradiccion en los signos

de correlacion entre los parametros.

Peralta-Lailson et al., analizaron las curvas de lactancia de la oveja criolla
Chiapas, utilizando un modelo de polinomios lineales, observaron que la variedad
blanca y café no mostraron pico de produccion y la variedad negra muestra el pico
de produccién en la primera semana. Estos resultados no concuerdan con lo
encontrado en este estudio ya que las variedades blanca y negra mostraron
curvas tipicas en mayor porcentaje que las café, estas diferencias pueden ser
debidas a la metodologia utilizada, ya que en el trabajo de Peralta et al.,
modelaron solamente a través de un polinomio de regresion lineal fijo, mientras
que en este estudio la metodologia de regresion aleatoria permitié identificar el
comportamiento de las curvas de cada borrega y clasificarla de acuerdo a dicho
comportamiento.® La diferencia en la forma de las curvas puede ser debido
también a efectos genéticos ya que cada una de las variedades tiene origen

diferente.®

Efectos ambientales como afio de parto y numero de lactancia influyen en la

produccion total y forma de la curva de lactancia en la borrega Chiapas, sin
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embargo, las tendencias tipicas y atipicas en todas las lactaciones son

semejantes*’.

Se observd que los valores de verosimilitud aumentan a medida que se
incrementan los parametros en los modelos como era de esperar, con valores de
concordancia cercanos al 90% a excepcién de la funcion de Nelder que mostré no
ser adecuada en la prediccion de la curva de lactancia en esta raza de borregos

Chiapas.
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Figura 1. Mapa de Teopisca, Chiapas
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Figura 2. El CETNO (Foto: Belmont CG, 2010)
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Figura 3. Mapa del terreno del CETNO (Foto: Belmont CG, 2010)
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Fiura 6. Variedad Blanca
(Foto: Belmont CG, 2010)

Figura 7. Variedad Negra o Chamula
(Foto: Belmont CG, 2010)

Figura 8. Variedad Café
(Foto: Belmont CG, 2010)
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Figura 9. Variacion en la forma de la curva de lactancia (muestra de siete lactancias de la poblacion
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Figura 10. Comportamiento de las funciones gama incompleta de Wood, Wilmink, Nelder y Legendre de
segundo orden sobre produccion de leche diaria (ml/oveja/dia) en la oveja de la raza Chiapas
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Figura 11. Comportamiento de las funciones Ali y Schaeffer y Legendre de tercer orden sobre produccion
de leche diaria (ml/oveja/dia) en la oveja de la raza Chiapas
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CUADROS

Cuadro 1. Numero de cabezas y proporcion de ovinos en los principales paises productores con respecto a
la poblacién mundial

Paises Numero de cabezas Proporcion (%)
China 138, 840, 219 13%
India 74,500,000 7%
Australia 73,098,800 79%
Rep. Islamica de Irdn 49,000,000 5%
Nigeria 38,000,000 4%
Reino Unido 31,634,000 39
Nueva Zelanda 31,132,300 39
Pakistan 28,086,000 39
Etiopia 25,509,000 2%
Sudéfrica 24,302,800 2%

(FAO, 2011)
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Cuadro 2. Numero de registros de las ovejas y muestreos por lactancia

Lactancia Registros Muestreos
1 91 9244
2 78 7737
3 80 7766
4 79 6609
50 mas 84 6525
Total 412 37, 881
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Cuadro 3. Formas tedricas de la curvas de lactancia que se pueden modelar con las funciones gama
incompleta, Wilmink, Nelder, Ali y Schaeffer y polinomios de Legendre de segundo y tercer orden

Funcion Parametros en el Formas tedricas de la
modelo curva

Woods 2 4
Wilmink 2 4
Nelder 2 4
Legendre orden 2 2 4
Legendre orden 3 3 8
Ali y Schaeffer 4 16
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Cuadro 4. Frecuencias de forma de la curva con las funciones de Wood, Wilmink, Nelder y polinomio de
Legendre de orden 2

Estimador
Frecuencia
Funcidn b c %
absoluta
Wood (Estandar) P N 185 44.90
Decremento continuo N N 173 41.99
Inversa a la estandar N P 46 11.17
Incremento continuo P P 8 1.94
Wilmink (Estandar) N N 120 29.13
Decremento continuo N P 200 48.54
Inversa a la estandar P P 84 20.39
Incremento continuo P N 8 1.94
Nelder (Estandar) P P 273 66.26
Decremento continuo N P 96 23.3
Inversa a la estandar N N 39 9.47
Incremento continuo P N 4 0.97
o1 (OF)

