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MODELACION DE LA CURVA DE LACTACION DE VACAS GIR y CRUCES
GIR POR HOLSTEIN (F-1) EN EL TROPICO PERUANO

Pedro Huaman Quispe® José Almeyda Matias®?

RESUMEN

El presente estudio se realizé en la region San Martin con el objetivo de estudiar tres métodos de
regresion: lineal simple, cuadratica y no lineal de Wood; para modelar y analizar la curva de
lactacion de vacas cruzadas F-1 (Gir por Holstein) y Gir lechero de primera lactacion bajo
condiciones de trdpico. Para tal efecto se utilizo los registros de produccion de leche de 60 vacas,
de las cuales 30 correspondieron a cruzadas F-1 y 30 a Gir lechero. Las vacas cruzadas F-1
estuvieron estabuladas donde recibieron una racidn alimenticia compuesta por forraje de corte con
suplemento concentrado y  ordefiadas dos veces/dia y las Gir lechero fueron criadas
extensivamente alimentadas al pastoreo con suplemento de concentrado y ordefiadas una vez/dia,
sin presencia de la cria. Los resultados demuestran que el método no lineal de Wood fue el méas
confiable para explicar e interpretar el modelamiento y las caracteristicas de la curva de lactacion
de ambos grupos de vacas con coeficientes de determinacion de: 0,9312 y 0,9108 respectivamente.
Asimismo al desarrollar las ecuaciones de la metodologia se determind los valores de las siguientes
caracteristicas de la curva de lactacion: 4 031,15 y 1 031,10 kg de leche por campafia; 85 y 55 dias
de duracidn del periodo parto-pico de produccion y 17,22 y 4,28 kg de leche/dia como nivel de
produccién en el pico para las vacas cruzadas F-1 y Gir lechero respectivamente; ademas se estimd
una persistencia de 8,4 % después del pico de produccion para ambos grupos.

Palabras claves: Curva de lactacion, métodos, modelamiento y analisis

MODELING OF LACTATION CURVE OF GIR AND GIR-HOLSTEIN (F-1)COWS
IN THE PERUVIAN TROPIC

ABSTRACT
This study was carried out in the San Martin Region of Peru aiming to model and analyze the
lactation curve of F1 crossbred cows (Gir x Holstein) and Gir first-lactation dairy cows under
tropic conditions. Three regression methods were used: simple regression, quadratic and Wood
nonlinear. The data used in this study contained milk production records from 60 cows; 30 from F1
crossbred cows and 30 from Gir first-lactation dairy cows. F1 crossbred cows were stabled, fed
with a forage-based ration with concentrated supplements and milked twice a day whereas Gir first-
lactation dairy cows were extensively bred, pasture-fed with concentrated supplements and milked
once a day without the presence of the calf. Results demonstrated Wood’s model was the most
reliable method to explain and interpret the modeling and traits of lactation curves for both groups
of cows (Coefficient of determination: 0.9312 and 0.9108, respectively). At the same time, while
solving methodology equations, values from the following traits of the curve of lactation were
determined: 4031.15 and 1031.10 kg of milk per season; 85 and 55 days of peak-calving season



period production and; 17.22 and 4.28 kg of milk/day as the production peak level for F1 crossbred
and Gir first-lactation dairy cows, respectively. Moreover, a persistency of 8.4% after production
peak was estimated for both groups.

Key words: Lactation curve, methods, modeling and analysis

1 Ingeniero Zootecnista.
2 Profesor Principal, Facultad de Zootecnia, UNALM

IINTRODUCCION

El Perd, asi como la mayoria de paises tropicales de América Latina, se caracteriza por
tener grandes &reas de terreno aun no explotadas, un acelerado crecimiento demografico y

un bajo consumo per cépita de leche por habitante (70,5 kg/hab./afio para el afio 2013).

La produccion de leche en el Peru viene demostrando un incremento sostenido durante los
ultimos 8 afios a un nivel de 5,0 porciento anual, pasando de 1 347 000 (2006) a 1 821 724
(2013) toneladas.

Tomando como referencia a la region San Martin, se observa un crecimiento mas
impactante, alcanzando durante un periodo de 12 afios, un incremento promedio de 58,5
porciento anual, siendo la variacion de la produccion de 3 908 toneladas (2002) a 31 344
(2013).Este incremento en la produccion de leche se vio mayormente influenciado por el
sustancial crecimiento de la poblacion de bovinos (109 199 cabezas mas), que para la zona
del trépico peruano crecié en un nivel de 59 porciento desde el afio 1994 hasta el 2012
(MINAGRI 2013-1V Censo Agropecuario).

De acuerdo al ultimo censo- 2012 la region de San Martin tiene una poblacién de 228 826
vacunos entre ganado de carne, leche y doble proposito. La ganaderia de esta regién se
caracteriza por su bajo rendimiento en leche con un promedio de 4,9 Kg/vaca/diay 1 801

kg de leche /campana/vaca.

Por otro lado el desarrollo ganadero en la region San Martin se viene consolidando con la
apertura de plantas lecheras entre pequefias y medianas durante los Gltimos afos; las
mismas que vienen creciendo cada vez mas, esto como respuesta al desarrollo de las
ciudades de Tarapoto, Iquitos y Moyobamba entre otras; sumandose a ello la presencia de

la empresa GLORIA S.A. a partir del mes de marzo del 2007 que ha instalado una planta



en la Provincia de Lamas, distrito Cufiumbuque con una capacidad de acopio de 100 mil
litros de leche/dia, sin embargo en la actualidad viene acopiando apenas unos 20 mil litros
diarios en toda la region San Martin como materia prima para la elaboracién de quesos,
notandose una marcada escasez de leche en la zona. Teniendo en consideracion la amplitud

del mercado de leche, los productores requieren conocer con mayor seguridad el biotipo de



animal a criar, que les garantice adecuados niveles de rendimiento de leche y adaptacion a

las altas temperaturas de clima tropical, asi como resistencia a las garrapatas.

Sin embargo uno de los mayores problemas de la region San Martin es la limitada
disponibilidad de animales de la raza o cruces méas adecuada para la realidad tropical como
son el Gir Lechero y su cruce con Holstein (F-1). En este sentido estd ampliamente
demostrado que la raza Gir tiene las caracteristicas de adaptacion a la zona y por sus
buenos rendimientos de leche en cantidad y calidad. Actualmente la raza Gir lechero viene
ejerciendo un destacado papel en el contexto de la mejora genética de la ganaderia bovina
de la zona tropical, por ser una raza que incorpora rusticidad, productividad y longevidad
y; ademés porque es utilizado por los criadores como base para hacer los cruzamientos
para producir animales media sangre: F-1 (50 % Gir + 50% de raza europea). Ademas la
raza Gir lechero y el cruce F-1 son animales eficientes en la produccion de leche a bajo
costo, sin embargo los productores mayormente no llevan registros y por lo tanto carecen
de informacion que les permita conocer la produccion por campafia. El conocimiento de las
caracteristicas de la campafia productiva permitird a los productores contar con una valiosa
herramienta para seleccionar las mejores vacas Gir lechero y Cruzadas F-1; bajo las
condiciones de trépico la misma que sera la base para establecer estrategias en la mejora
genética. Ademas es fundamental el estudio de la curva de lactacion pues permitira la
identificacion de posibles errores en el manejo y alimentacion de un determinado grupo de

animales.

En tal sentido, es importante conocer las caracteristicas de la produccion de leche en el
tiempo que dura la lactacion, informacion de granutilidadpara establecer planes de
mejoramiento genético asi como estrategias de manejo y alimentacién del ganado bovino
lechero bajo condiciones de tropico . Para tal efecto se requiere conocer metodologias que
permita evaluar y explicar correctamente el modelamiento y las caracteristicas de la curva
de lactacion de las vacas en produccion por tales razones el objetivo del presente trabajo
fue estudiar los métodos de regresion:lineal simple, cuadratico y no lineal de Wood, para
modelar y analizar las caracteristicas de la curva de lactacion de vacas Gir lechero puras y

cruzadas F-1 (Gir por Holstein)bajo condiciones de tropico.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 De la zona de estudio
La zona de Huallaga, region de San Martin, situado en la parte nor oriental del pais a 1600

Km. de Lima y a 230 msnm, cuyas coordenadas son, latitud: 06°35"y Longitud: 76°19". El
clima es de tipo tropical célido-seco, con una temperatura mensual promedio de 27,05 °C,
siendo la maxima 33°C y la minima 21,1°C, una precipitacion anual promedio de 1 057,5
mm; una humedad relativa promedio de 80,5%, ademas de una alta radiacion solar
(Estacion meteoroldgica El Porvenir). La zona tiene suelos evolucionados con textura
franco arcillosa de reaccion ligeramente &cida, con baja saturacion de aluminio, de
mediana fertilidad, con problemas de compactacion y alta erosién ocasionada por fuertes

vientos y temporadas de lluvia.

