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RESUMEN

En el presente trabajo se analizaron los registros de
produccioén lactea del médulo de bovinos productores de leche del
Departamento de Produccién Animal perteneciente a la Division de
Ciencias Agropecuarias. Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlaén, Campo 4.

8e utilizaron 57 lactaciones de vacas Holstein Frieslan
registradas entre 1los afcs de 1964 a 1989 con producciones
diarias y lactaciones completas.

El modelo Yn = Anb o c" propussto por Wood (donde A, by ¢
80N constantes, = ea la base de los logaritmos naturales y Yn es
el promedio de produccién en el n-ésimo dia dea lactacién) fue
utilizado para ajustar y estimar los pardmetros de la curva de
lactacién con un método de regresidén lineal después de una
tranpformacidén logaritmica de la férmula. Lograndose asi obtener
la produccién total a 305 dias, la produccidén madxima ai pico, las
memanas al pico de produccidén y el factor de parsistencia de 1la
curva, propussto por Wood.

Adicionalmente se obtuvieron las constantes da regraesion
para muestreos de 7, 14, 21 y 28 dias de lactancia.

Encontrandose que la produccién total estimada a 305 dias
utlliz;ndo las constantes generadas por los muestrecs (diario, 7,
14,. 21 y 28 dias) no mostraron difarencias significativas a un
nivel da 0.01.

Concluyendo que el modalo matemdtico de Wood as util para
astimar la produccién total en la lactancia oas vacas, aun

muestrando la produccidn léctma cada 28 dias.



INTRODUCCION

La leche constituye el alimento mas perfecto que la
naturaleza pudo concebir para la adecuada nutricién del recién
nacido en aquellas especies pertenecientes a la clase de los
mami{feros (1,7). Ademas, este alimento es tan noble, que es
posible desarrollar satisfactoriamente animales dw una especie
con leache proveniente de otras especies, tal es el caso por
ejemplo del ser humano, en donde los bebés son alimentados con
leche de vaca (1,23).

la leche proporciona los nutrientes bdsicos de la manera mis
balancsada. Un hombre adulto que obtiene 1000 colorias diarias a
partir de la leche satisface también 2.7 vaces mds proteina de lo
que necesita, cas{ toda la vitamina A, un exceso de vitamina
Bl Y Bz, y Cuatro veces mas calcio. La deficiencia mds severa
que ®me puede tener al consumir leche seria la de hierro, por 1o
que es necesario qus los individuos consumiendo altos niveles de
leche reciban w=suplementaciones de hierro, especialmente bebés
(1,23,

La necesidad biolégica de produccién de leche para alimentar
a las crias, ha sido aprovechada por el hombre quien a través de
la implementacién de conocimientos de genética, de fisiologia vy
de la nutricién, ha logrado desarroclliar especies como sl ganado

bavino productor de leche, cuya produccidn es de cantidades muy



superiores a las necesarias para satisfacer la demanda del recién
nacido, y hacer de este producto un nutriente indispensable de la
dieta humana diaria (1).

En México la industria lechera bha sido una Jde las
actividades econémicas mds importantes que incluye desde
explotaciones de ganado lschero en diversos grados de desarrollo
tacnolégico, hasta grandes i{ndustrias para pasteurizar y elaborar
derivados lacteos (10).

Las opinianes contrarias de algunos autores respecto a la
situacidn de la {ndustria lechera, no deja claro como ha
evolucionado dicha empresa en la decada pasada, tales autores
mencionant

GQue la produccién primaria de leche estd en crisis (15,1),
pues se ha visto que entre 1980 y 1988 la produccidn ldéctea en el
pais cay6 un 10% a causa de la baja rantabilidad a que condujeron
las errdticas politicas de precion, de fomento y da importacioness
(21). Mismas causas hasta hace poco provocaron el fracaso, de los
programas de fomento .lI:haro.

Por otro lado menciconan que en el afo de 1980 las
importaciones representaron el 23% de la oferta tota)l de leche,
y @stas han disminuido, ya que en términos generales se estima
que la produccidén nacional de leche de 1981-1987 abastecidé en un
85% el consumo total, cubriendose el 15% restante con lag

importaciones de leche an polvo (Ver Cuadro t.2), (10),



Cuadro 1,2 Produccidén Nacional e importacidén de leche en México.

ARo Prod. nat. Import. de leche Importacidn eqg. D. T. L.

{m.1.) en polvo (m.t.) 1t leche (m.1.) (m.1.)
1980 6741.5 194,46 1946 8188.4
1981 6£6856.4 133.2 1332 o188.4
1982 6932.6 97.4 974 7906.6
1983 9748.4 87.2 872 7640.4
1984 6860.0 104.0 1040 7900.0
1985 7110.0 134.0 1340 B8450.0
1986 7388.0 123.0 1230 B8618.0
1987 7618.0 135.0 1350 8968.0

Prod. nal. = Produccién nacional
D.T.L. = Disponibilidad Total de Leche
m.l. = millones de litros

m.t. = millones de toneladas

Fuente (10).