Legendre orden 2

(Estandar) N P 238 57.77
Decremento continuo N N 158 38.35
Inversa a la estandar P N 5 1.21
Incremento continuo P P 11 2.67

P signo positivo en el estimador de la funcion
N signo negativo en el estimador de la funcién
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Cuadro 5. Estimacion de los parametros y errores estandar de las curvas estandar y atipicas de las
funciones de Legendre orden 2, Nelder, Wilmink y Wood

Pardmetro y errores estandar

LEGENDRE Orden 2 a0 ee o1 ee o ee
Curva estandar 101.03 2.78 -55.41 1.93 30.83 1.71
Atipica 133.72 341 -50.50 2.37 -33.42 2.10
Regresion Aleatoria 114.71 2.37 -50.97 1.86 5.59 2.25
Funcion de NELDER intercepto ee b=1/dia ee c=dia ee
Curva estandar NELDER 0.00344 0.00023 0.00515 0.00031 0.00015 0.00001
Atipica 0.00918 0.00039 -0.00235 0.00053 0.00006 0.00001
Regresion Aleatoria 0.00548 0.00026 0.00235 0.00044 0.00011 0.00001
Funciéon de WILMINK intercepto ee b ee o ee
Curva estandar de

WILMINK 229.755 6.509 -8.456 0.947 -16.406 2.087
Atipica 165.441 5.042  -21.145 0.734 31.287 1.616
Regresion Aleatoria 190.210 3.974 -11.076 0.866 2.447 2.059
Funcién de Wood a ee b ee c ee
Curva estandar de Wood 4.9515 .03199 0.0867 0.01027 -0.00882 0.0004
Atipica 5.3087 0.03317 -0.16 0.01019 -0.00534 0.0004
Regresion Aleatoria 5.0972 0.0241 -0.0161 0.0101 -0.0071 0.0004
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Cuadro 6. Criterios de verosimilitud de los modelos utilizados en la curva de lactancia de la borrega de la
raza Chiapas

Criterio de verosimilitud

-2 Res Log Criterio de

Modelo Likelihood AIC AlCC BIC Residuo Correlacion concordancia
Legendre 2 368664.8 368678.8 368678.8 368706.9  850.54 0.9016 0.8961
Legendre 3 366510.3 366532.3 366532.3 366576.6  794.07 0.909 0.9042
Wood 6027.3 6041.3 6041.3 6069.4 0.06089 0.9005 0.8926
Ali Schaeffer ~ 365235.8 365267.8 365267.9 365332.2  752.85 0.9148 0.9104
Nedler -279913 -279899  -279899  -279871 0.000034 0.8202 0.7319
Wilmink 368211.8 368225.8 368225.8 3682539  839.83 0.903 0.8977
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Cuadro 7. Matriz de correlacion de los parametros de las dos curvas principales estandar y atipica o
decremento continuo de las funciones de Wood, Wilmink, Nelder y polinomio de Legendre de segundo
orden

Funcién de Wood

Estandar Atipica
Parametro b C b C
a -0.658 0.1722 -0.386 0.0588
b -0.536 -0.2274

Funcion de Wilmink

Estandar Atipica
Parametro b C b o
a -0.5354 -0.7664 -0.0082 -0.376
b -0.0812 -0.848

Funcion de Nelder

Estandar Atipica
Parametro b c b c
a -1 -0.7184 -0.854 -0.2864
b 0.873 0.5514

Polinomio Legendre orden 2

Estandar Atipica
Parametro a1 o2 o1 (0})
0o -0.3696 -0.219 -0.3131 -0.4782
a1 -0.2206 0.6376
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Cuadro 8. Comportamiento de la funcion de Wood, Wilmink, Nelder y polinomio de segundo orden de

Legendre de acuerdo al biotipo de la borrega de la raza Chiapas

Funcidn
Tipo de
curva Wood Wilmink Nelder Legendre 2° orden
Biotipo Blanca Café Negra Blanca Café Negra Blanca Café Negra Blanca Café Negra
Estandar 14% 8% 23% 12% 7% 11% 23% 15% 28% 24% 13% 21%
Atipica 18% 9% 15% 16% 10% 23% 8% 6% 10% 11% 8% 20%
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Cuadro 9. Porcentaje del comportamiento tipico y atipico de la funcion de Wood, Wilmink, Nelder y
polinomio de segundo orden de Legendre de acuerdo al nimero de lactancia en la borrega de la raza
Chiapas

