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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue modelar la curva de lactacion con modelos no
lineales (MNL) y modelos mixtos no lineales (MMNL), en el periodo 2007-2013 en el
establo Granados, para determinar la curva de mejor ajuste y para que sea de utilidad en las
aplicaciones practicas de evaluacion de produccién lechera en diferentes partos. Se analiz6
22,173 datos de controles de leche (Kg) quincenal correspondiente al primer, segundo y
tercer a mas partos, con 1,302 lactaciones y 668 vacas de raza Holstein. Se evaluaron 4
MNL y 4 MMNL en base a los modelos de Brody, Wood, Cobby y Wilmink. Utilizando
NLMIXED de SAS V9.4; incluyendo en MNL los efectos fijos y MMNL con efectos
aleatorios. Luego se selecciond el modelo con mejor ajuste; bajo los criterios de
informacion Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC). Los MMNL tuvieron mejor ajuste para la
curva de lactancia a 305 dias. EI modelo de Wood fue el de mejor ajuste para el primer
parto y el modelo Wilmink para segundo y tercer a mas partos. Asi mismo se determiné el
pico y dias al pico, potencial productivo en los tercios de la lactancia y la produccion a 305

dias en los distintos nimeros de partos.

Palabras claves: Curva de lactacion, modelos no lineales, pico de produccion, produccion
a 305 dias.



ABSTRACT

The objective of the present research was to model the lactation curve with nonlinear
models (MNL) and mixed nonlinear models (MMNL), in the period 2007-2013 at the
Granados herd, to determine the best fit curve and to be Useful in the practical applications
of evaluation of milk production in different numbers of calving. We analyzed 22,173 test
fortnightly dairy milk (Kg) data corresponding to the first, second and third more
deliveries, with 1,302 lactations and 668 Holstein cows. Four MNL and four MMNL were
evaluated based on the Brody, Wood, Cobby and Wilmink models. Using NLMIXED from
SAS V9.4; including in MNL fixed effects and MMNL with random effects. Then the best
fit model was selected; under the Akaike (AIC) and Bayesian (BIC) information criteria.
MMNL had a better fit for the lactation curve at 305 days. Wood's model was the best fit
for the first calving and the Wilmink model for second and third calving. The peak and
days to peak were also determined, productive potential in thirds of lactation and
production at 305 days in the different numbers of calving.

Key words: Lactation curve, nonlinear models, production peak, 305 days production.



l. INTRODUCCION

En estas Gltimas décadas la industria lechera esta interesada por obtener altos niveles de
produccion, lo cual se viene logrando en base a la combinacion de los factores que inciden
en ella, una nutricion eficiente, un mejor manejo, el bienestar animal con el uso de
instalaciones adecuadas y la intensa seleccion genética; reflejandose en la curva de
lactacion de las diferentes campafias y de la cual depende la vida productiva de la vaca en

el hato lechero.

La persistencia de la lactacion, esta directamente relacionada con aspectos econémicos de
la rentabilidad en el hato lechero, ya que puede permitir la reduccion de los costos de
produccion de leche al disminuir los costos de alimentacion y su relacion con la salud y la
reproduccion de las vacas (Tekerli et al. 2000). Por lo tanto, el rendimiento maximo y la
persistencia son las Unicas variables de las curvas de lactancia que estan influenciados por
muchos factores, aunque la forma general de la curva permanece sustancialmente sin
cambios. En los paises desarrollados la informacion sobre las curvas de lactancia estan
disponibles (Quinn et al. 2003; Schnier et al. 2003) en cambio poco se sabe acerca de este

rasgo en los paises en desarrollo.

En nuestro pais, la industria lechera increment6 su acopio de leche en esta ultima década,
generando un crecimiento en el nimero de vacas por establo y en el nimero de establos
presentando variabilidades de persistencias. Un ejemplo de ello son los establos de primer
nivel en el valle de Huaura, que se encuentran entre los 10 primeros en el ranking del
servicio de productividad lechera y que ha servido para elegir uno de los mejores establos

de la zona.

Por lo tanto, la presente investigacion tuvo como objetivo modelar la curva de lactacién
utilizando modelos no lineales en el establo Granados en el periodo 2007 al 2013, para
determinar la curva de mejor ajuste con los criterios de seleccion de Akaike y Bayesiano;
para que sea de utilidad al ganadero, la aplicacion practica de la curva de lactaciéon sera
determinando el pico de produccion, persistencia lechera y estimacion de produccion a 305

dias.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Situacién de la produccién de leche a nivel nacional

La produccion de leche en el Pert ha tenido un crecimiento sostenido de 6.7 por ciento
anual en los ultimos 15 afios; en los Gltimos afios se ha mostrado una ligera recuperacion
en cuanto al crecimiento pasando del 1.3 por ciento en el afio 2013 a 1.9 por ciento hasta
octubre del afio 2014 (AGALEP, 2015), asi como también incremento 3.07 por ciento en el
afio 2014 al 2015 (INEI, 2015). Pero en el 2015 tuvo una produccion de leche de 170,4 mil
toneladas, incrementandose en 1.8 por ciento en comparacion del 2016, llegando a
producir 173,5 mil toneladas, como resultado de un mayor rendimiento de las vacas en
ordefio (MINAGRI, 2016).