Los sistemas de produccién de leche en México, se pueden
clasificar por wsu grado de intensificacién en: {ntensivas,
semintensivas y extensivas. Aungue para fines practicos y con 1la
idea de estratificar las explotaciones, existen tres tipos de

produccidén:

1. La lecheria espaecializada.- Altamente tecnificada,
representada por 1,850 explotaciones, con un tamafo de hato
promedio de 230 vientraes y con un rango de 100 a 3,000 vientres
por hato. Este tipo se ubica en sl Altiplano Central, Bajio,
Altiplano Norte vy Noroeste; en distritos de riego por bombeo,
ubicados en climas templados, 4ridos y sBemiaridos. Este tipo da
lecheria produce un 23% de la produccidn nacional y contribuye
con mas del 80% de la leche pasteurizada gque se consuma en las
gr.ndel' ciudades; estos productoras rapartan lactancias
superiores a $S,000 litros por vaca por afo, intervalo entre
partos de 14 meses y utilizan inseminacidn artificial en un 70%

(10,21,

2, La lecheria <familiar.- Caracterizada por pequaras
explotaciones que Ffluctian entre 3 y 30 vacas, esta tipo de
productores utilizan sistemas tradicionales de producciden (10,
210,

8e calcula gue en ®ste tipo de explotaciones sxiwsten més de

100,000 pequeros productores ejidatarios, comuneros y



minifundistas Que cuentan con S00,000 cabezas oa ganado
esBpecializado y 1,549,000 cabezas de ganado doble propésito. Este
tipo de lecheria tienen producciones individuales de 2,500 litros
por lactancia, presentan un intervalo entre partos da 16 meses vy
normalmente utilizan 1a monta directa. Se calcula que estos
productores reprasentan el 35% de la produccidn nacional de lache
que se expende basicamente como leche bronca y sin ningun control

sanitario (10, 21).

3. La lecheria tropical.- Basadas en explotaciones de ganado
bovino para carne, donde la produccién de leche 8s una actividad
secundaria, caractertzada por la ordeda estacional de un 10% de
los vientres recién paridos que muestran mayQr temperamento
lechero; se calcula que se ordefan 2.7 millones de vacas (con 40
vacas en promedio por hato) las cuales producen un 40% cde la

-produccidén nacional en mds de 120,000 explotaciones ganaderas
ubicadas an sl trdépico himedo y trdpico seca.-Con un promadio
calculado en 610-700 litros por vaca por ano, con un intervalo
entre partos superiores a 17 meses (10,21).

Es necesaric que en estos sistemas de produccidn animal
deban contar con un método que las permita conocer la eficiencia
can que funcionan a cada momentc. A éste sB le denomina sistema
de registro y control, con forme al cual se registran los datos
de produccidon de cada animal (19).

El andlisis de esta infarmacidn conduce a un control de la



eficiencia de la empresa y permite la correcclén oportuna de las
fallas detectadas (19).

Este sistema es particularmente util para un programa
geneético ya que para alcanzar un desarrollo trascendente en este
campo se debe conocar en detalle la produccidn. Tales datos
se usan para seleccionar los mejores animales y para conocer el
grado de éxito del mejoramisnto genético.

Da hacho, la implantacidén de un sistema de reglstro vy
control casi siempre es motivado para el inicio de un programa
genético. En w1 ganado lechero el mejoramiento sara mis rdpido si
se cuenta con registros licteoa con los cuales basarse para hacer
el juicio de seleccidén mds adecuado (10).

Mediante estos registros as posible estudiar el
comportamiento de la lactancia, la cual es el resultado de la
accién conjunta da las hormonas hipofistarias anteriores
tProlactina, ACTH, T8H, STH) sobre las células mamarias y de las
hipofistarias posteriores {Oxitocima) sobre las células
miocepiteliales que envuelven a los alveolos y pequedos conductos
{14). Aunque también {nfluye el estimulo mecadnico directo a
través de nervios sensoriales y no dabe descartarse el efecto de
éste estimulo sobre el "descanso da leche" (6,23).

El crecimiento de tejido ldcteo depende por lo menos de dos
hormonas: estrégenos del foliculo de Graff y progesterona del
cuerpo lGateo. Durante la prefez la constante secrecidén de

progesterana causan @l desarrollo del tejido glandular de las



mamas (1,6,14). Y cuando las concentraciones de estas hormonas
cambian en el parto (o después de una ovariectomia, o por la
extirpacidn del uatero grlvidé Que da por resultado la {involucién
del cusrpo lutec), se produce lactogénesis (14). La glandula
mamaria estd preparada hormonalmente para la lactopoyesis entre
las 72 y las 24 horas antes del parto (25).

La hipdéfisis es tan essncial para el mantenimiento de 1la
lactacién como para |iniciar la secreciétn de leche vy los
mecanismos hormonales que intevienen que son muy similares. La
continua produccién de prolactina es esencial durante tode el
periodo de lactacién, como 1o son también la hormona del
crecimiento, la ACTH y la TBH. La aplicacién regular del estimulo
de succién mantiene la secrecidn de prolactina en un alte nivel,
junto con las otras hormonas galactopoyéticas secretadas por la
hipéfisis, las cuales participan en el mantenimiento de 1la
lactacién (18).,

En general la produccién de leche se inicia a un indice
relativamente alto y la cantidad secretada sigue aumantando
durante 3-6 semanas (5,13). Luego de llegar al punto midximo, 1la
produccién dm leche disminuye @n forma gradual hasta que 1a vaca
qQueda eoca (3,3,13), por lo regular después de 10-12 meses (13).