2.2 De los biotipos de animales para la zona de trépico.

2.2.1 Laraza Gir lechero como alternativa de solucion para el tropico
Ledic, (2013) indica que la raza Gir lechero no es la Gnica solucién para la ganaderia en el

trépico, pero si una gran alternativa necesaria para la produccion lechera como raza pura y
para ser utilizado en cruzamientos., adiciona ademas que es la Unica raza cebu
comprobadamente especializada para producir leche.El mismo autor sostiene que el futuro
del tropico exigira una vaca de tamafio medio, adaptado a condiciones de explotacion y
clima y con una produccién de alrededor de los 3000 kg de leche por camparia obtenida en
condiciones de pastoreo, el mismo que podra ser conseguido con el Gir Lechero puro o a
través de productos de sus cruces, cuando se requiera incrementar rusticidad. Esta raza
reduce los costos en los componentes de alimentacion, medicinas, asistencia técnica y
requiere de instalaciones mas rusticas y simples. Por ser un animal adaptado no sufre estrés
y quema menos energia, pues tiene menor produccion de calor metabolico y lo disipa de
manera eficiente estando en confort fisiologico permitiendo que pasen el dia en pastoreo,

en las horas con temperatura elevada. Finalmente considera que el éxito de la crianza de



Gir lechero puede ser medido también por la comercializacion de productos adicionales a

la leche como:

a. El mercado por sementales Gir lechero puro crece de manera importante debido a
la necesidad de reproductores para atender la reposicion de toros utilizados en
monta natural.

b. La venta de hembras Gir lechero puro esimportante tanto por parte de criadores
que desean producir media sangre en cruces con toros de raza europeas cComo por
aquellos que estan adoptando el Gir lechero para producir leche.

c. En cuanto al semen de toros Gir lechero el mercado es muy prometedor y
atractivo.

d. La produccion de embriones de raza Gir lechero y sus cruces viene creciendo de

manera importante en el mercado.

Contreras, (2011) considera que la raza Gir lechero es la mejor alternativa de desarrollo de
la ganaderia lechera en los tropicos por sus especiales cualidades genotipicas para
adaptarse al medio agreste y cambiante y por constituirse en uno de los animales mas

longevos

2.2.2 Cruzamientos de la raza Gir lechero con razas europeas como alternativa para
la produccion de leche en el tropico.
El cruzamiento consiste en el apareamiento de individuos que se hallan menos intimamente

emparentados que el promedio de la raza o poblacion (Mc Dowell, 1974).

Se utilizan diferentes graduaciones segun el grado de parentesco, asi se tiene cruzamiento

interracial y de absorcion.

El cruzamiento inter racial se refiere generalmente al apareamiento de razas diferentes, este

sistema de reproduccidn se utiliza principalmente para:

a) Obtener heterosis o vigor hibrido de caracteres de importancia econémica.

b) Servir como etapa inicial de cruce de absorcion.

c) Servir de base para la formacion de un tipo o raza nueva.
En Zootecnia, si el apareamiento ocurre entre individuos de razas diferentes se dice que se
trata de un cruzamiento; si este ocurre entre individuos de especie diferentes se habla de

hibridacion.



El cruzamiento entre bovinos europeos (Bos taurus) y asiaticos (Bos indicus) da

descendencia fértil y manifiestan vigor hibrido en algunas caracteristicas de importancia.

2.2.3 Estrategia general de cruzamientos
Mc Dowell, (1974) considera que la definicion general de la estrategia de los

cruzamientos, debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

- Definicion de las condiciones medioambientales donde la nueva poblacion sera

explotada comercialmente.

- Escoger las razas méas adecuadas a los objetivos de la explotacién comercial de los

animales.
- Definicion de las caracteristicas que deben ser genéticamente mejoradas.

- Desarrollo de un sistema de registro de control zootécnico de las caracteristicas
econdmicamente importantes: Sobrevivencia, fertilidad, intervalo entre partos,

caracteristicas de crecimiento y de eficiencia biologica. etc.

En el ambito nacional y regional, es recomendable utilizar diferentes alternativas de
cruzamiento, incluyendo razas, cuyo potencial genético sea superior, en el sentido de
obtener agrupamientos genéticos més adecuados y econémicamente mas ventajosos para
los criadores. Este aspecto corresponde a las entidades de investigacion y frecuentemente

ha sido la causa de desastres financieros de muchos productores.

2.2.4 Objetivos de los cruzamientos
a.- Produccion de heterosis

Depende del grado de dominancia y del cuadrado de la diferencia de la frecuencia genética

entre las poblaciones utilizadas en los cruzamientos (Mc Dowell, 1974).

La heterosis o vigor hibrido es el nombre que se le da al incremento en vigor en los

descendientes cuando son el producto de padres no relacionados (William Vivanco).

La expresion de la heterosis varia para cada caracter. EI grado de heterosis puede ser

calculado comparando los F-1 con el promedio de las razas que intervienen.



b.- Incorporacion de genes deseables
Incorporacion de genes deseables en la poblacion a una mayor velocidad de la que se logra

por el aumento de la frecuencia genética a través de la seleccion dentro de la poblacion.

c.- Complementacion entre razas

Complementacién entre razas por la incorporacion de la combinacién de caracteristicas
deseables en la poblacion.

d.- De las razas que intervienen en los cruzamientos

El ganado cebl estd mejor dotado para la adaptacion a los ambientes tropicales y
subtropicales que resultan adversos a las razas de ganado europeo por factores tales como

radiacion solar, altas temperaturas, tipos de alimentacion y ectoparasitos (Matoso, 1944).

El Cebu estd adaptado para climas calidos debido a sus caracteristicas de la piel (mayor
desarrollo de los foliculos pilosos, glandulas sudoriparas y sebaceas) y sus atributos
hematol6gicos. Asimismo,el Cebl comparado con otras razas especializadas europeas
tiene menores indices reproductivos como: Madurez sexual més tardia, crecimiento mas
lento y menor calidad en su carne (Turner, 1980). EI Cebu es valioso en los cruzamientos
debido a que transmite su adaptacion al tropico y al cruzarse con Bos taurus produce F-1
(primera generacion de cruce), los que muestran heterosis en el crecimiento y mejores

caracteristicas reproductivas.

Las razas cebuinas se originaron en la India. Las mas conocidas en el pais son : Nelore, Gir
y Guzerat.Con relacion a la raza Gir, ésta se halla en las montafias y bosques de Gir en la
peninsula de Kathiawar del estado de Gujarat en la costa de la India y también en los
estados de Maharashtra y Madhya Pradesh de la India, su habitad es un &rea ondulante
ubicada a 610 metros de altura y el clima en monzon tropical. Son animales de tamafio
mediano, cuerpo bien proporcionado, lineas nitidas y constitucion robusta, el color varia
del rojo uniforme, con manchas claras a una mezcla de blanco con rojo o color violaceo; la
cabeza es maciza con cuernos caracteristicamente curvos y las orejas, pendientes y

enrolladas, ademéas muestran una giba prominente (Alves, 1967).

En un programa de cruzamientos la primera consideracion es, cual de las razas exdéticas
deberian usarse, la cual deberia utilizarse la que ha sido mejorada para la produccién de
leche para el tropico, que es la raza Gir lechero y se deberia cruzar con la raza Holstein ya

que son muy claras las ventajas, en cuanto a produccion de leche, la gran disponibilidad de



toros Holstein con diferencia alta y positiva para la produccion de leche y el costo
relativamente bajo de su semen (Pearson, 1979).

En las figuras 1, 2 y 3 se indican las diferentes opciones o grados de cruzamientos entre la

raza Gir lechero con la raza Holstein para la produccion final de un puro sintético

denominado Girolando con una composicion 5/8 Holstein y 3/8 Gir.

m.ﬂfﬁf' n;
s

Figura 1: Opcion A de cruzamientos



Figura 2: Opcién B de cruzamientos

Figura 3 : Opcién C de cruzamientos



2.2.5 Caracteristicas de la productividad de vacas Gir lechero en el tropico
Jimenz,(2012) indica que en Brasil, segiun el control lechero oficial la produccion

promedio de vacas Gir lechero alimentadas al pastoreo y suplementadas con concentrado
fue de 3 233 kg de leche/campafia de 305 dias, esto significa un promedio de 10,6 kg de
leche /vaca/dia. EI mismo autor menciona que en Colombia con vacas de raza Gir lechero

se consigue entre 1 800 a 3 000 litros de leche con campafias de 300 dias.