A nivel nacional, las regiones que contribuyeron al incremento de produccion de marzo
2016 fueron: Cajamarca (4 por ciento) y Arequipa (4 por ciento). En el periodo enero -
marzo del 2016 se registré una produccion de 490,8 mil toneladas, masa superior en 1,7
por ciento a la obtenida en el mismo periodo del afio 2015 (482,5 mil toneladas)
principalmente en las regiones: Cajamarca (4 por ciento) y Arequipa (3 por ciento). Lo que
correspondieron que al 2016 a nivel nacional incremente un 0.8 por ciento a comparacién
del 2015, asi como también aumento su rentabilidad por animal en 1.1 por ciento. Pero por
regiones increment6 en Junin, Ica, Ayacucho, Puno, San Martin, Ucayali y Cajamarca;
siendo Arequipa, Lima, Loreto, Madre de Dios, Tacna y Tumbes las regiones mas
representativas que disminuyeron en comparacién del 2015; pero solo de estos aumento su
rentabilidad (kilogramo/animal) Ica, Lima, Arequipa, Huancavelica, Huanuco, Piura,
Tacna'y Tumbes (MINAGRI, 2016).

2.2. Curvas de lactacion en ganado bovino lechero

La produccion de una vaca lechera a través de su lactancia es muy variable y dificil de
controlar; por tanto, contar con las herramientas que permitan modelarla, brinda la

posibilidad de evaluar diferentes alternativas de manejo para la toma de decisiones.



Importancia del impacto que tiene el contar con informacion discriminada, para la

modelacion de un sistema de produccion lechera (Cuatrin, 2007).

También el mismo autor menciona que existe cierta variacion en cuanto a los promedios de
produccion por lactancia, lo que se debe principalmente al efecto de algunos factores,

como son el manejo y las condiciones ambientales.

La produccion de leche en toda su campafia determinara la mayor o menor demanda de
nutrientes por parte de la vaca. Asi por ejemplo una vaca recién parida o que se encuentra
en el pico de produccion de leche, inicio del primer tercio, necesitard mayores
requerimientos de nutrientes en la racién comparada a una vaca de baja produccién que se

encuentra al final de la curva de lactacion (Almeyda y Parrefio, 2011).

Lo ideal es tener lactancias de 305 dias, lo que equivale a 10 meses en produccién de leche

y dos meses de descanso 0 secado y que tenga una cria por afio.

Asimismo, este autor menciona que la curva de lactacion normal de una vaca comienza
antes con la produccién del calostro, luego continGa con un proceso de ascenso progresivo
hasta alcanzar el pico alrededor de los 45 y 65 dias de lactancia, para luego declinar y
estandarizarse hasta que una prefiez avanzada causa una disminucion drastica (Gongora,
2006).

2.3. Modelaciéon matematica de la curva de lactacion

France y Thornley (1984) mencionan que la representacién matematica de la produccion
de leche durante la lactancia representa una de las aplicaciones mas exitosas de los

modelos matematicos en la agricultura.

La representacion matematica en forma algebraica permite modelar graficamente la curva
de lactacion a partir de la produccién diaria de leche de una vaca, en funcién del tiempo.
Este proceso biologico se puede explicar por medio de una ecuacion matematica, que
permite prever la produccion de leche en cualquier periodo, a partir de muestras de
controles de leche. La forma de la curva se define por pardmetros que la caracterizan, como
el nivel de produccion inicial, tiempo y volumen alcanzado en la produccién maxima o
pico de lactancia, la persistencia o tiempo en que se mantiene dicha produccion y la
longitud de la lactancia, por lo que es una herramienta de gran utilidad, tanto para

determinar la eficiencia de los sistemas de produccién de leche, como para la toma de



decisiones, en la seleccion de reemplazos y en el disefio de los programas de nutricion y

alimentacion (Cortes et al. 2012).

Pereyra et al. (1997), Ruiz et al. (2000) mencionan que las curvas de lactancias son una
alternativa para la estimacion de producciones de leche parcial y/o total, a partir de 2=f(2),
0 mediante el area bajo esta curva dada por la integral definida:

b
Produccion de leche = f f(t)dt

a

Donde:
f(t) = funcidn asociada al modelo matematico.

ayb=son los limites de integracion, que se corresponden con los extremos

del intervalo deseado.

Los criterios anteriores indican que en la rama ganadera se requiere la blsqueda de
funciones que permitan estudiar la relacién entre la produccion de leche y un conjunto de
variables explicativas que intervienen en el proceso de estimacion. A pesar de las grandes
ventajas que reportan los modelos matematicos aplicados, estos presentan limitaciones
desde el punto de vista préctico y biologico (Ferndndez, 1996: Guerra et al. 2002). Ellas

son:

e No se deben realizar inferencia fuera del rango de valores estudiados.
e Sus parametros no siempre pueden ser explicados biol6gicamente.
e Un buen ajuste matematico puede no presuponer un proceso real, es necesario que

se brinde una explicacion estadistica bioldgica.

Ledn y Quiroz (1994) indican que la produccion de leche es la mas importante fuente de
ingreso en un sistema de produccion lechero. Constituye la base para la seleccion de vacas
y toros en un programa de mejoramiento genético. Consecuentemente, una medida precisa
de la produccion de leche es requerida para mantener una eficiente y rentable del hato
lechero. Ademas, es importante para mejorar la planificacion del manejo del hato, practicas

de alimentacidn, asi como para la descripcion matematica de un sistema ganadero.

En las investigaciones cientificas relacionadas con la produccion de leche, es comun el uso

de diferentes modelos matematicos, que son un apoyo en la solucion de problemas



complejos, los cuales permiten cuantificar la magnitud de las principales causas de
variacion, logrando de esta forma una mayor precision en los resultados de las

investigaciones, tal como se muestra en la Figura 1.