El indice de reduccién se danomina comunmente parsistancia
(2}, ew d.clrﬂcl grado en qua s® mantiene la cantidad de 1leche

secretada a8 medida que avanza la lactacién (11,33).



Algunas vacas muestran una produccién maxima entre el
primero vy @l tercer mes, saguida de una cajda rdpida. En cambio
otras mantienen uniformemente su produccidén a 1o largo de la
lactacién se dice que estas vacas "sostienen su leche”. Este
ultimo tipo es mas Intera!antav sconémicamente; pero no es
totalmente cierto que se trate de un cardcter individual, pues la
persistancia de la secrecidn l4ctea parece estar muy influida por
las éondiclonas del medio (2,26).

Las caracteristicas de las curvas da produccién y
composicién pusden variar en su nivel, pandiente y posiciones de
méximo y minimo, pero siguen en genaral, la marcha indicada; ono
obstante algunos factores pueden modificarlos como la edad, losa
individuas y las condiciones axternas, principalmente la
alimentacion. Las enfermedades de las mamas tienen evidentemente
influencia en la produccién de la leche (2,17,24,27).

La curva @s la funcifn del tiempo después del parto que
muestra, @l nivel general de produccidn, el pico de la curva y la
velocidad de incremanto de ese picoc y su velocidad de declive
(7). Esta se ha dividido en cuatro periodos: Lactacién temprana
desde el parto hasta el inicio del daclive después del pico
maximo (por lao general a las doce semanas), una lactacion media
que cubre la face de declive gradual (12-30 semanas), una
lactacién tardia la cual generalmente empieza durante el tiempo

de la pendiente de declive de la curva (la que coincide del



quinto a) sextc mes de la gestacién) y continua hasta e teérmino

{30-44 wemanas) vy @] periodo seco el cual de ordinarioc tiene una

duracién de 30-60 dias despuss de finalizada la lactancia (7).

Dicha curva puede observarse sn la figura siguientes

curva de lactacidn
pico méximo

40

—

(<o)

20

Quavo 2,2
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Las curvas promedio de la lactacidn para vacas ordedadas a
maguina pueden describirse bastante bien mediante el uso de una
ecuacién matematica (7,8).

Woad en sus primeros resultados (19467, 194%) y en trabajos
posteriores (28,29,30,31) sugiere el uso de la funcién Gamma
incompleta para predecir la produccidn de leche.

Como ya se menciond 1a curva de lactacidén (ncrementa
ripidamente del parto al pico de produccién, eseguide por un
declive mds o menos gQradual hasta que el animal es secado
alradedor de los 10 meses. Esto es esencialmente una curva tipo
Gamma, y puede ser representada genaralmsnte por la funciént

b

Yn = An e—cn

Dondas
Yn eas el promedio diario de produccién en el n-ésimo
dia de lactacidn.
A;b ¥y ¢ son constantes y

@ es la base de los logaritmos naturales (26,27,30).

Wood (1969) obtuvo la expresidn algebraica de la curva de
lactancia que la representa satisfactoriamente y que es utilizada
en diversas aplicaciones tales como extensidn de registros
parciales, prondstico de comportamiento productivo de rabafos,
etc., (18). La estimacién de la lactancia, permite al productor

idantificar el potancial de las vacas altas productoras, tomando

12



decisiones tempranas de eleccién y anticipando requerimientos de
comida (8).

La estimacion de los pardmetros por la funcidn Gamma
incampleta pumwde ser por técnicas no lineales. Bin embargo, si la
funcién Gamma incompleta es usada rutinariamente para predacir la
produccién ds leche de un gran namero de animales, la velocidad
del célculo podria ser un factor limitante. Los parématros de la
funcidn Gamma incompleta pusden ser aobtenidos an un menor tiempo
de calculo por regresién lineal después da 1la transformacién

logaritmica de la férmula (8), El modelo lineal obtenido es:

in{¥Yn) = 1In(A) + b 1lnin) —-cn

Donde:
1n = logaritmo natural base e.

Una ve: determinadas las constantes es posible determinar la
produccién total, el promedio de produccidén diarioc en wl periodo
de tiempo n, extender registros, y otros datos de la curva Qgue
68 pueden obtensr fAcilmente dal modelo.

Para comparar los rendimientos de distintas vacas, una de
las primeras cosas que se deban hacer es situar el rendimiento
sobre una base esatandar, con el fin da que tanga el mismo
significado para todos, se puede normalizar sobre tres bases vy

serd necesario que las producciones se encusntren ajustadas a



estos datos: al numero de dias de lactacién, el namero de veces
que se ordefa a la vaca cada dia, su edad y mes del afo al parir
4,5).

Duracién de la lactacidn. ta duracién estandar aceptada para
un registro de lactaciones es do 305 dias (en promedic una vaca
orderada por 10 meses tendria un total de 305 dias de
lactacidn). Cuando las vacas se ordeRan durante ma&s de.305 dias,
e éonltdara como de lactancia completa. €n algunos casos las
vacas no se ordefan durante los 305 dias completos. Estas
lactancias parciales 5@ denominan “incomplatas", se ha
desarrcllado factores para proyectar lactancias incompletas a la
base de 305 diaw. Para proyectar un registro incompleto se
multiplica el rendimiento que tuvo hasta el momento que concluyé
su registro por el factor que corresponde al nimero de dias en
que se ordefo la vaca (4,5,16),

Namero de ordefos al dia. Los registros se normalizan sobre
la base Je dos ordefos diarios lo que ge indica por lo comun como
"2X", Para la mayoria de las lactancias no se requiere ningun
ajuste puesto que casi todas las vacas se orderRas dos veces al
dia (4,5,11,16).