Por otro lado, De Olivera et al (2006) en Brasil, reportan producciones de leche para vacas
de raza Gir lechero de primer parto (edad al parto, 35,5 meses) de 2 818 kg de leche
/campafia en 260 dias, que significa un promedio de 10,8 kg de leche/vaca/ dia y para
vacas multiparas 3 400 kg de leche con campafias de 280 dias, lo cual significa un

promedio de 12,14 kg de leche/vaca/dia.

2.2.6 Caracteristicas de la productividad de vacas cruzadas F-1 (Gir lechero por
Holstein) en el tropico.
a.- Produccion de leche

La produccién de leche se puede reportar de dos maneras:

- Como promedio diario general por vaca en kg/vaca/dia.
- Como produccion total por campafia. La campafia lechera normalmente es
estandarizada a 305D-2X y E.A.
La produccion de leche puede variar de un afio a otro por diversas causas tales como:
variaciones climaéticas, alimentacion, manejo y modificaciones de la constitucion en la

genética del rebafio.

Al respecto Gordillo (2000), encontré una produccion de 2709 Kg de leche logrados en
252 dias de lactacién en vacas cruzadas F1 (Holstein x Cebu) de primera lactacion
ordefiadas dos veces/dia con ternero al pie en condiciones de costa en crianza intensiva. De
otro lado Becerril et al (1985) trabajaron con vacas cruzadas Holstein Fressian x Cebu y

reportando una produccion de 2 149 Kg de leche en 214 dias por campafia de lactacion.

En Santa Cruz, Bolivia, Wilkins et. al. (1979), encontraron niveles de produccion de leche
de 2.403 litros; bajo un sistema de pastoreo a base de pastos mejorados y con
suplementacion de concentrado a dos ordefios. Al analizar otros hatos con animales

cruzados encontraron niveles de produccion de 2.380; 2.744; 2.095 y 2.583 litros por



campafa en animales Holstein, Cebld x Holstein, Brown Swiss x Cebl y Brown Swiss,

respectivamente.

Adicionalmente Gordillo (2000), determin6 que las vacas cruzadas F-1 Holstein por cebl
ordefiadas a mano con terneros al pie produjeron més leche (2 709 Kg.) con una duracion
de campafia de 252 dias que similares vacas ordefiadas a maquina (1.212 Kg.) con 177 dias

de duracion de campaiia sin la presencia de la cria.

De otro lado De Los Rios (2010) al evaluar vacas cruzadas F-1(Holstein por Gir) de primer
parto en la Estacion Experimental Agraria El Porvenir-Tarapoto, encontrd un rendimiento
de 3 670,6 kg de leche en campafas de 315 dias a dos ordefios/dia, que corregidas a 305
dias el valor ajustado fue 3 575,8 kg, las vacas pastorearon en potreros con Brachiaria
brizanta, complementadas durante el ordefio con un complemento alimenticio de pasto

picado Cameron (20 kg/vaca/dia) y concentrado.

2.2.7 Curva de lactacion de vacas productoras de leche
La representacion gréfica de la produccion diaria de leche de una vaca, en funcion del

tiempo, se denomina "Curva de Lactacion”; cuando se usa una funcién algebraica para
describir una curva de lactacion, es posible preveer la produccion de leche en cualquier
periodo; en consecuencia, se puede estimar la cantidad de alimento requerido y las
necesidades de suplementacion. Al utilizar la curva de lactacion para predecir la
produccién de leche, se puede identificar por anticipado aquellas vacas del hato con mayor
potencial productivo, informacion de utilidad en la toma de decision sobre descarte de
animales y seleccion. Adicionalmente, la posibilidad de prospectarla produccién total de
las lactancias permite utilizar las vacas madres e hijas en la evaluacion de los toros (Durées
etal., 1991).

Cerdn vy Corrales (2011) definen a la curva de lactacion como un resumen conciso de los
patrones de produccion de leche, determinados por la eficiencia bioldgica de la vaca.
Indican ademas que los modelos estimados a partir de los registros de produccién, podrian
ser empleados para predecir la produccion de leche futura de un individuo o de un establo
con el proposito de descartar o mantener un pie de cria. También mencionan que la forma
de la curva de lactacion infiere a los productores, la necesidad de hacer cambios (ajustes)
en el manejo alimenticio. Igualmente recomiendan la utilizacion de modelos matematicos

para caracterizar la curva de lactacion, para lo cual sugieren dos modelos: Modelo
10



cuadrético logaritmico o el modelo gamma incompleto. Sugieren que ambos métodos son
utiles para estimar la curva de lactacion y su persistencia en ganado lechero. Agregan que
dependiendo del método de estimacion se dara validez de los resultados obtenidos,
finalmente consideran que cada modelo permite predecir la produccion total de leche a
partir de producciones parciales, caracteristicas de gran importancia para la evaluacion

genética en bovinos lecheros.

Para su interpretacion correcta, la curva de lactancia se puede descomponer en varios
segmentos: produccién inicial, duracion de la fase ascendente, pico de produccién y tasa de
descenso; cada fase presenta una duracion variable y es afectada, ademas, por factores
genéticos y de medio ambiente. La curva de lactacion ha sido ampliamente estudiada en las
razas europeas por autores como Gaines (1927),Vujicicy Bacic (1961),Nelder (1966),
Wood (1967, 1968, 1976,1979),entre otros. En el Pert son pocos los trabajos desarrollados
y no existen investigaciones de evaluacion de lactancias de razas Gir lechero y cruzadas

bajo condiciones de tropico.

a.- Duracion de la lactacion.
Se conoce que la duracién de la lactaciéon es influenciada principalmente por la nueva

gestacion de la vaca (Whittmore, 1987). Por lo que, es necesario llevar un manejo
reproductivo acorde a las exigencias de la produccion de leche, para una Optima

productividad del hato, que es el principal objetivo.

Gordillo (2000), reporta que la duracion de la lactacion es de 252 dias para  vacas

cruzadas Holstein x Cebu, de primera campafia en crianza intensiva.

Una observacion que se nota en las vacas ordefiadas es que al destetar sus terneros, la
produccion de leche continda aun sin la presencia del ternero. Esto demuestra que las vacas
de este cruce mantienen un destete natural, lo cual coincidié con los resultados encontrados
por Gordillo (2000).

Rosemberg, B,M (1984), sefiala producciones ajustadas de 2.419,7 litros en campafia de
200 dias de duracion , en vacas media sangre Cebu por Brown Swiss. Asimismo, Prada
(1979) reporta resultados de trabajos realizados en Cuba con ganado Holstein y sus cruces
con Cebd; siendo el promedio de produccién de leche por lactancia de 2.261 litros en 237

dias para %2 Holstein x %2 Cebu.
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De los Rios (2010) indica una duracién para la primera camparfia para vacas cruzadas F-1

(Holstein por Gir) de 315 dias a 2 ordefios por dia.

b.- Persistencia de la curva de lactacion
La persistencia expresa el grado en que se mantiene el rendimiento de leche a medida que

se prolonga la lactacion. Es un caracter hereditario que puede verse influido por el medio
ambiente. La produccion de leche debe ser aproximadamente el 90% de la del mes

anterior, si la persistencia es satisfactoria (Cole, 1983).

Se entiende por persistencia a la forma en gue una vaca mantiene su produccion de leche
mes a mes, a medida que avanza la lactancia; asi mismo, la produccion de una vaca
asciende durante los primeros 8 a 10 semanas post parto y después desciende lentamente
hasta el séptimo u octavo mes, en que el descenso se acentla por efecto de la nueva
gestacion; y la persistencia es expresada generalmente en forma de indice, del mismo
modo que se obtiene por cociente de la produccion de un mes o periodo sobre la de un mes
o0 periodo anterior (De Alba,1964).

Una curva de lactacion normal empieza con niveles altos de produccidn, alcanzando un
pico méaximo de produccion entre las 3 y 6 semanas post parto y posteriormente empieza a
declinar gradual y constantemente hasta el final de la lactancia (Pérez, 1993; Schmidt y
Van Vleck, 1975).

El rendimiento de leche en la vaca se incrementa en forma estable, hasta alcanzar un
maximo entre las 8 — 9 semanas post parto, luego declina establemente por el resto del

periodo de lactacion (Hafez, 1984).