Autores como; Jamrozik et al. (1997), Cadenas y Castillo (2000), Halkjaer (2000), Akpa et
al. (2001), Jensen (2001), Rekaya et al. (2001) corroboran la potencialidad de diferentes
modelos en los estudios genéticos de la produccion de leche, asi como sus aplicaciones en
lo tedrico, practico y econdémico, y muestran que los principales modelos utilizados en esta

rama estan relacionados en gran medida con los llamados modelos lineales.

Modelos
lineales de
efecto mixto

Modelo de
regresion

Metodos de
covarianza

Produccion
de leche

Regresion
aleatoria

Figura 1: Modelos matematicos aplicados al estudio de las causas de variacion de la

produccion de leche.

Fuente: Fernandez (2004).

La curva de produccion de leche puede ser descrita por los diferentes coeficientes de un
modelo matematico. Al respecto, diferentes modelos matematico han sido usados para

predecir la produccion de leche a diferentes estados de lactacion.

El estudio del recorrido de la lactancia puede hacerse a través de funciones matematicas
que estiman el nivel de produccion alcanzado en el tiempo; el propdsito es encontrar
modelos matematicos que mejoren la explicacion de las curvas de lactancia (Alquinga y
Guaman, 2012).



2.3.1. Modelos utilizados para la curva de lactacion
Los modelos mas utilizados para la estimacion de curvas de lactancia son:

Modelos lineales: Entre los que se encuentran, cuadraticos, cuadraticos-logaritmicos,

polinomiales inversos, polinomios segmentados, lineal hiperbdlico y regresion maltiple.

Modelos no lineales: Entre los que estan la funcion gamma incompleta o curva de Wood,

la parabdlica exponencial y el modelo de Wilmink, Brody, Cobby, entre otros.
a) Modelos lineales
Los modelos lineales pueden ser expresados de forma general como:
Vi = x3:B1 + x2iBai + -+ x;Bj + ey

Donde:

Y; = valor que toma la variable dependiente en estudio para la i-ésima unidad

experimental.

X;ji = valores correspondientes a constantes conocidas en el problema en cuestion (j
=1,...,p).

Bj = son constantes desconocidas o parametros definidos en el problema.

ejj= errores aleatorios (eij ~ NI(o, o).
Segun Pefia (2000) los modelos lineales pueden subdividirse en dos grandes grupos:

e Modelos de disefio experimental: tienen el andlisis de varianza como herramienta
basica central y se utilizan generalmente para descomponer la variabilidad de una
variable en sus posibles causas.

e Modelos de regresion: es una técnica que se usa en investigaciones, para obtener

curvas respuestas de valores promedios.

Este mismo autor considera que la clasificacion de estos grupos viene dada por las
caracteristicas de los coeficientes X;j; y los £, que en el disefio experimental los X;ji son

valores provenientes de variables contadoras o indicadoras, que se refieren a la presencia o



ausencia de los efectos pj, y las caracteristicas de estos ultimos permiten clasificarlo en

modelo de:

e Efectos fijos: todas las B son constantes desconocidas.
o Efectos aleatorios: todas las f; son variables aleatorias.
e Efectos mixtos: al menos una g; es variable aleatoria y al menos una f; es una

constante.

Ademas refiere que en el caso de analisis de regresion las X representan variables
continuas; llamadas generalmente variables independientes o concomitantes. Ellos
explican la dependencia de la variable respuesta, respecto a una o varias variables

cuantitativas independientes.

Menchaca (1993) sefiala que una vez definido el modelo matematico que representa la
situacion en estudio, es posible la estimacion y décima de hipotesis de los parametros fj. Al
mismo tiempo considera, que la ejecucion de este proceso requiere de la imposicion de
hipdtesis de base que garanticen propiedades optimas en el proceso, tales como: aditividad
de efectos, homogeneidad de varianza, incorrelacion y normalidad de errores. El
cumplimiento de las tres primeras hipétesis conducen a estimadores insesgados y de
minima varianza, en caso contrario, se obtienen estimadores insesgados aunque no, de
minima varianza. Todas estas propiedades de los estimadores asociados a modelos lineales
de andlisis de varianza y covarianza son para datos balanceados, y estan asociados a

propiedades estadisticas rigurosas.
b) Modelos no lineales

Ehrlich (2013) indica que los modelos no lineales son en muchos aspectos mas dificiles de
trabajar que los modelos lineales, pero puede representar la biologia mejor de lo que es
posible cuando los modelos se limitan a lineal o funciones polinomiales. Las técnicas para
ajustar los datos observados a modelos no lineales varian en gran medida, y el rendimiento
de un motor de ajuste depende a menudo de las caracteristicas del conjunto de datos asi

como el modelo.



e Brody (1924)

Este modelo subestima la produccién de leche en la mitad de la lactancia y sobre estima la

produccion cerca del pico y al final de la lactancia (Sherchand et al. 1995).

y(t) = Bo €70 o ety
e Wood (1967)

Wood (1967) propuso una mejor forma para describir una curva con crecimiento rapido

después del parto, alcanzar un pico de produccion y posteriormente decrecer.
y(t) =gt 7Y
Donde:
y(t) = produccion de leche en el dia t
t = representa dias o semanas de lactancia

Po, f1, 2= parametros a estimar

Este modelo se conoce ademés como la funcion gamma incompleta o transformada. Su
importancia radica en la informacion que brindan los parametros a, b y k, los cuales estan
asociados a las partes creciente y decreciente de la lactancia, asi como al pico de

produccion.

Por ser el modelo de Wood no lineal en sus parametros, varios autores (Menchaca, 1978;
Sakult y Boylan, 1992; Palmer et al. 1994; Ramirez et al. 1998) utilizaron
transformaciones para linealizarlo, por las limitaciones existentes de codmputo y paquetes

estadisticos en esos momentos.