Edad y mes del afo del parto. El tercer ajusta para
normalizar los registros de la lactancia es el que tomo en
consideracién la edad y mes del afo en el que @ms produjo el

parto. Los registros se han normalizado tradicionalmente hasta



una base de equivalencia de madurez (ME). La interpretacidén
correcta de un registro de equivalencia de madurez es: La
cantidad de leche o los componantes que la misma vaca hubiera
producido aen casc de haber parido ®8n un mes ambientalmente
promadio y tubiera una @dad madura (5). Esto significa que los
registros son ajustados a una edad en la cual las vacas de la
raza muestran su produccién méxima (146). El valor obtenido no
indica la cantidad de leche que dard cuande la vaca sea adulta,
sino noa dice una estimacidon de la produccién de la vaca si
hubiera sido adulta en las condiciones las= cuales pradujo (24).
El ajuste de lom registros para esos factores haria 1la
seleccidn més efectiva, pues asi se tendria mayor seguridad de
que los animales fueron superiores en virtud de la herencia. Los
ajustes de los registros para estas variables son necesarios para
lograr comparacicnes més vdlidas tanto de los machos como de las
hembras an los programas de seleccidn y mejora de los hatos (14).
Par lo cual es importante la estimacién de las curvas de
produccién lactea, pues estas mon repressentativas de la calidad
de una vaca, observando su persistencia léctea y calidad genética
y a8i tomar decisiones en la evaluacién de la eficiencia
individual que daetermine que vacas son aconémicamente rantables

en la explotacién.

135



OBJETIVDS

Probar e] modelo de “Wood" (funcién Gamma incompleta) como

un modelo matemético Gtil an el ajuste de curvas
lactacién.
Proponer aste modelo para su uso en el médulo lechero

Facultad de Estudios Buperiores Cuautitlan, Campo 4,

16

de

de

la



HIPOTESIS

La produccidn ldctwa promedio del ganado Holstein Friesian,

de "l Facultad de Estudios Superiorss Cuautitlan, puede sar

ajustado por el modelo de Wood (Funcién Gamma Incompleta).

17



MATERIALES Y METODDOS

Material:

E1 presents trabajo se realizé en la Facultad de Estudios
Superiores Cuautfiltén, campo 4 (FES~C). Locatizada
geograficamente e@n el municipio da Cuautitlan, Estado de México,

a 99 10.7' Langitud Oeste, 19° 40,1’ Latitud Norte. A una altura

de 2240 mt. sobre al nivel del mar (22).

Numero de animales;

La FES-Cuautitldn cuenta actualmente con 162 semoviantes
Holstein Friesian, sn un sistema de explotacién intansivo y una
alimentacién a base de heno de alfalfa, heno de avena y ensilado

de maiz.

Ragistros:

B8s utilizaron 57 lactancias completas con registros diarios
de produccién, comprendidas entre los afos de 1984 a 1989, del
médulo de bovinos productores de leche del Dapartamanto da
Produccidn Animal perteneciante a la Divisidan de ciencias
Agropecuarias. Campo 4 FEB-Cuautitlén. Los cuales contienen
informacidn adicional como: ldentificacidén de la vaca,

identificacién da la madre, identificacién del padre, numeroc de



lactancia, fecha de parto, sexo de la cria, incio de la lactacidn

y término de la lactacidén.

Meétodo:

La informacidn obtenida se capturé con la ayuda del paquete
Lotus 1 2 3 versién 2.0 (3}, an diskettes de 5.25",

posteriormente dicha informacién se procesd utilizando el

paguets estadistico NWA STATPAK versidn 3.1 (20).

Be obtuvieron los promedios de produccién de leche en cada
pesaje diario para aplicar los métodos descritos por Wood (24),
etros del

con 1o cual se obtuvieron los valores de lcos pa

modelo para obtener las curvas ajustadas (26,27,28,29),

ta férmula propussta por Wood es:

Yo = an%e " (1)

Donde:

Yn es al promedio diario de produccidn en el n-ésimo dia
de lactacién,

A, by € son constantes y

© eaes la base de los logaritmos naturales (26,27,28).



£l modelo descrito (no lineal) se transformé en uno de tipo

lineal:

IntYn) = 1n(AR) + b Intn) -cn (2

Dondes

In = logaritmo natural base e.

A, by c descritas antsriormente.

Da esta forma se pusda determinar las constantes por un
método de regresidn multiple y asi{ las nuevas constantes pueden
ser sujstas a un andlisis estadistico convencional (20).

Adicionalmente se calcularon las constantes de ragresién del
médelc de Wood gpara muestreos cada 7, 14, 21 y 28 dias cde
lactacién obtenidas del promedio diario de produccién (8,30).