Wood Wilmink Nelder Legendre 2

Lactancia Estandar Atipica Estandar Atipica Estandar Atipica Estandar Atipica

1 11 9 13 9 14 5 13 9
2 9 8 11 8 12 4 11 8
3 8 9 13 6 13 3 13 6
4 7 9 13 6 12 6 13 6
5 9 7 8 10 14 5 8 10
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Cuadro 10. Frecuencias absolutas de las formas de curva de lactancia observada con los polinomios de
orden 5 de Ali-Scheaffer y de orden 3 de Legendre

Pardmetro
Frecuencia %
X1 X2 X3 Xa absoluta
ALI- SCHAEFFER
polinomio de orden

5 P N P N 179 43.45
N P N P 144 34.95
N P P N 33 8.01
N N N P 24 5.83
P N N P 11 2.67
P P P N 6 1.46
P N P P 5 1.21
N P N N 4 0.97
N N P N 3 0.73
N P P P 2 0.49
N N N N 1 0.24

Polinomio de
Legendredeorden3 i o O3

N P N 191 46.36
N N P 90 21.84
N N N 78 18.93
N P P 46 11.17
P N P 3 0.73
P N N 3 0.73
P P N 1 0.24
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Cuadro 11. Estimacion de los parametros y errores estandar de las funciones del polinomio de orden 5 de
Ali-Scheaffer y de orden 3 de Legendre

Polinomio de

orden 5 ALI-

SCHAEFFER intercepto  ee x1 ee x2 ee x3 ee x4 ee
PNPN -235.43 1755 558.14 27.53 -269.50 12.85 192.45 8.67 -22.49 1.11
NPNP 517.46 19.57 -690.96 30.69 260.38 14.32 -170.54 9.67 21.61 1.24
NPPN 88.94 40.88 -134.89 64.11 107.71 29.92 61.06 20.20 -8.80 2.58
NNNP 305.99 47.94 -159.62 75.17 -58.43 35.08 -88.87 23.69 12,54 3.03
PNNP 162.97 70.80 156.54 111.04 -252.11 51.82 -39.78 34.99 9.28 4.47
PPPN -57.60 95.87 7433 150.35 60.76 70.16 150.30 47.38 -20.88 6.05
PNPP 101.24 105.02 269.17 164.70 -263.38 76.86 15.55 51.90 0.76  6.63
NPNN 251.77 117.42 -296.39 184.14 123.40 85.93 -18.52 58.02 -1.13 7.41
NNPN 14491 13558 -72.80 212.62 -10.39 99.23 30.04 67.00 -5.01 856
NPPP 142.03 166.05 -161.26 260.41  48.78 121.53 2.34 82.06 1.88 10.48
NNNN 221.69 234.83 -32.06 368.28 -77.10 171.86 -3.64 116.05 -0.44 14.83
Regresién
Aleatoria 11299 24.31 -14.85 40.99 -28.73 19.30 25.08 12.08 -2.28 1.53
Polinomio de
LEGENDRE de

orden 3 Qo ee o ee (7 ee o3 ee
NPN 93.32 3.04 -56.26 1.71  23.85 1.17  -23.08 1.13
NNP 151.01 443  -43.83 2.48 -23.50 1.70 20.98 1.65
NNN 120.50 475 -31.76 2.67 -16.88 1.82 -13.49 1.77
NPP 119.36 6.19 -76.43 3.47 19.65 2.37 13.04 231
PNP 158.35 24.24 460 13.61 -47.80 9.30 7.28 9.03
PNN 160.81 24.24 9.94 1361 -41.73 9.30 -35.27 9.03
PPN 97.37 41.99 3.98 23.57 235 16.11  -38.50 15.64
Regresion
Aleatoria 114.95 246  -50.09 1.58 428 1.60 -7.51 1.43

P tendencia positiva del pardmetro
N tendencia negativa del pardmetro
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Cuadro 12. Varianzas (diagonal), covarianzas (superior), correlaciones (negrillas) para los modelos de Ali-
Schaeffer y Legendre de tercer orden en la curva de lactancia de las borrega de raza Chiapas

Ali y Schaeffer

Legendre de tercer orden

Intercepto X1 X2 X3 X4 o a1 a2 as
Intercepto 199016  -320029 131560 -96489 11801 G0 23786 -228.6 -611.8 536.8
X1 -0.97 543585 -238191 153041 -18508 9" 016 8659 -4317 -61.7
X2 0.88 096 112950 -61059 72387 92 .043 -050 857.9 -298.2
X3 -0.98 094  -0.83 48445 -60255 ® 042  -0.08 -0.39 696.1
X4 0.96 091 078  -0.99 764.11
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