En general el modelo anterior linealizado adopta la siguiente forma:
Iny(t) =po, +p1Int-pot
Donde:
In y(t) = representa el logaritmo natural de la produccion de leche en el dia t
Po, 1. B2 = parametros a estimar

In t = representa el logaritmo natural del dia t



En condiciones préacticas este procedimiento no es aconsejable (Pefia, 2000), ya que al
linealizar el modelo las hipdtesis de base quedan en escala transformada y pueden
introducirse sesgos. Para ajustar ecuaciones no lineales, en general, el procedimiento

adecuado es de tipo iterativo.

Este modelo ha sido ampliamente utilizado para la curva de lactancia de vacas de ganado
lechero, se ajusta bien a los datos de produccion de leche, predice mejor los datos reales
durante la lactancia temprana y tardia, y predice con menor precision los datos durante la
lactancia media (Rowlands et al. 1982); y en este caso todos los fo, f1 Y f2 son efectos

fijos.
e Cobby (1978)

Rowlands et al. (1982) compararon la produccion de leche en ganado bovino con los
modelos de Brody (1924), Wood (1967) y Cobby (1978) concluyendo que el modelo
Cobby (1978) describe el aumento inicial en la produccién de leche hasta la quinta semana

mejor que el modelo de Wood (1967) pero el pico se alcanza tempranamente.

y(©) = fo- - fo(exp (-5* 1))
Donde:
y(t) = produccion de leche en el dia (t) de la lactacion (Kg)
Po, 1. P2, B3 = parametros a estimar de la curva

exp = es la base de los logaritmos neperianos (para el caso de los modelos no

lineales)

t = tiempo periodos semanales

Fernandez (2004) indica que para los mejores modelos dentro de cada grupo de lactancia
se estimo el pico o tiempo a la méxima produccion que se obtuvo mediante la primera
derivada del modelo matematico que mejor ajusto la curva en las diferentes épocas de
parto y nimero de parto. La produccion maxima se logré a través de reemplazar el tiempo

(primera derivada), en la ecuacion principal.



e  Wilmink (1987)

El modelo propuesto por Wilmink (1987) es un modelo no lineal de tres covariables que

describe la produccion de leche y(t) en funcién del tiempo t como:

y(t) = fo + 1t + S exp (-0.05 t)
¢) Modelos mixtos no lineales

Quintero et al. (2007) mencionan que la modelacion de datos experimentales desde la
metodologia de modelos mixtos, ha brindado la posibilidad de analizar datos con
estructuras de dependencia, no balanceados y en ocasiones con falta de normalidad. Las
ventajas de esta metodologia, es que permiten contemplar la falta de cumplimiento de los
supuestos tradicionales y modelar de la mejor forma posible complicadas estructuras de

bases de datos entre otras ventajas.

Estos métodos representan una rica y poderosa herramienta para analizar datos con
medidas repetidas. En el caso de las curvas de lactancias se consideran los parametros fo,
S1Y B2, en los modelos mixtos al menos una de dichas variables se incluyen como efectos
aleatorios, los cuales permiten tener una relacion no lineal con la variable respuesta
(Davidian et al. 1995, Lindstrom et al. 1990, Pinheiro et al. 2000). Por ejemplo, la curva
de Wood (1967) tiene Sy, f1y B2 como constantes desconocidas a estimarse; y el error,
asociado a la variabilidad individual de las observaciones que no se explican con el
modelo. Al incluir un pardmetro aleatorio en la curva de Wood (1967) se tiene la siguiente

formula:

— t.
Yij = (Bo + Bo) t,-Bl exp P + e

Donde; b,; "N (0,02, es una variable no observable que representa una desviacion

aleatoria del coeficiente gy de la i-ésima lactancia; e;; . y(o s2), €S €l error, asociado a la

ij ~
variabilidad individual de las observaciones que no se explican con el modelo y que
reflejan el hecho de que las curvas pueden estar afectadas por efectos aleatorios no

considerados.

En los diferentes modelos mixtos no lineales se probo la primera S, como variable
aleatoria; Quintero et al. (2007) mencionan que se puede incluir variables aleatorias para

cada uno de los pardmetros (So, S1 Y f2)-
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2.3.2. Criterios para la seleccién de los modelos

Garcia et al. (2014) mencionan que el procedimiento denominado construccion de un
modelo se basa en la comparacion de modelos con diferentes estructuras para las
componentes aleatoria y sistematica, mediante el uso de determinadas medidas, se decide
cual es el mas adecuado. Aunque no existe unanimidad acerca de la manera de seleccionar
el modelo dptimo, frecuentemente se usa la prueba de la razon de verosimilitudes (TRV) o
los criterios de informacion (CI). Los denominados criterios predictivos (CP), que hacen
uso de los valores predichos, son herramientas menos utilizadas. A pesar de la amplia
utilizacion de la prueba de la razén de verosimilitudes, su uso tiene ciertas limitaciones
pues esta definido para comparar modelos anidados y s6lo permite comparar dos al mismo
tiempo, por lo que se debe proceder jerarquicamente. Por el contrario, los criterios de
informacion y los predictivos son validos para comparar y seleccionar modelos anidados y

no anidados. Ademas, permiten la comparacién simultanea de un conjunto de modelos.