Apartir del modelo se obtuvieron los valores para A, by ¢
para cada periodo de musstreo arriba mencionados con los qua se
pudieron determinar la produccién promedio al n-ésimo dia de
lactancia con la férmula 1, se estimé ademds la produccidén a 3I05

dias que esta dada por:

Y = a §{ nP7C"

20



Las semanas al pico de produccién gue ocurre donde:

n = b/c

y @1 pico méxi{mo de produccidn con

Ymax = a(blc)bc—b.

La extensidn para que el pico de produccidén sea mantenido o
un factor de “parsistencia” propuesto paor Wood
(26,28,29,30,31,32), wsta represssntado por:

g = - to*1)

Postariormente se procedio a hacer el andlisis de varianza
entre la produccidn real y la estimada a diferetes intarvalos de
muestreo.

Para hacer dichoc andlisis se formaron 4 grupos con los
datos. El primer grupo comprende la produccién real con muestrsos
cada 7 _dils, la produccidén estimada cada 7 dias utilizando
constantes a partir de la produccién diaria y la produccien
estimada cada ? dias utilizando constantes apartir de muestreos
cada 7 dias.

El segundo grupo comprende la produccidn real con muestreos

cada 14 dias, la produccidén astimada cada 14 dias utilizando

21



constantes a partir de la produccién diaria, la produccién
estimada cada 14 dias utilizando constantes apartir de muestreos
cada 7 dias y la produccidn estimada cada 14 dias utilizandeo
constantes a partir de muestreos cada 14 dias.

E1 grupo trew comprende la produccidén real con muestreocs
cada 21 dias, la produccidn estimada cada 21 dias utilizando
constantes a partir de la produccién diaria, 1la produccién
estimada cada 21 dias utilizando constantes apartir de muestreos
cada 7 dias y la produccién estimads cada 21 dias utilizando
constantes a partir de musstrecs cada 21 dias.

El grupo cuatro comprende la produccidén real con muestreos
cada 20 dias, la produccién estimada cada 28 dias utilizando
constantes a partir oe la produccién diarta, 1la produccidn
estimada - cada 28 dias utilizando conetantes apartir de muestreos
cada 7 dias, la produccion estimacda cada 28 dias utilizando
constantes a partir de muestreos cada 14 dias y la groduccidn
astimada cada 28 dias utilizando constantes a partir de muestraos
cada 28 dias.

Ademds se obtuviaron algunas madidas estadisticas como
media aritméatica, desviacién estandar, varianza, error estandar y
cosficiente de variacitn para cada uno de los cuatro grupos,
Se graficaron las curvas de lactancia con 1los datos reales de los
promedios diarios de produccién a 305 dias y con los valores
obtenidos con el modelo matemético de Wood, trazando asi la curva

ajustada.
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RESULTADOS

S obtuvisron los promedios genmsrales de 57 lactancias con
mediciones diarias, su media aritmética, desviacién estandar,
varifanza, error estandar, coeficiente de variacidn y la suma
totsl de las mediciones, que pusden varse en el cuadro 1.
Apartir de los promedios se obtuvieron las constantes de
regresién (R, b y C) con el modelo de Wood a diferentes
intarvalas de muestreo comenzando con mediciones diarias, cada
7, 14, 21 y 28 dias de lactancias (cuadro 2).

En los cuadros del 3 al 12 se muestran otros resultados como
son: algunos valores obtenidos con las constantes a difesrentes
intervalos (cuadro 3); la madia aritmética, desviacion estandar y
otras medidas estadisticas para cada una de las estimaciones a
di fersntes tntervalos (cuadros 4, 6, B8 y 10); los andlisis de
varianza para la produccién real y las diferentes estimaciones
tcuadros %5, 7, 9 y 11)3 ademds de los valores observados vy
obtenidos con el modelo de Wood a diferentes intervalos (cuadro
12).

En las graficas t y 2 puadin observarse las curvas de
lactancia obtenidas con los promedios diarios reales de 1las 57
lactancias, Yy 1la curva ajustada con los valores del modelo de
Wood, respactivamente. Ademas ambas curvas se muestran

superpuestas en la grafica 3.
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Cuadro 1. Estadistica General del hato bovino lachero

utilizendo 57 lactancias completas.

La, N sUM. MAX. MIN. M.A. 0.E. Var. E.E. C.V.t%)
(Kg)

57 308 4332.6 19.1 10.0 14.2 2.384 S.66 0.1365 16.787

La. = Lactanclas

N = Numero de Medgiciones
8UM = Suma Total

MAX.
MIN.
M.A.
D.E.
Var.
E.E.
C.v.

= Valor Méximo

= Valor Minimo

= Medie Aritmetica

= Desviacidén Estandar

= Varianza

= Error Estandar

= Coeficiente de Variacidn
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Cuadro 2. Conmtantes estimadew pare e! modelo de Wood

a difersntes intervalos de muestreo.

L ] E.E. -] €.E. c E.E.

oi. 13.6377 0.017003 0.09362 0.005029 0.002723 0.000055
c/7 13.3537 0.046461 0. 20681 0.028757 0.024301 0.001970
c/1a 12,8053 0.057013 0.35679 0.054250 0.061178 0.006868
c/21 13.1211 0.0690%56 0.456119 0.089560 0.10235% 0.015660
c/20 13.4310 0.07072% 0.66153 0.12x228 0.169792 0.027584

A, by c = constantes
M = Muestreo
Di. = Diario
E.E. = Error Estandar
c/7, 14, 21 y 28 dias
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Cuadro 3. Estimaciones obtenidas con las constantes dol médelo

de Wood a diferentes intervalos de muestreo.