La persistencia del rendimiento de leche es dificil de medir satisfactoriamente y se
encuentra ademas, influenciada por diversos factores no genéticos, principalmente la edad

de las vacas, nivel nutritivo e intervalo entre partos (Johansson, 1976).

Por otro lado se sabe que después de los dos primeros meses de produccion, después del
pico de lactacion, el rendimiento de leche disminuye paulatinamente hasta el final del
periodo de lactancia y que éste es el caracter mas importante de la determinacion de la

eficiencia o productividad del ganado lechero (Pérez, 1993).
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Hutjens (2003) indica que para vacas de razas puras como la Holstein el pico de
produccion se logra entre los 40 y 60 dias después del parto y Schmidt y Van Vleck (1974)
refieren que la persistencia de la curva de lactacion de vacas especializadas para
produccion de leche es de 4 a 5 % en vacas jovenes y 8 a 10 % para vacas adultas, como

caida mensual después del pico de produccion de leche.

De los Rios (2010) encontré que vacas cruzadas de primer parto F-1 (Holstein por Gir)
alcanzaron el pico de produccién de leche durante el segundo mes de lactacion después del
parto con un rendimiento de 13,7 kg de leche y una persistencia de 4,05 % , como caida

mensual después del pico de produccion.

13



11l MATERIALES Y METODOS

3.1 De la zona del estudio
El presente trabajo de investigacion se realizé en el fundo Negociacion Agricola Ganadera

San Simon ubicado en el distrito de Piscoyacu de la provincia de Huallaga, regién San
Martin, localizado en la parte nororiental del Pert a 1 600 km de Lima y a 230 msnm,

cuyas coordenadas son: latitud 06° 35’ y longitud de 76° 19’(Figura 4).

El clima es de tipo tropical célido-seco, con una temperatura promedio mensual de
27,05°C, siendo la maxima 33°C y la minima 21,1 °C. La precipitacion promedio anual

es de 1 057,5 mm, con una humedad promedio de 80,5 %, ademas de una alta radiacion.

La zona tiene suelos evolucionados con textura franco arcillosa de reaccion ligeramente
acida, con baja saturacion de aluminio de mediana fertilidad, con problemas de

compactacion y una alta erosion ocasionada por fuertes vientos y temporales de lluvias.

Figura 4. Departamento San Martin



3.2 De los registros de produccién
Para el modelamiento y andlisis de la curva de lactacion se utilizaron los registros de

produccién de leche de un total de 60 vacas de primera lactacion seleccionadas al azar de
un lote de 600 vacas, de los cuales 30 fueron vacas cruzadas F-1 (Gir lechero x Holstein) y
30 Gir lechero.

3.3 Del manejo y alimentacion de los animales
-Vacas Gir lechero: después del ordefio por la mafiana(un solo ordefio por dia) salen al

pastoreo en potreros con Brachiaria brizantaconjuntamente con su cria.Durante el ordefio
la cria es separada de la madre, es decir la vaca es ordefiada sola en la sala de ordefio donde
recibe de 2 a 3 kg de concentrado. Por la tarde la cria es apartada de la madre para que la
ubre de la vaca cargue de leche para el ordefio del dia siguiente por la mafiana. Es la rutina
diaria. Figuras 5,6y 7.

-Vacas cruzadas F-1 (Gir lechero x Holstein):son criadas en forma estabulada y ordefiadas
dos veces al dia. Las vacas recibieron una racion alimenticia compuesta por forraje de
corte picado (Pennisetum purpureun schum cv. Cameroon o pasto morado) y concentrado a

razon de 2 a 3 kg/vaca/dia.

La férmula de concentrado utilizada para ambos grupos de vacas fue: Maiz amarillo
molido (40 %), polvillo de arroz (35 %), pepa de algodon(15 %), torta de soya (8 %) , sal
comun (1 %) y pre mezclas vitaminas y minerales (1 %)
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Figura 5: Vaca de raza Gir lechero

Figura 6: Vacas de raza Gir lechero ante de ingresar a la sala de ordefio
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Figura 7: Vacas de raza Gir lechero en ordefio

3.4 Analisis estadistico
Los métodos de regresion utilizados para modelar y analizar las caracteristicas de la curva

de produccion de lechefueron los siguientes:
a. Maétodo de regresion lineal simple (Madalena et al., 1979): y(t) = a + bt
b. Método cuadratico (Dave, 1971): y(t) = a + bt + ct?
c. Método no lineal o funcién gamma incompleta de Wood (1967): y(t) =at’ e,

De estastres metodologias, el método lineal incompleto 0 gamma incompleto, propuesto
por Wood en 1967 es el mas utilizado para describir curvas de lactacion de: bovinos
(Scherchand et.al. 1995; Vargas et.al. 2000); ovinos (Pulina et.al., 2001; Afolaya et.al.,
2002) y cabras (Akpa et.al., 2001). Este modelo matematico es una funcioén exponencial

logaritmica representada por la ecuacion matematica siguiente:
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Yt=a.t".e™®
Donde:
Yt = Produccién de leche el dia t;
a = Parametro para el nivel de produccion;
t = Dia de lactancia;
b = Parametro para el ritmo de aumento;
e = Base de logaritmo natural (2,718);y,

¢ = Tasa de descenso después del pico de produccion.

Este método fue propuesto por Wood (1967), donde la funcion potencia “t°”

permite
integrar la fase ascendente de la lactacion (inicio de la produccion de elche hasta el pico de
produccion) y el termino exponencial “-ct” la fase decreciente después del pico de
produccion. Por esta razon este autor interpreta los parametros “b” y “c” como los indices
de intensidad de crecimiento y decremento de la produccion de leche respectivamente y
como “factor de forma de la curva” a la funcion “t°e™”, el parametro “a” queda asociado al

nivel de produccion promedio del inicio de la lactacion.

Para la determinacion de los coeficientes de la funcion descrita por Wood se debe

desarrollar dos vectores “y”, “t”, considerando que el namero de observaciones n, debe ser

igual:
Y1 t,
Donde: iy, . t,
y: cantidad de leche. y = .
t: el dia de muestreo. Y, t,

n>3

Los vectores forman la matriz ““x”* y el vector “In y”.

1 Int, t In
1 Int, t, y
x=\. . : Iny=|Iny
— In
1 Int, t y

n
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Para resolver el modelo se debe calcular:

El resultado es un vector Z el cual contiene los coeficientes del modelo de Gamma

incompleto.

Para su solucion, se utilizo el procedimiento de regresion no lineal (NLIN del Programa
Statistical Analysis System, SAS V9.2, 2002) con el objetivo de calcular los parametros

“a”, “b” y “c”, con el fin de definir las siguientes variables:
a. Produccion de leche en el pico de la curva de lactacién = a (b/c)° . e™;
b. Tiempo para alcanzar el pico de produccion de leche de la camparfia = b/c; y,

c. Persistencia de la curva de lactacion despueés del pico de produccion = -(b+1).log, ¢

Para determinar el métodode regresion mas confiable, que permita estimar de manera mas
precisa el modelamiento y las caracteristicas de la curva de lactacion de una campafa de
produccion, se utilizo el coeficiente de determinacion (R?) para cada modelo,
entendiéndose que el modelo que tenga el mayor valor de R” sera el que mejor explique la

curva de lactacion de las vacas.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 De la curva de lactaciéon para vacas cruzadas F-1 de primer parto(Gir lechero x
Holstein)
Al realizar el analisis de los métodos de regresion utilizados para evaluar las lactaciones

de las vacas cruzadas F-1 ( Gir lechero x Holstein), se hall6 resultados mas confiables
para el modelamiento asi como para la determinacion de las caracteristicas de la curva de
lactacion cuando se utiliz6 el método no lineal de Wood con un coeficiente de
determinacién (R? ) = 0,9312, seguido del método cuadratico con un R?*= 0,3919 y por
ultimo el método lineal simple con un R?=0,2919, tal como se muestra en el Cuadro 1.
Este método propuesto por Wood difiere a lo indicado por Cerén y Corrales (2011)
quienes al trabajar con datos de vacas mestizas encontraron un valor de R> mayor con el
modelo cuadrético, lo cual segun sostienen, posee un mejor grado de ajuste para interpretar
las caracteristicas y el modelamiento de la curva de lactacién de estos animales manejados
bajo un sistema de doble proposito.

Asimismo, se encontré que tanto el método no lineal de Wood, cuadréatico y lineal simple

fueron altamente significativos (P<0.01).

Cuadro 1.-Coeficiente de determinacién (R?) de los métodos de regresién para la

curva de lactacién devacas cruzadasF-1 (Gir lechero x Holstein)de primera lactacion

Método de regresion | Ecuacion de regresion R?