Estos criterios, que se utilizan para seleccionar la estructura de covariancia y media del
modelo, son funciones del logaritmo de la verosimilitud (log L) y un término de penalidad
basado en el niamero de pardmetros del modelo (s). Entre ellos se encuentran los criterios
de Akaike (AIC) (Akaike, 1973) y Bayesiano de Schwarz (BIC) (Schwarz, 1978); cuyas

expresiones vienen dadas por:
BIC =-2log (L) + s log (N) o
AIC=-2log (L) + 2s

Ambos criterios se diferencian por el valor de la penalizacion. Se prefieren modelos con

valores pequefios de ambos criterios.

El criterio de AIC no pretende seleccionar el modelo correcto, ya que admite que el
modelo verdadero puede no estar entre los estimados, y trata de obtener el modelo que
proporcione mejores predicciones entre los existentes. Puede demostrarse que, suponiendo
que el modelo verdadero puede aproximarse arbitrariamente bien con los estimados, al
aumentar el tamafio muestral, el criterio AIC es eficiente, escogiendo el modelo que
proporciona en promedio mejores predicciones. Sin embargo, en muestras pequefias o
medianas, el criterio AIC tiende a seleccionar modelos con mas pardmetros de los
necesarios (Pefia, 2002).
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En definitiva, el BIC asume que el modelo real esta incluido en el conjunto de modelos
candidatos, y mide el grado de certeza de que un cierto modelo sea el verdadero modelo
generador de los datos. EI AIC no asume que ningun de los modelos candidatos sean
necesariamente el verdadero, calculado para cada modelos de la informacion o
discrepancia de Kellback-Leibler, que es una medida de la distancia entre la densidad de

probabilidad generado por el modelo y la realidad.

Para el calculo de AIC clasico se utiliza la funcién de verosimilitud marginal. Esta funcion
surge maximizando una aproximacion de la verosimilitud, integrando sobre los efectos
aleatorios. Por esta razén se lo denomina AIC marginal (AICm). Si bien este criterio se

utiliza frecuentemente como herramienta de seleccién de modelos.

Greven et al. (2010) muestran que es un estimador sesgado de la informacion de Akaike
bajo el modelo marginal y el sesgo depende de los parametros de covariancia
desconocidos. Si los efectos aleatorios individuales resultan de interés; Vaida et al. (2005)

introducen como una alternativa al anterior, el AIC condicional (AlICc):
AlCc=-21log (L) + 2p

Aunque su expresion es similar a la del criterio tradicional, el log (L) corresponde al
modelo condicional y el término de penalizacion es p = # (H1), donde la matriz H1 se
calcula en funcion de X, Z, y de los elementos de la matriz de covariancia de los efectos
aleatorios. Varios autores trabajaron la expresion del AICc proporcionando una formula
general, sin embargo el valor de penalidad s6lo se puede calcular numéricamente. Greven
et al. (2010) muestran que este calculo requiere una alta exigencia computacional, sobre
todo para grandes conjuntos de datos, lo que causa problemas cuando se desean tomar
decisiones entre varios modelos y obtienen una representacion analitica de una version
corregida del AlCc, implementandola computacionalmente. De la misma manera que para

los criterios marginales se prefieren modelos con valor bajo.
2.4. Ventajas del calculo de la curva de lactacién

El estudio de la curva de lactancia es importante porque permite la identificacion de
posibles errores en el manejo de un determinado rebafio, como puede ser una alimentacion

deficiente, inadecuadas instalaciones, patologias no detectadas, etc.
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Permite también conocer la evolucion de la produccién lechera de los animales, asi como
sus variaciones a lo largo de una lactancia mediante el seguimiento de un animal o un

grupo de ellos, estimandose de este modo su produccidn lechera total o parcial.

Ademas, con la estimacion de las curvas de lactancia, se puede detectar anticipadamente
los animales potencialmente més productivos de un rebafio, facilitandose de este modo la
adopcion de decisiones sobre el descarte de los animales por su aptitud productiva (Leon et
al. 2007).

La curva de lactancia tiene una amplia variedad de aplicaciones en la produccidn lechera.
Es usada en la extensién de registros incompletos en evaluaciones genéticas, formulacion
de raciones, evaluacion economica de diferentes esquemas de manejo, planeamiento de la
produccion lechera en un hato, asi como en modelos de simulacién de sistemas de
produccion de leche. Por lo tanto, una descripcion y un correcto entendimiento de la curva
de produccion de leche son necesarios para predecir la produccion y proyectar el ingreso

de un sistema lechero (Ledn y Quiroz, 1994).

Quintero et al. (2007) considera de interés practico el estudio del perfil de la curva de

lactancia por varias razones:

e Cuando el alimento es suministrado de acuerdo con la produccion estimada con
anterioridad, una vaca que tiene una curva de lactancia mas plana, necesita menos
concentrado durante una lactancia en relacion con otra de igual produccion total
pero con una curva mas empinada.

e Una alta produccion de leche al comienzo de la lactancia requiere de la vaca una
alta actividad fisiologica, lo que a menudo conduce a desordenes reproductivos o
enfermedades metabodlicas. Por consiguiente, una moderada produccién inicial
combinada con una alta persistencia, es preferible a una alta produccion inicial y un
rapido descenso.

e EI conocimiento de la probable configuracion de la curva de lactancia permitiria
realizar ensayos nutricionales mucho mas eficientes, puesto que las diferencias
entre tratamientos son mas faciles de detectar cuando los animales son agrupados

de acuerdo con la curva esperada.