Muestreo Dias al pico Produccioén Indice Prod., Total

méxima de

de produccidn al pico persistencia estimada.

a 303 d.

Datos 31.5 18.3 - 4332.6
observados

Diarioc 34.3 17.2 &38.3 4328.6

c/7 d. 59.5 16.9 621.3 4345.%

C/14 d. 81.6 16.8 620.1 4337.2

c/21 d. 94.6 16.5 586.9 4353.3

c/28 d. 109.0 i7.0 S32.9 4340.0
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Cuadro 3. Valores estimados con muestrecs cada 7 dias

{grupo 1},
Muestra N M.A. D.E. E.E. P.T.E.
grupoc |
a 43 14.2 2,426 0.3699 4284.7
® 43 14.2 2.302 0.3511 4279.8
c 43 14,1 2.244 ©0.3423 4253.9

N. = Nimerc de mediciones
M.A, = Madia Aritmética
D.E. = Desviacién estandar
E.E. = Error estandar
P.T.E. = Produccidn Total Estimada

Grupo t = a- Produccién real con muestreos cada 7 dias.
b- Produccién estimada cada 7 dias utilizando
constantas a partir de la produccion diaria.
c- Produccidén estimada cada 7 dias utilizando
constantes a partir de muestreos cada 7 dias.
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Cuadro 5. Analisis de varianza para

el grupo 1.

ANDEUVA

Fuente G.t. 8.C. c.nm. R.V.
Tratamiento 2 0.257812% 0.12890663 0.02383074
Residuo 126 £81.5643 5.409242

Total - 681.8223 -

{P<oO.01)

8.C. Suma de cuadrados

C.M.
R.V.

Grupo 1 =

=
G.L.. = Grados
=

-Produccién
~-Produccién

constantes
-Produccioén

de libertad
Cuadrado medio
Razdn de Varianza

real con muestreos cada 7 dias.

estimada cada 7 dias utilizando

a partir de la produccidn diaria.

estimada cada 7 dias utlilizando constantes

a partir de muestreos cada 7 dias.
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Cuadro 6.

Valores sstimados con musstreos cada 14 dias.

(Grupo 2).
Muestra N M.A. D.E. €.E. P.T.E.
Grupa 2
d 21 14,3 2.414 0.5269 300,4
L] 21 14.3 2.230 0.4867 3ot.0
€ 21 14,2 2.156 0.4703 299.3
9 21 14.1 2.284 ©.4985 296.2
N. = Nimero de mediciones

M.A. = Mmdia Aritmética

Desviacidén estandar

E.E. = Error estandar

= Produccién Total Estimada

D.E. =
P.T.E.

Grupo

2 = g-
e

o

g-

Praduccién real con
Produaccién estimada
constantes a partir
Procuccién estimada
constantes a partir
Produccidén estimada
constantes a partir
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muestraos cada 14 dias.
cada 14 dias utilizando
de la produccién diaria.
cada 14 dias utilizando
de muestreos cada 7 dias.
cada 14 dias utilizando
de muestreos cada 14 dias.



Cuadro 7.

el grupo 2.

Analisis de varianza para

ANDEVA
Fuente G.L. 8.C. c.m. R.V,
Tratamiento 3 0.6542969 0.218099 0.0421937
Residuo 8o 413.9195 5.168999
Total - 414.1738 -
(P<0.01)
6.C. = Suma de cuadrados
G.L. = Grados de libartad
C.M. = Cuadrado medio

R.V.

Razén de Varianza

Grupo 2 = -

Produccion
Produccidn
constantes
Produccidn
constantes
Produccidn
constantes

real con
estimada
a partir
estimada
a partir
estimada
a partir
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muestreos cada 14 dias,
cada 14 dias utilizando
de la produccién diaria.
utilizando
cada 7 dias.
utilizando

cada 14 dias
de muestreocs
cada 14 dias
de muestreos

cada

14 dias.



Cuadro 8. Valores estimados con muestrsos cada 21 dias.

. (Grupo 3).

Muestra N M.A. D.E. E.E. P.T.E.
Grupo 3
h 15 13.8 2.6114% 0.467481 208.1
i 15 14.1 2.293 0.5922 211.8
3 15 14.0 2,258 0.5832 210.8
k 15 13.8 2.253 0.5818 207.3

= Namero de mediciones
= Media Aritmética

D.E. = Desviacion asstandar
= Error estandar

P.T.E, = Produccién Total Estimada

Grupo 3 = h- Produccién real con
i- Produccidn estimada
canstantas a partir

3~ Produccidén estimada
constantes a partir

k~ Produccidn estimada
constantes a partir
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muestreocs cada 21 dias.

cada 21 dias

utilizando

de la produccién diaria.

cada 21 dias
de muestreos
cada 21 dias
de muestreos

utilizando
cada 7 dias.
utilizando
cada 2%t dias.



Cuadro 9. Analisis de varianza para

el grupo 3.

ANDEVA

Fuente G.L. 8.c. C.M. R.V.
Tratamiento 3 0.9179688 0.3059896 0.05498575
Residuo S6 311.6338 S5.564889
Tatal - 312.5518 -

i
(P<0.01?
8.C. Suma de cuadrados

Cc.m.