No lineal de Wood | leche = 0.9993 * dias”8%7 * g 0-0103dies 0.9312
Cuadratico leche= 13.38531 + 0.04883 dias - 0.00027819 dias® 0.3919
Lineal simple leche=17.9661 — 0.03495 dias 0.2919

Elaboracion propia.

Mediante el método de regresion no lineal de Wood, al analizar 30 lactaciones de vacas
cruzadasF-1 (Gir lechero x Holstein) de primer parto,se encontrd que el modelo fue

altamente  significativo  (P<0.01) para evaluar la curva de lactacion.




Asimismo, el método determiné un factor escala asociado al nivel de produccion de
0,9993, un indice de incremento de la produccion de leche de 0,8376 y un indice de
descenso de la produccién de leche después del pico de 0,0103 (Cuadro 2); los mismos que
tuvieron uncoeficiente de determinacion (R%) de 0,9312 valor que indica que el 93,12% de

la estimacion de las caracteristicas de la curva de lactacion es explicada por el modelo.

Cuadro 2.- Parametros de la curva de lactacion segun el método no lineal de Wood

para vacas cruzadas F-1 de primera lactacion (Gir lechero por Hostein)

Parametros segun método no lineal de Wood Vacas F-1
a: Factor asociado al nivel de produccion de leche 0,9993
b: Indice de incremento de la produccion. 0,8376
c: Indice de descenso de la produccion. 0,0103

Elaboracion propia

De la misma forma mediante el método no lineal de Wood al desarrollar la ecuacién
correspondiente, se determin6 que a los 81 dias después del parto las vacascruzadas F-1
(Gir lechero x Holstein)alcanzaronel pico de produccion de leche, con un nivel méximo de
17,22 kg/diay una persistencia de la curva después del pico de 8,4 %; valor considerado de

baja persistencia para vacas especializadas de primer parto (Cuadro 3).

Cuadro 3.- Caracteristicas de la curva de lactacion segun el método Wood de vacas

cruzadas F-1 de primera lactacion ( Gir lechero x Holstein)

Caracteristicas de curva de lactacion Vacas F - 1
Pico de produccion (dias) 81
Produccion maxima de leche en el pico (kg/dia) 17,22
Persistencia de la curva de lactacion (%) 8,408

La modelacion gréfica de la curva de lactacion mediante el método no lineal de Wood se
observa en la figura 8, la cual fue obtenida mediante la siguiente formula:

Produccion de leche = 0,9993 * dias de lactacion®8376 » g 0:0103dias de lactacion
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Finalmente, con este método de regresion no lineal de Wood, se determiné la produccion
de leche de la campafia de vacas cruzadas F-1 de primera lactacion (Gir lechero x
Holstein) a los 305 dias cuyo valor fue: 4 031,15 kg (Cuadro 4).

Cuadro 4.- Produccion de leche estimada segun los métodos de regresion evaluados,

para vacas cruzadas F-1 ( Gir lechero x Holstein) de primera lactacion

Método de regresion Produccion de leche estimada a 305 R?

dias de lactacion (kg)

No lineal de Wood 4,031.15 0,9312
Cuadratico 3,927.18 0,3919
Lineal simple 4,240.80 0,2919

Elaboracion propia.
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Figura 8.- Modelacion de la curva de lactacion mediante el método no lineal de Wood

para vacas cruzadas F-1 (Gir lechero x Holstein) de primera lactacion.

En la figura 9, se observa la modelacion gréafica de la curva de lactacion obtenida mediante

el método cuadratico:
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Produccion de leche= 13,38531 + 0,04883 dias de lactacion — 0,00027819 (dias de

lactacion)?

Asimismo, se determin6 la produccién de leche por campafia de vacas cruzadas F-1( Gir
lechero x Holstein) de primer parto a los 305 dias por este método cuyo valor fue 3 927,18
kg (Cuadro 4).
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Figura 9.- Modelacion de la curva de lactacion estimada mediante el método de
regresién cuadratico para vacas cruzadas F-1 (Gir lechero x Holstein) de primera

lactacion.

En la figura 10, se observa la modelacion grafica de la curva de lactacion obtenida

mediante el modelo de regresion lineal simple:
Produccion de leche= 17,9661 — 0,03495 dias de lactacion

Asimismo, se determind la produccion de leche de vacas cruzadas F-1 ( Gir lechero x
Holstein) estimada a los 305 dias segun el método de regresion linealsimple cuyo valor fue
4 240,80 kg (Cuadro 4).
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Figura 10.- Modelacion de la curva de lactacion mediante el método de regresion
lineal simple para vacas cruzadas F-1 de primera lactacion (Gir lechero por
Holstein).

Siendo el método de regresion no lineal de Wood el que mejor explica la curva de
produccion de leche de vacas cruzadas F-1 (Gir lechero por Holstein) de primera
lactacion y al realizar la estimacion de la produccién de leche de la camparia productiva, el
valor encontrado (4 031, 15 kg) fue superior a lo reportado por De los Rios (2011) con
3575,8 kg y Prada (1979) con 2 261 Kg, quienes realizaron trabajos con vacas cruzadas F-

1 en Tarapoto (Peru) y Cuba respectivamente.

4.2 De la curva de lactacion de vacas Gir lechero de primer parto
Al realizar el andlisis de de los métodos de regresion utilizados para evaluar las

lactaciones de las vacas Gir lechero se encontréresultados mas confiables para el
modelamiento asi como para la determinacién de las caracteristicas de la curva de
lactacion cunado se utilizé el método de regresion no lineal de Wood con un coeficiente
de determinacién (R%)= 0,9108, seguido del método cuadratico con un R?=0,1739 y por
Gltimo el método lineal simple con R?=0,0846, tal como se muestra en el Cuadro 5.
Asimismo, se encontr6 que tanto el método no lineal de Wood, cuadratico y lineal fueron

altamente significativos (P<0.01).
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Cuadro 5.- Coeficiente de determinacién (R?) de los métodos de regresién de la curva

de lactacion para vacas Gir lecherode primera lactacion

Método de regresion | Ecuacion de regresion R?

No lineal deWood leche = 0,1096 * diagh?!4® * g 0.0219des 0,9108
Cuadrético leche= 2,91255 + 0,03177 dias — 0,00025695 dias® 0,1739
Lineal simple leche= 4,28805 — 0,01042 dias 0,0846

Elaboracion propia.

Mediante el método de regresion no lineal de Wood al analizar 30 lactaciones de vacas Gir
lechero de primer parto, se encontrdé que el modelo fue altamente significativo (P<0.01)
para estimar la curva de lactacién.Asimismo el método determind un factor de escala
asociado al nivel de produccion de leche de 0,1096, un indice de incremento de la
produccion de leche de 1,2149 y un indice de descenso de la produccion de leche después
del pico de 0,0219 (Cuadro 6) los mismos que tuvieron un coeficiente de determinacion
(R?) de 0,9108, valor que indica que el 91,08% de la estimacion de las caracteristicas de la

curva de lactacion es explicada por el método.

Cuadro 6.- Parametros de la curva de lactacion segun el método de regresién no

lineal de Wood para vacas Gir lechero de primera lactacion

Parédmetros segiin método no lineal de Wood Gir lechero
a: Factor asociado al nivel de produccion de leche 0,1096
b: indice de incremento de la produccion de leche 1,2149

c: Indice de descenso de la produccion de leche 0,0219

Elaboracion propia.

De la misma forma mediante el método de regresion no lineal de Wood al desarrollar la
ecuacion correspondiente se determind que el tiempo para que las vacas Gir lechero
alcancen el pico de produccion leche fue a los 55 dias después del parto, con un nivel
maximo de 4,28 kg/dia y una persistencia de la curva de lactacion después del pico de

8,4%, valor considerado de baja persistencia para vacas de primera lactacion (Cuadro 7).
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Cuadro 7.- Caracteristicas de la curva de lactacion segun el método no lineal de

Wood de vacas Gir lechero de primera campaiia

Caracteristicas dela curva de lactacion Gir lechero
Pico de produccion (dias) 55
Produccién maxima de leche en el pico (kg/dia) 4,28
Persistencia de la curva de lactacion 8,464

El modelamiento de la curva de lactacion mediante el método de regresion no lineal de
Wood se puede observar en la figura 11, la cual fue obtenida mediante la siguiente

férmula:

Produccion de leche = 0,1096 * dias de lactacign?14% * g 0:0219dias de factacion
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Figura 11.-Modelacion de la curva de lactacion mediante el método no lineal de

Wood para vacas Gir lechero de primera lactacion

Finalmente con este método de regresion no lineal de Wood se determind la produccion
de leche para vacas Gir lechero de primera lactacion a los 305 dias cuyo valor fue 1 031,15
kg (Cuadro 8).
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Cuadro 8.- Produccion de leche estimada segin los métodos de regresion evaluados,

para vacas Gir lechero de primera lactacion

Método de regresion | Produccion de leche (kg) estimada a 305 R?

dias de lactacidn, aun ordefio

No lineal de Wood 1031,15 0,9108
Cuadratico (*) 1 251,06 0,1739
Lineal simple 3 125,86 0,0846

(*) La estimacion del método cuadratico fue hasta los 180 dias, después los valores

estimados fueron negativos.Elaboracion propia.