Es por ese motivo que para describir la produccion de leche a través de la lactancia en

animales domésticos, se han propuesto diversos modelos matematicos.
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En ganado lechero, la modelacion de las curvas de lactancia ha sido objeto de extensa
investigacion. La ecuacion mas ampliamente utilizada fue la propuesta por Wood (1967),
derivada de la funcion gamma incompleta. Alquinga y Guaman (2012) aseguran que poder
conocer la curva de lactancia en el ganado lechero es una herramienta de importante valor

para tomar decisiones de manejo e incluso de seleccion.
2.5. Factores que influyen en la curva de lactacion

Son numerosos los factores que influyen en la produccion de leche: raza, individuo,
nimero de parto, estado de lactancia, época del parto, nimero de crias nacidas,
alimentacion, tipo de ordefio, manejo y estado sanitario (Martinez, 2000).

2.5.1. Fisiologicos
a) Genética

La produccidon de leche estd influenciada por factores genéticos y ambientales en un 25y
75 por ciento respectivamente; los primeros estan determinados por la informacion
geneética con que nacen los animales, pudiendo considerarse del mismo animal (Zimin et
al. 2009)

La aptitud lechera es una cualidad transmisible no solo por las hembras sino también por
los machos, afectando a la cantidad total de leche como a su cualidad, especialmente la
grasa (Torrent, citado por Alquinga y Guaman 2012). Se cree actualmente que son varios

los factores genéticos que condicionan esta aptitud.

Torrent, citado por Alquinga y Guaman (2012) manifiesta que en el control de la

produccion de los diversos cruces podemos encontrarnos con lo siguiente:

e Obtencidn de hijas que superan en produccion a sus madres: influencia beneficiosa
del toro.

e Obtencidn de hijas que producen menos que sus madres: influencia perjudicial del
toro.

e Uniformidad en la respuesta de las hijas: férmula genética del toro homocigatica.

e Diversidad de respuesta de las hijas: formula genética del toro heterocigotica.

e Diversidad de la descendencia: férmula impura, heterocig6tica de las madres.
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b) Numero de parto

Olivera (2001) afirma que las vacas aumentan su produccién conforme avanzan en sus
partos. Es asi que las vacas de segundo parto producen mas que las de primer parto, y las
vacas de tercer parto producen méas que las de segundo parto, y las adultas alguito mas que
las de tercer parto. Los porcentajes de incremento en la produccién pueden variar de un
establo a otro, de una cuenca lechera a otra, de un nivel de produccion a otro, de una
calidad genética a otra, pero lo que es un hecho cierto e incuestionable, es lo que se sefialo

al comienzo: que la produccion aumenta conforme aumentan los partos.

Palaquibay (2003) estima que la vaca en su primera lactancia produce alrededor del 70 al
75 por ciento, en la segunda 90 por ciento y en la tercera 95 por ciento, a partir de este

parto alcanza el 100 por ciento de su rendimiento.

Asi mismo Olivera (2001) menciona que la curva de produccién tipica cae paulatinamente
después de alcanzar el pico de produccién. Esta caida en la curva de produccion ademas
varia en funcion al nimero de lactancias. Para vacas de primer, segundo Yy tercer parto a

mas presentan una caida mensual de 5.6, 8.5 y 9.8 por ciento respectivamente.
¢) Edad

Holmes (1984) sostiene que la curva de lactancia de las novillas es distinta a las
correspondientes vacas de mayor edad; el punto maximo de produccién es bajo y la curva
es mas plana. La diferencia en la produccién y en la curva de lactancia puede deberse a que
las vacas de mayor edad tienen mas tejido secretor que las novillas, como consecuencia de
los efectos a largo plazo del tejido secretor glandular mamario. Las novillas que paren a
los dos afios de edad y todavia estan creciendo; en vacas de mayor edad se utilizan mas
nutrientes para la produccion de leche, posiblemente porque el consumo supera las
necesidades de mantenimiento en mayor proporcién que las vacas mas jovenes y de menor

peso.

Ensminger (1977) sefiala que la edad tiene un efecto preciso sobre la produccion; la mayor
parte de vacas llegan a la madurez y produccion maxima alrededor de los seis afios,
después del cual ésta declina. Los registros indican que la vaca produce 25 por ciento mas

leche en la madurez que cuando tiene dos afios de edad.
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d) Etapa reproductiva

Holmes (1984) menciona que no esta perfectamente aclarado si la gestacion frena la
lactancia; asi, unicamente la intencion del ganadero de decidir secar las vacas antes de que
inicie la nueva lactancia es lo que hace secar la lactacion; es probable que muchas vacas
puedan continuar produciendo hasta el parto pero la existencia del periodo de seca mejora

la produccion de la siguiente lactancia.

Datos experimentales disponibles indican que la gestacion puede reducir la produccion de
leche de una lactancia aproximadamente en uno o dos por ciento en vacas con intervalos
entre partos de 365 dias y lactancias de 310 dias; la mayor parte del descenso tiene lugar en
el altimo mes de lactancia (séptimo mes de gestacion) en el que la produccién diaria puede
reducirse en un 20 por ciento 0 mas; asimismo menciona que, mas o0 menos, al comienzo
del quinto mes la produccién total de leche de vacas que estan gestando declina con mayor

rapidez que las vacas no prefiadas.

Asimismo, reporta sobre indices reproductivos en ganaderias de leche en la sierra
ecuatoriana, afirmando que los factores ambientales y genéticos influyen en el proceso
productivo y reproductivo; asi la herencia, como participe de la transmision de la fertilidad,
ejerce su accion del 10 al 20 por ciento; del 80 al 90 por ciento restante corresponde a la
accion del medio ambiente, siendo muy importante la nutricion cuya influencia puede
alcanzar hasta un 60 por ciento de este sub-total. Los dias abiertos es un factor que influye

en la persistencia de la curva de lactacion.