R.V. Razd

Grupo 3 =

n

Cuadrado madio

de Varianza

Praduccion
Produccidn
constantes
Produccien
constantes
Produccion
constantes

=
G.L. = Grados de libertad
-
=

real con
estimada
a partir
estimada
a partir
estimada
a partir
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muestreos cada 2} dias.

cada 21 dias

utilizando

de la produccion diaria.

cada 21 dias
de muestreos
cada 21 dias
da muestreos

utilizando
cada 7 dias.
utilizando
cada 21 dias.



Cuadro {0. Valores estimados con muestreos cada 28 dias
(Grupo &),
Muestra N M.A, D.E. E.E. P.T.E.
Grupo 4.
1 11 14.1 2.78%5 0.8397 155.6
m 11 14.2 2.220 0.65694 156.4
n 11 14.1 2.183 0.6582 155.6
[ 11 14.0 2.238 0.6749 155.0
[-] 11 14.1 2.471 ©0.7450 155.1

N. = Numero de mediciones
M.A., = Madia Aritmética
D.E. = Desviacién estandar
€.E. = Error sstandar
P.T.E. = Produccién Total Estimada

Grupo 4 =

1=
m—-

Produccidn
Produccion
constantes
Produccién
constantes
Produccion
constantes
Produccidn
constantes

real con
estimada
a partir
estimada
a partir
estimada
a partir
estimada
a partir
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muestreos cada 2B dias.
cada 28 dias utilizando

de la produccién diaria.
cada 28 dias utilizanda

de muestreaos cada 7 dias.
cada 28 dias utilizando

de muestrecs cada 14 dias.
cada 28 dias utilizando
de muestrens cada 28 dias.



Cuadre 11. Analisis de varianza para
el grupo 4.
ANDEVA
Fuente G.L. 8.C. C.H. R.V.
Tratamiento 4 0.1123047 0.02807617 0.004913606
Remiduo S0 285.6983 S5.713965
Total il 285.8106 -
(P<0.01)
8.C. = Suma de cuadrados
G.l.. = Grados de libartad
C.M., = Cuadrado mmdio
R.V. = Razén de Varianza
Grupo 4 = 1- Produccién real con muestreos cada 28 dias.
m- Produccién estimade cada 28 dias utilizando
conatantes a partir de la produccién diaria.
n- Produccidn ewstimada cada 28 dias utilizando
constantes a partir oe muestreos cada 7 dias.
A= Produccion estimada cada 28 dias utilizando
constantes a partir de muestreos cada 14 dias.
o~ Produccidn estimada cada 28 dias utilizando
conatantes a partir de muestreos cada 28 dias.
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Cuadro 12, Produccian real y estimada can el modelo de Woad
a difsrantes intervalos de muestreo.

Prod. Real Prod. Estim. Frod. Estim. Prod. Estim, Prod. Estim.

Cada 7 d. C/7 diass £/14 dias £/21 dias €/28 dias
10.2 13.0 12.0 11.8 11.3
6.5 18,7
16.3 1S.6 14.5
16.1 16,1 14,7
17.8 16.5 15.8 15.1
18.4 16.7
17.7 16.8 16.4 16.0
18.% 146.9
18.2 16.9 16.7 16.7
16.1 16.9 16.5
16.4 16.8 16.8
15.4 16.7
16.6 16.5 16.7 16.5 17.0
15.1 14.4
16.3 16.2 16.5
16.1 16.1 16.2
16.3 15.9 16.2 16.7
15.8 1%.7
14,5 15.5 15.8 15.7
14,5 15.3
18,5 15.0 15.4 15.9
14.0 14,8 15.1
13.1 14.6 14.9 -
13.2 18,8
13.8 14.2 14.4 14.4 14.9
13.2 13.9
13.5 13.7 13.9
13.1 13,5 13.6
13.0 13.2 13.4 13.7
12.9 13.0
12.9 12.8 12.9 12.9
12.9 12.6
12.7 12.3 12.4 12.5
12.1 12.1 12.1
12.6 11.9 11.9
12.7 11,7
12.0 11.% 11.5 11.3 11.3
11.8 1.3
.S 11.0 11.0
10.6 10.8 10.6
10.5 10.6 10.5 . 10. 1
10.4 t0.4
10.3 10.2 10.0 9.9
10.2 10.0
10.1 10.1
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DISCUSION

En el cuadro | we muestra la estadistica general del hato
en estudio ajustada a 305 dias, ®n elloc resalta la produccidén
promedio total hato-vaca de 4332.46 Kg con un promedio diario de
14.2 Kg . Estos valores concusrdan con ®l rendimiento general de
los hatos especializados ®n produccidn de leche para nuestro pais
(12).

En el cuadro 2 ee® presentan las constantes astimadas del
modelo de Wood a diferentes intsrvalos de musstrec asi como el
error estandar correspondisnts para cada constante, como puade
notarse la constante A tiene valores sntre si{ muy cercamos y no
asi las constantes b y ¢ mismas que son muy deasiguales. Esto
pusde explicarse por lo Que representan cada una en el modelo de
regresién lineal; mientras que para A, Wood mensiona que se
encuntra relacionada con el promsdio general de la produccidn
diaria al principio de la lactancia (26), Mismas que vartan
por 1los periodos de musstreo que se utilizaron, sin embargo al
periodo de muestrec diario concuerda con las constantes del
trabajo de YaRes (34).