En la figura 12, se observa la modelacion grafica de la curva de lactacion obtenida

mediante el método cuadratico:
Produccién de leche= 2,91255 + 0,03177 dias de lactacion — 0,00025695 dias de lactacion?

Asimismo, se determind la produccidn de leche estimada hasta los 180 dias siendo el valor

1251,06 kg (Cuadro 8), luego los valores estimados fueron negativos.

6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-6.00

-8.00

Produccidn de leche (kg)

-10.00

-12.00

-14.00

Dias de lactacion

Figura 12.- Modelacién de la curva de lactacion mediante el método de regresion

cuadratico para vacas Gir lechero de primera lactacion.
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En la figura 13, se observa la curva de lactacién obtenida mediante el método lineal

simple.
Produccion de leche= 4,28805 — 0,01042 dias de lactacion

Asimismo, se determind que la produccion de leche para vacas Gir lechero a los 305 dias
fue de 3 125,86 kg (Cuadro 8).

Produccidn de leche (kg)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Dias de lactacion

Figura 13.- Modelacién de la curva de lactacion mediante el método de regresion

lineal para vacas Gir lechero de primera lactacion.

Siendo el método de regresion no lineal de Wood la que mejor interpreta la curva de
lactacion de vacas Gir lechero de primera lactacion y después de realizar la estimacion de
la produccién de leche de la campafia productiva encontré que el valor (1 031,15 kg) fue
inferior a lo reportado por De Olivera et al (2006) quienes indican una produccién de 2 818
kg en 260 dias de duracion de la campafa realizando dos ordefios por dia. Es de indicar
que en el caso del presente estudio las vacas fueron ordefiadas una vez por dia y con

presencia del ternero al pie.
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4.3 Comparacion entre la curva de lactacion de vacas cruzadas F-1 (Gir lechero por
Holstein) versus Gir lechero
El método de regresion no lineal de Wood fue el que mejor explicd el modelamiento y las

caracteristicas de la curva de lactacion (mayor coeficiente de determinacion) tanto de las
vacas cruzadas F-1 como de las Gir lecheroLos pardmetros obtenidos mediante la regresion
no lineal de Wood fueron completamente diferentes para vacas cruzadasF -1 (Gir lechero
por Holstein)al ser comparadas con las encontradas vacas Gir lechero, ambas de primera
lactacién (Cuadro 9).

El parametro para nivel de produccion (“a”) fue mayor en vacascruzadas F- 1 ( Gir lechero

por Holstein) (0,9993) comparado con el de vacas Gir lechero (0,1096).

El indice para ritmo de incremento de la produccion de leche antes del pico (“b”) fue
mayor en vacas Gir lechero con un valor de 1,12149 comparado con el de vacas cruzadas
F-1 ( Gir lechero por Holstein) que fue de 0,8376.

El parametro de tasa de descenso de la produccion de elche después del pico (“c”) fue
mayor en vacas Gir lechero con un valor de 0,0219 comparada con el de vacas cruzadas
F- 1 (Gir lechero por Holstein) que fue de 0,0103.

Cuadro 9.- Parametros encontrados segun método de regresion no lineal de Wood

para vacas cruzadas F-1 ( Gir lechero por Holstein)y Gir lechero

F-1 (Gir x
Parametros segin método no lineal de Wood ) Gir lechero
Holstein)
a: Factor asociado al nivel de produccion de leche 0,9993 0,1096
b: Indice de incremento de la produccion de leche 0,8376 1,2149
c: Indice de descenso de la produccién de leche 0,0103 0,0219
d. Coeficiente de determinacién (R?) 0,9312 0,9108

Con estos indicadores (“a”, “b” y “c”) se estimaron las siguientes variables productivas de

las lactaciones de las vacas: dias al pico de la produccién, produccion méaxima de leche en

el pico y persistencia de la curva de lactacion. Los valores encontrados se observa en el

Cuadro 10. Al respecto,el pico de produccion de leche alcanzado por las vacas cruzadasF-

1 (Gir lechero por Holstein) fue a los 81 dias después del parto mientras que las vacas Gir
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lechero lo lograron a los 55 dias después del parto, en cuanto al rendimiento de leche en el
pico , la produccion maxima alcanzada por las vacas cruzadas F-1 fue de 17,22 kg/dia
mientras que para las vacas Gir lechero lograron4,28 kg/dia y respecto a la persistencia de
la camparia en ambas grupos de vacas los valores encontrados fueron similares, siendo
8,408 y 8,464 % para las vacas cruzadas F-1 ( Gir lechero por Holstein) y Gir lechero

respectivamente.

Cuadro 10.- Caracteristicas de la curva de lactacion para vacas cruzadas F-1 ( Gir

lechero por Holstein ) vs. Gir lechero de primera lactacion

Caracteristicas de la lactacion F-1 (Gir x Holstein) | Gir lechero
Pico de produccion (dias) 81 55
Produccion méaxima leche en el pico (kg) 17,22 4,28
Persistencia de la curva de lactacion (%) 8,408 8,464

Respecto al pico de produccion; para el caso de las vacas cruzadas F- 1 que lograron
alcanzarlo a los 81 dias después del parto el valor fue mayor a lo reportado por Sshmidt y
Van Vleck (1975) quienes indican 50 a 60 dias, Hafez (1986) que considera 56 a 63 dias y
Hutjens (2003) que refiere 40 a 60 dias para vacas de razas especializadas para produccion

de leche manejadas en crianza intensiva.

Con referencia a las vacas Gir lechero el pico de produccion se alcanz6 a los 55 dias
después del parto siendo el valor, similar a lo indicado por los autores anteriores cuyos
valores corresponden a razas especializadas para produccion de leche manejadas en crianza

intensiva.

En cuanto al rendimiento de leche en el pico se determind 17,22 y 4,28 kg para vacas
cruzadas F-1 (Gir lechero por Holstein) y Gir lechero respectivamente. Respecto al
rendimiento de las vacas cruzadas F-1 el valor encontrado fue superior a lo reportado por
De los Rios (2010) quien encontré 13,7 Kg. Es importante resaltar que las vacas Gir
lechero fueron ordefiadas una vez por dia

30



En cuanto a la persistencia de la curva de lactacion cuyos valores fueron similares tanto
para las vacas cruzadasF-1 (Gir lechero por Holstein) como por las Gir lechero, con 8,4%);
este valor fue bastante alto comparado a lo reportado por Schmidt y Van Vleck (1975) y
De los Rios quienes indican valores de 4 a 5y 4 para vacas de razas especializadas y
cruzadas F-1 (Gir lechero por Holstein) respectivamente. En este sentido es de resaltar que
tanto las vacascruzadas F-1 asi como las Gir lechero de primer parto con el valor

encontrado (8,4 %) muestran una curva de lactacion con baja persistencia.
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VCONCLUSIONES

1. El método de regresion no lineal de Wood fue el de mayor confianza para explicar
el modelamiento y las caracteristicas de la curva de lactacion de vacas cruzadas F-1
(Gir lechero por Holstein) y Gir lechero, de primera lactacién en condiciones de

trépico con coeficientes de determinacion de 93,12 y 91,08 % respectivamente.

2. Las vacas cruzadas F-1( Gir lechero por Holstein) ordefiadas dos veces por dia
alcanzaron una produccion de 4 031,15 kg de leche por campafia y lograron
alcanzar el pico de produccion de lechea los 81 dias después del parto con un
rendimiento de 17,22 kg de leche y una persistencia de 8,4 porciento, valor

considera de baja persistencia para vacas de primer parto.

3. Las vacas Gir lechero ordefiadas una vez por dia lograron una produccién de 1
031,1 kg de leche por campafiay alcanzaron el pico de produccion de lechea los 55
dias después del parto con un rendimiento de 4,28 kg de leche y una persistencia de

8,4 porciento, valor considerado de baja persistencia para vacas de primer parto.