Se ha sefialado que existe una relacion antagoénica entre la produccion de leche en el pico

de lactancia y la fertilidad de la vaca (Muir et al. 2004).

Ramirez (2005) menciona que es comun la seleccion de las hembras en funcion de la
produccion lactea y poco se ha tomado en cuenta la fertilidad o la conducta reproductiva
del hato; ello sin lugar a dudas, ha llevado a uno de los principales problemas de la

ganaderia.
e) Condicion corporal

Rivera (2006) sefiala que existe una relacion general positiva entre el peso corporal de las
vacas y el nivel de produccion lechera, ya que las vacas de mayor tamafio poseen mas

tejido secretor en las ubres y aparatos digestivos mas amplios. Asi mismo las vacas deben
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hallarse en un buen estado corporal, en el momento del parto, para que la grasa corporal se

pueda movilizar al inicio de la lactacion (balance energético negativo).

Por ello la calificacion de condicion corporal es un método de campo que permite vigilar
los cambios de peso de las vacas en las diferentes fases de la curva de lactacion. Asi, las
vacas de baja condicion corporal necesitardn mayores requerimientos de nutrientes (ej.
energia) en la racién para cubrir sus necesidades de produccion y mejorar su estado

corporal (Almeyda, 2013).
f) Estado sanitario

El aumento de las tasas de incidencia de muchas enfermedades en la poblacion de vacas
lecheras sugiere que las vacas actuales son altamente susceptibles a los trastornos de salud
(Zwald et al. 2004). Por tanto nos producird una disminucion de produccion lechera en
cantidad y calidad. Las enfermedades que afectan a la produccion lechera son: mastitis,
cetosis desplazamiento de abomaso, impactando en la disminucion de produccién y de
rentabilidad (Rivera, 2006).

2.5.2. Ambientales y de manejo

a) Periodo Seco

Elizondo (2007) menciona que cuando se considera solamente la produccion de leche,
reducir el periodo seco a menos de sesenta dias seria beneficioso siempre y cuando la
cantidad de leche adicional, obtenida al extender el periodo de lactancia, sea igual o
superior a la leche que se pierde en la siguiente lactancia. Sin embargo la cantidad de leche
que se obtiene en la lactancia después de un periodo seco mas corto, es igual a la obtenida
cuando se da un periodo seco convencional, lo que significa mayores ingresos para el

productor.
b) Intervalo entre partos

Sienra (2002) indica que los intervalos de partos, afectan en la expresion productiva. El
intervalo entre dos partos sucesivos y la extension del periodo seco entre dos lactancias
afectan los rendimientos lecheros. Porque directamente estan relacionados: periodos secos

largos se acompafian de intervalos entre partos prolongados.
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c) Numero de ordefios

Andrade et al. (2016) menciona que la frecuencia de ordefio es un factor que influye en el
rendimiento de la lactancia asi como en los parametros de la curva de lactancia. Cabrera et
al. (2010) mencionan que el aumento y la mejora en la eficiencia de la produccion de leche

pueden ser alcanzados por las vacas con mayor frecuencia de ordefio.

El aumento de los ordefios de dos a tres; es una herramienta de manejo eficaz para
aumentar el rendimiento de la leche (Erdman y Varner, 1995; Smith et al. 2002; Wall y
McFadden, 2008; Czerniawska et al. 2012). Hay muchos estudios que demuestran el efecto
del aumento de la frecuencia de ordefio en el rendimiento de la leche en vacas lecheras
(Smith et al. 2002; Hale et al. 2003; Van-Baale et al. 2005; Patton et al. 2006; Eslamizad
et al. 2010; Soberon et al. 2011; Barnes et al., citado por Atashi, 2015). A pesar de la
considerable variacién en la magnitud de la respuesta al rendimiento de la leche, se
reconocid que el ordefio tres veces al dia aumentaba la produccion de leche en relacion con

el doble de su produccion (Soberon et al. 2011).

Las frecuencias de ordefio de méas de dos veces/dia pueden aumentar la producciéon lechera
en un 10,4 a 21 por ciento (Bar-Peled et al. 1995; Klei et al. 1997; Smith et al. 2002) y
mayores frecuencias de ordefio en la lactancia temprana pueden aumentar la produccion

lechera en forma persistente (Hale et al. 2003; Dahl et al. 2004).
d) Intervalo entre ordefios

Tarazona y Vargas, citado por Feria (2010) mencionan que de acuerdo con la capacidad de
la ubre, la leche elaborada entre dos ordefios ejerce presion sobre los tejidos secretores
inhibiendo la secrecion de mas leche. La secrecion de leche se reinicia tan pronto la leche
es extraida por el ordefiador. Entre méas pronto se ordefie, mas pronto se inicia una nueva
secrecion. Los intervalos entre dos ordefios diarios deben ser iguales dejando doce horas
entre el ordefio de la mafiana y de la tarde. Siempre se debe iniciar el ordefio a la misma

hora.
e) Sistema de alimentacion

Kertz, citado por Feria (2010) menciona que el factor que mas influye en la produccion

lechera, es la manera que las vacas son alimentadas en relacion a sus requerimientos; si las
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vacas son sub alimentadas, producira tanto como es posible genéticamente y la manera en

gue son alimentadas durante la lactancia determinara también cuanta leche podra producir.

Almeyda (2013) menciona que el ganado vacuno para produccion de leche, para cubrir sus
requerimientos nutricionales tiene como primera prioridad el consumo de forrajes de
calidad, los cuales proveen de nutrientes a menor costo que los alimentos concentrados.
Sin embargo, uno de los problemas de los forrajes radica en que su valor nutritivo es muy
variable y depende de la especie forrajera, clima y el estado de madurez durante la cosecha.
En este sentido, la estrategia del programa de alimentacion debe considerar como base el
uso de forraje de calidad, complementado con alimento concentrado.