En el cuadro 3 wse presentan algunas eatimacionea a partir
del modelo de Woad que pueden ser de interés en una curva de
lactancia, como son: el nimero de dias en el que se alcanza el
punto maximo de produccién (pico), la produccidn maximo al pico,

el indice de persistencia propuesto por Wood (26,28,29) y la
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produccidn total astimada a 305 dias de lactancia. Como podra
notarse los datos al que se alcanza @] pico maximo de produccidn
varian significativamente depandiando del muestreo. £En este
tratajo @l nimero de diass real an @) que me abserva el pico Ffue
a los 31.5 dias, siendo la produccidn maxima de 18.3 litros y una
produccién total de 4332.6 litras en promedia.

La produccién méxima al pico como puede observarse no
muastra variacionss wmignificativas al {gual que el indice de
persistencise y la produccidn total estimada dande la variascién
méxima de la produccitn total a los 21 dias fus de 20.7 Kg.
siendo wata difersncias no significativa & un nivel alfa da 0.01.
Lo Que hace al modelo a; Wood consistente en la sstimacidn total
de lechs & 305 d{as , aun musstreando cada 28 dias. Lo mismo

pumde decirse para la produccién méxima &l pico y para el indice

de persistencia. Estos resultados son comparablas con las
obtenidos por Canngleton (8).

8in embargo es necesaric sedalar que las variaciones
obtanidas para #] namero de dias al pico, solo concuardan las
musstreos diario, 7 y 14 diam con 1la bibliografia revisada
${4,5,23). Y que pusde obsaervarse que miaentras el reat fue a las
31.5 dias #ste fue aumentando conforme sl pericdo de muestrec fus
mayor hasta obtensr )09 con muestreos cada 28 dias.

£n wl cuadro 4 v 5 se muestran los valores estimados para

muastreos cada 7 dias caomparados con la produccién raeal
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observads. En @] cuadro 4 se consideran las constantes estimadas
con muastreos diarios y cada 7 dias comp pumde notarse la media
aritmetica Y la producclén total estimada no varia
significetivaments con respecto a la real mismo que se corrobora
en @l cuadro 5 con el andlisis de varianza.

En @] cuadro & y 7 se preasentan los valores astimados paras
musstreos ceda 14 dias comparados con la produccién real
observada. €n ®] cuadro & se consideran las constantes estimadas
con muaestrecs diarics, cada 7 y 14 dias, como pusde notarse la
asdia aritmética y la produccién total aestimada no varia
significativamenta con respecto a la resal mismo que se corrobora
en @l cuadro 7 con el andlisie de varianza.

En @l cuadro 8 vy 9 se preseantan los valores astimadus para
muestreos cada 21 dias comparados con la produccién real
cbservada. En @l cuadro 8 se consideran las constantes estimadas
con muestreocs diarjos, cada 7 y 21 dias, como pusde notarse 1la
media aritmética y la produccidén total westimada no varia
significativamente con respecto a la real mismo que se corrobora
en el cuadro 9 con el anélisis de varianza.

En @1 cuadro 10 y 11 se presentan los valores estimados
para muastraos cada 28 dias comparados con la produccién real
observada. En el cuadro 10 a8 consideran las constantes
estimadas con muestreos diarios, cada 7, 14 y 28 dias, como puesde

notarse la media aritmética y la produccién total estimsda no
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varia significativamente con respecto a la real, mismo que se
corrobora en el cuadro 11 con el andlisis de varianza.

En @} cuadro 12 sa prasentan la produccién real y la
estimada a diferentes intervalos de muestreo, informacién que fue
utilizada y discutida en los cuadros 4, 5, 6, 7, B, 9, 10 y 11.

En la gréfica I ee muestra la curva con los valores reales de
la prndu:ciOn diaria a 305 dias, donde puede obsarvarsa la
variacidon de los datos y su declive en el transcurso de la
lactacia.

En la graéfica 2 se observa la curva ajustada con el modelo
de Wood a 305 dias tomando las mediciones diarias reales promedio
de produccisen lactea, 4nn ésta se puade observar de una mejor
manera algunas caracteristicas de la curva de lactancia, como
son pico de produccién (17.2 1ts.?, los dias al pico de
produccion (4.6 semanags) y la psrsistencia dada por la pandiente
de declive.

En la gréfica 3 =8 muestran las dos curvag arriba
mencionadas, superpuestas, de tal manera que se pueds observar

como se ajustan los datos reales al modelo propussto por Weood.
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CONCLUSIONES

- Al hecer las estimaciones de la produccidén total de leche a
305 dias con @] modela matemdtico de Wood, se encontrd que no
hubo wsignificancia estadistica (P>0.01) en los cinco métodos de
muestreo emplesados (diario, 7, {4, 21 y 20 diaw de lactancia).

- &l nimero de dias estimado por el modelo de Wood al que se
presenta wl pico en la curva de lactacién varia dependiendo del
intervalc de muestrec sisndo el real de 31.5 dias y de 109 para
@] muestreo cada 28 dias.

- Dado que no hubo diferencias significativas entra la
produccidn total estimada a diferentes intarvalos de tiempo. El

muestreo cada 28 dias resulta ser e! mds practico.
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