VI RECOMENDACIONES

1 Usar el método de regresion no lineal de Wood para modelar y evaluar las
caracteristicas de la curva de lactacion de vacas cruzadas F-1 (Gir lechero por

Hostein) y Gir lechero de primer parto en condiciones de tropico.

2 Utilizar la curva de lactacion estimada con el método no lineal de Wood para
seleccionar de manera anticipada vacas que logren el pico de produccién con el
maés alto rendimiento de leche asi como para identificar animales con mayor

persistencia.

3 Usar las estimaciones de produccion de leche, calculadas por el método de
regresion no lineal de Wood, para planificar la alimentacion y manejo de vacas

de acuerdo a los niveles de produccion.

4 Continuar con estudios similares que permita explicar de manera confiable la
curva de lactacion de vacas productoras de leche en el tropico para las demas
campafias productivas asi como para modelar y analizar las caracteristicas de la

curva de produccion de proteina y grasa en la leche durante la campafa.
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ANEXO1.Produccidn de leche de vacas cruzadas Gir por Holstein (F-1)

PLANILLA DE RECEPTORAS PARIDAS POR T.E - MAYO

NAG SAN SIMON -Piscoyacu-Provincia Huallaga-Region San Martin

2011
FECHA IDENTIFICACIO RAZA FECHA
PRODUCCION DE LECHE
DE N Y/O COLOR PARTO
EMB
IT FEB JU | JU
RION
E | NACIMI | TATU RER | MA | AB | MA | NI LI | AGOS | SETIE | OCTU | NOVIE
ENTO AJE CLASE CRUCE (0] RO [ RIL | YO (0] (0] TO MBRE BRE MBRE
29/05/2009 VAQUILLO | 172 Girx 03/02/2012
1 8865 NA 12H NEGRA 102 | 12 |14 120 | 17 |16 | 13| 11 8 6
NEGRA
VAQUILLO | 12Girx | CHISPEA
2 | 031272004 | 2355 NA 12 H DA 04/02/2012 | 1844 | 11 | 13 | 15| 14 | 13 | 9 6 4
NEGRA
VAQUILLO | 1/2Girx | CHISPEA
3 | 03/04/2005 | 2463 NA 12 H DA 11/02/012 | 1831 | 13 | 15[ 19 | 18 | 16 | 15 | 13 10 7 5
VAQUILLO | 172 Girrx
4 | 17/01/2008 | 8787 NA 12 H NEGRA | 16/02/2012 | 1855 | 10 |12 |13 | 11 | 10 | 8 5
VAQUILLO | 172 Girx
5 | 17/08/2008 | 8161 NA 12 H NEGRA | 18022012 | 1871 | 9 [ 10 11|11 | 8 | 6 4
»eIo812008 VAQUILLO | 172 Girx
6 8225 NA 12 H NEGRA | 16/02/2012 | 1404 | 12 | 15| 18 | 18 | 16 | 15| 11 10 8 5
NEGRA
29/10/2008 VAQUILLO | 1/2Girx | CHISPEA | 21/02/2012
7 8395 NA 12 H DA 165 | 11 |14 | 18 | 14 | 11 | 8 4
VAQUILLO | 12Girx | MULATA
g | OO0 g NA 12 H LUCERA | 20/02/2012 | 1406 | 10 | 14 | 16 | 17 | 17 | 14| 12 9 6 4
NEGRA
21/01/2009 VAQUILLO | 12Girx | CHISPEA
9 8501 NA 12H DA 130202012 | 1835 | 13 | 16 | 20 | 19 | 17 | 15| 13 12 9 6
MULATA
25/02/2009 VAQUILLO | 12Girx | CHISPEA
10 8617 NA 12H DA o4/02i2012 | 1821 | 13 | 15| 17 | 15 | 16 | 14| 12 8 5
NEGRA
27/02/2009 VAQUILLO | 1/2Girx | CHISPEA | 04/02/2012
1 8625 NA 12 H DA 184-1 12 14 | 17 | 16 | 16 | 13 12 10 7 4
1910312000 VAQUILLO | 172 Girx
12 8755 NA 12 H NEGRA | osio2/2012 | 1126 | 14 |18 | 23 | 22| 22 | 18| 17 15 1 8
V0612000 VAQUILLO | 172 Girx
13 8757 NA 12 H NEGRA | os02/2012 | 1122 | 8 [ 10 12|11 | 8 | 4
NEGRA
03/07/2009 VAQUILLO | 1/2Girx | CHISPEA
14 8781 NA 12 H DA o6/02/2012 | 1386 | 16 |20 | 24 | 23 | 22 | 17 | 14 12 12 8
VAQUILLO | 172 Girx
15 | 12/12/2007 | 8139 NA 172 H Negra 18022012 | 1131 | 16 | 19| 21 | 17 | 15 | 11 7 4
VAQUILLO | 1/2 Girx Negra
16 | 19/12/2007 | 8151 NA 12H | Chispeada | 10/02/2012 | 1125 | 17 | 21 | 23 | 22 | 20 | 17 | 13 11 9 7
VAQUILLO | 172 Girx
17 | 17/01/2008 | 8223 NA 12 H Mulata oo/02/2012 | 1158 | 18 | 20 | 26 | 25 | 22 | 19 | 18 16 15 14
VAQUILLO | 172 Girx
18 | 19/01/2008 | 8231 NA 12 H Negra 15/02/2012 | 102-5 9 |11 (14)12|7 |6 3
VAQUILLO | 1/2Girx Negra
19 | 20/01/2008 | 8245 NA 12H | Chispeada | 10/02/2012 | 1904 | 10 | 14 | 18 | 15 | 13 | 10 | 6 4
VAQUILLO | 1/2Girx Negra
20 | 05/03/2008 | 8345 NA 12H | Chispeada | osf02/2012 | 1142 | 9 |11 [ 14| 9 | 6
VAQUILLO | 1/2Girx Negra
21 | 10/08/2008 | 8501 NA 12H | Chispeada | oef02/2012 | 1148 | 14 | 19 | 22 | 20 | 19 | 16 | 15 13 9 8
22 | 23/08/2008 | 8533 | VAQUILLO | 1/2Girx Mulata 15/02/2012 | 1872 | 11 | 15 | 19 | 16 | 14 | 11 | 10 7 4




NA 12H Cispeada

VAQUILLO | 1/2 Girx Negra

23 | 30/00/2008 | 8587 NA 12 H Chispeada | 09/02/2012 | 1149 | 15 [ 20 [ 23 | 20 | 21 | 19 | 15 12
VAQUILLO | 172 Girx

24 | 05/12/2008 | 8637 NA 12 H Negra 18/02/2012 | 1936 | 13 | 16 | 18 | 17 | 15 | 12 8 5
VAQUILLO | 1/2Girx Negra

25 | 201212008 | 8657 NA 12H | Chispeada | 14/0212012 | 1062 | 13 | 15 | 20 | 17 | 16 | 13 | 10 7
VAQUILLO | 172 Girx

26 | 17/01/2000 | 8681 NA 12 H Negra 14/02/2012 | 1026 | 13 | 16 | 19 | 15 | 17 | 15| 13 10
VAQUILLO | 172 Girx

27 | 200212000 | 8727 NA 12 H Negra 14022012 | 1065 | 10 |11 |15 (12| 9 | 5
VAQUILLO | 172 Girx

28 | 03/04/2000 | 8789 NA 12 H Negra 21/02/2012 | 1132 | 12 | 16 [ 18 | 15 | 12 | 11 8 5
VAQUILLO | 1/2 Girx Negra

29 | 03/08/2009 | 8973 NA 12H | Chispeada | 11/022012 | 1157 | 12 | 15 | 17 | 18 | 16 | 12| 11 9

20/01/200 VAQUILLO | 1/2 Girx
0| g | 8243 von | nega | 18M022012 |106-4| 17 |22 | 24 |20 |17 |12 | 8 4




ANEXO?2. Produccidn de leche de vacas Gir lechero puras

FECHA | IDENTIFICACIO | RAZA FECHA
PRODUCCION DE LECHE
DE N Y/O COLOR PARTO | EMB
1T RIO | FEB AB JU | JU
E | NACIMI | TAT CRUC N RE | MA| RI | MA| NI LI | AGO | SETIE | OCT | NOVIE
ENTO UAJE | CLASE E RO | RO L YO | O (o] STO | MBRE | UBRE | MBRE
VAQUILL 06/02/201
1 | 271062000 | 2571 ONA Gir | COLORADA 1 33| 4 | 5| 5] 3]2
VAQUILL 15/02/201
2 | 2710812000 | 2585 ONA Gir | COLORADA 1 332 | 2 | 3] 2
VAQUILL 11/02/201
3 | 0211012000 | 2507 ONA Gir | COLORADA 1 w41 | 3 | 4| 3|2
COLORADA
VAQUILL CHISPEAD | 26/02/201
4 | 081212009 | 2619 ONA Gir A 1 336 | 2 | 6| 4] 2
COLORADA
VAQUILL CHISPEAD | 11/02/201
5 | 20/01/2010 | 2627 ONA Gir A 1 315 | 6 | 8 | 5] 3 ]2
COLORADA
VAQUILL CHISPEAD | 09/02/201
6 | 09/02/2010 | 2635 ONA Gir A 1 31| 4 | 5| 6|42
COLORADA
VAQUILL CHISPEAD | 05/02/201
7 | 05/03/2010 | 2641 ONA Gir A 1 317 | 4 | 6| 5] 3|32
COLORADA
VAQUILL CHISPEAD | 19/02/201
8 | 05/04/2010 | 2657 ONA Gir A 1 11 | 3 | 4| 4] 2
VAQUILL 13/02/201
9 | 18/0412010 | 2659 ONA Gir | COLORADA 1 14| 5 | 6| 5] 4
BLANCA
VAQUILL CHISPEAD | 21/02/201
10 | 20/05/2010 | 2665 ONA Gir A 1 313 | 3 | 5| 4|33
BLANCA
VAQUILL CHISPEAD | 16/02/201
11 | 10/06/2010 | 2675 ONA Gir A 1 378-3 41 41 3| 2
VAQUILL 277021201
12 | 14/03/2009 | 8757 ONA Gir | COLORADA 1 362:8 2| 4] 2
VAQUILL 147021201
13 | 16/05/2009 | 8845 ONA Gir BLANCA 1 362-4 3| 5] 3] 2
VAQUILL 141027201
14 | 02/07/2009 | 8869 ONA Gir BLANCA 1 349-8 21 3] 4] 2
BLANCA
VAQUILL CHISPEAD | 08/02/201
15 | 01/01/2010 | 9077 ONA Gir A 1| 3542 41 5| 6| 4| 3
VAQUILL 171027201
16 | 06/01/2010 | 9079 ONA Gir | COLORADA 1 362:3 3| 5| 4| 3| 2
VAQUILL 22102201
17 | 24/02/2010 | 9145 ONA Gir | COLORADA 1 367-1 3| 4] 5| 3
VAQUILL 16/02/201
18 | 23/03/2010 | 9165 ONA Gir | COLORADA 1 3625 41 51 3| 2
COLORADA
VAQUILL CHISPEAD | 24/02/201
19 | 10/04/2010 | 9181 ONA Gir A 1 3038 3| 5| 5 3
COLORADA
VAQUILL CHISPEAD | 21/02/201
20 | 30/04/2010 | 9193 ONA Gir A 1| 3562 2| 4] 5| 4| 2




VAQUILL 12/02/201
21 | 10/05/2010 | 9203 ONA Gir COLORADA 1 354-5
COLORADA
VAQUILL CHISPEAD | 25/02/201
22 | 19/05/2010 | 9211 ONA Gir A 1| 356-4
VAQUILL 05/02/201
23 | 27/06/2010 | 9233 ONA Gir NEGRA 1 355-1
VAQUILL 20/02/201
24 | 15/07/2010 | 9255 ONA Gir COLORADA 1| 349-6
BLANCA
VAQUILL CHISPEAD | 18/02/201
25 | 21/07/2010 | 9265 ONA Gir A 1 362-2
MULATA
VAQUILL CHISPEAD | 04/02/201
26 | 29/07/2010 | 9281 ONA Gir A 1 378-8
BLANCA
VAQUILL CHISPEAD | 06/02/201
27 | 30/07/2010 | 9287 ONA Gir A 1 355-3
COLORADA
VAQUILL CHISPEAD | 07/02/201
28 | 27/08/2010 | 9297 ONA Gir A 1 391-8
MULATA
9409 VAQUILL CHISPEAD | 24/02/201
29 | 24/04/2009 ONA Gir A 1| 393-4
COLORADA
VAQUILL CHISPEAD | 24/02/201
30 | 02/11/2010 | 9575 ONA Gir A 1] 391-2




ANEXO 3. Produccion Resultados de analisis de regresién no lineal de Wood
para vacas Gir x Holstein de primer parto.

ajuste funcion Wood, vacas Gir x Holstein

Procedimiento NLIN
Variable dependienteleche

Método: Gauss-Newton

Fase iterativa
Suma de

Iter a b ¢ cuadrados

0 1.5000 0 0 41269.0
0.4737 0.3855 0.00471 40713.9
0.1031 1.2616 0.0155 20673.2
0.2027 1.0497 0.0129 20597.0
0.5557 0.7604 0.00932  18562.9
0.9262 0.9061 0.0112  4568.4
0.9744 0.8484 0.0104  3502.4
0.9975 0.8381 0.0103  3498.2
0.9992 0.8376 0.0103  3498.2
0.9993 0.8376 0.0103  3498.2

© o N o o P w NP

NOTA: Criterio de convergencia cumplido.

Resumen de la estimacién

Método Gauss-Newton
Iteraciones 9
Subiteraciones 6

Subiteraciones de promedio 0.666667

R 3.314E-7
PPC(a) 1.503E-6
RPC(a) 0.000051
Objeto 1.53E-10
Obijetivo 3498.177

Observaciones leidas 260

Obs usadas 260



Observaciones ausentes 0

NOTA: Un término independiente no se ha especificado para este modelo.

Cuadrado
Sumade dela Aprox
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 473558 15785.3 1159.69 <.0001
Error 257 3498.2 13.6116

Total no corregido 260  50854.0

ajuste funcion Wood, vacas Gir x Holstein

Procedimiento NLIN

Error std

Parametro  Estimador aproximado Limites de confianza 95% aproximados

a 0.9993 0.3173 0.3745 1.6241
b 0.8376 0.0894 0.6615 1.0138
c 0.0103 0.000874 0.00858 0.0120

Matriz de correlacion aproximada
a b c

a  1.0000000 -0.9934988 -0.9076516
b -0.9934988  1.0000000  0.9463064
c -0.9076516  0.9463064  1.0000000



graficas funcion de Wood, lactacion Gyr x Holstein
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graficas funcion de Wood, lactacion Gyr x Helstein
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graficas funcion de Wood, lactacion Gyr x Holstein
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ANEXO 4. Produccion Resultados de analisis de regresién no lineal de Wood

para vacas Gir de primer parto.

ajuste funcion Wood, vacas Gir

Procedimiento NLIN
Variable dependienteleche

Método: Gauss-Newton

Fase iterativa
Suma de

Iter a b ¢ cuadrados

0 1.5000 0 0 694.0
1.0196 0.1413 0.00249 674.7
0.7324  0.2688 0.00475 644.3
0.5534 0.3824 0.00678 606.3
0.3212 0.5829 0.0104 576.9
0.1685 0.8340 0.0149 513.9
0.0753  1.2295 0.0221 272.5
0.1073 1.2111  0.0219 152.7

~N o o A WD



8 01096 1.2150 0.0219 151.0
9 01096 1.2149 0.0219 151.0

NOTA: Criterio de convergencia cumplido.

Resumen de la estimacion

Método Gauss-Newton
Iteraciones 9
Subiteraciones 10

Subiteraciones de promedio 1.111111

R 4.633E-6
PPC(a) 0.000036
RPC(a) 0.000178
Objeto 1.267E-7
Objetivo 151.0279

Observaciones leidas 120
Obs usadas 120
Observaciones ausentes 0

NOTA: Un término independiente no se ha especificado para este modelo.

Cuadrado
Sumade dela Aprox
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 1542.0 514.0 398.18 <.0001
Error 117 151.0 1.2908

Total no corregido 120  1693.0

ajuste funcion Wood, vacas Gir

Procedimiento NLIN

Error std

Parametro  Estimador aproximado Limites de confianza 95% aproximados

a 0.1096 0.0799 -0.0486  0.2678
b 1.2149 0.2392 0.7412  1.6886
c 0.0219  0.00397 0.0140 0.0298

Matriz de correlacién aproximada

a b c

a  1.0000000 -0.9948380 -0.9368293
b -0.9948380  1.0000000  0.9659706



c -0.9368293  0.9659706  1.0000000

graficas funcion de Wood, lactacion Gyr
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graficas funcion de Wood, lactacion Gyr
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residuos

graficas funcion de Wood, lactacion Gyr
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