2.6. Persistencia lechera

2.6.1. Fisiologia productiva

Stefano et al. (2002) mencionan que el numero de células secretorias de leche y su
actividad determina la produccion y la forma de la curva de lactancia. La dinamica celular
y la produccion lactea perduran durante 240 dias de lactacion en vacas Holstein de alta
produccién. ElI namero de células secretorias aumenta al comienzo de la lactancia mientras
que la produccion de leche por célula disminuye, probablemente sea debido a perdida en el
numero de células secretorias (apotosis) y no a una pérdida de la actividad secretoria. La
persistencia lechera, depende de una variedad de otros factores. El parto influye en la

persistencia donde la misma es mayor en primer parto comparado con vacas multiparas.

Osterman y Bertilsson (2003) observaron efectos en una mayor persistencia de la curva en
vaquillonas primiparas con triple ordefie comparando con vacas multiparas. La propia
gestacion deprime la persistencia. Ademas de los cambios hormonales debidos al estadio
de la gestacion, las vacas lecheras son expuestas a conflictivas demandas metabdlicas entre
la gestacion y lactancia, la que inciden en la dindmica celular. En la lactancia tardia, el
numero de células secretorias de leche aumenta en preparacion a la proxima lactancia.

Ambas situaciones simultaneas deprimen la produccion durante la presente lactacion.

El mejoramiento de la persistencia de la lactacion puede contribuir a la reduccion de los
costos en los sistemas de produccion, porque dicha caracteristica estd asociada con la

disminucion de los gastos derivados de una mayor eficiencia alimenticia, menos problemas
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de salud y reproductivos, asi como una mayor resistencia a enfermedades (Dekkers et al.
1998).

2.6.2. Importancia del célculo de la persistencia

Gasque (2007) menciona que la persistencia lechera es una medida de la tasa de cambio de
la produccion de leche entre las campafias productiva del hato lechero. El grado de
declinacion de la produccion de leche después del pico, se denomina persistencia. Esta es
calculada dividiendo la leche producida en el mes entre la cantidad de leche producida en
el mes anterior y expresada como porcentaje. En promedio, la persistencia debe ser de 94 a
95 por ciento. El analisis de la forma de la curva ayuda a identificar problemas de
alimentacion y manejo. La alta produccion demanda altos picos y persistencia. Por cada
kilogramo extra en el pico de produccion, se producirdn 200 a 230 Kg extra de leche
durante el periodo completo de lactacion. Es mas fuerte la correlacion entre pico y

produccion por lactacion que entre persistencia y produccion total.

La baja persistencia también puede ser genética. Factores de estrés derivado del manejo
pueden causar también baja persistencia. Si las vacas no alcanzan los picos esperados, hay

que revisar la alimentacion y su manejo.
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Figura 2: Persistencia lechera.

Fuente: WCDHIS (2001).



En la Figura 2 se muestra dos curvas de lactancia con diferentes persistencias después de
pico. La curva superior representa la produccion media por segunda lactancia de Holstein.
La curva inferior tiene el mismo pico, pero la tasa de declive después del pico es mayor
persistencias son mas bajos. Como resultado, la curva inferior representa la produccion
mas baja de lactancia 439 Kg menos durante 305 dias (WCDHIS, 2001).

Junto al pico y persistencia lechera definen la forma de la curva de lactancia y, por lo tanto,
la cantidad de leche producida en una lactancia. Como puede observarse, los picos
normales con persistencias bajas pueden limitar la produccién. Del mismo modo, los picos

bajos pueden limitar la produccion, incluso si persistencias son normales.

Cada disminucion de kilogramos de leche en el pico de lactacion puede disminuir la
produccion a 305 dias por 200-250 Kg.

2.6.3. Aspectos econdmicos de la persistencia

Ademaés de la esperada relacion entre la persistencia y reduccién de la probabilidad de
enfermedades, puede haber algunas ventajas adicionales de la seleccion para una mayor
persistencia. Dekkers et al. (1998) investigaron el impacto de la persistencia de la lactancia
en los costos de alimentacion y obtenidos de la leche. Los resultados sugieren que el
aumento de la persistencia tendié a reducir los costos de alimentacion por unidad de los
rendimientos de leche en las vacas multiparas. Una mayor persistencia dio lugar a una
distribucion de la produccion durante el periodo de lactancia, que estaba mas en linea con
la capacidad de consumo de materia seca. Como resultado, una mayor porcion de las
necesidades de energia en toda la lactancia podria satisfacerse de forrajes menos costosos

versus concentrados, lo que reduce el costo de alimentacion.

Estos mismos autores encontraron que la persistencia tuvo un efecto negativo sobre los
rendimientos de leche para lactancias cortas (intervalo entre partos <12 meses) y un efecto
positivo para las lactancias largas (intervalo entre partos >12 meses). Por lo tanto,
lactancias persistentes se vuelven mas rentables cuando la duracion de la lactancia es

mayor que 305 dias o el intervalo entre partos es superior a 12 meses.

La persistencia puede tener implicaciones significativas para las decisiones de

inseminacion y del sacrificio Para vacas de alta produccion con lactancias muy
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persistentes, el momento 6ptimo de desecho voluntario y la primera inseminacion se puede

retrasar (Appuhamy, 2006).
2.7. Etapas productivas en la curva de lactacion
2.7.1. Primer tercio de lactacion

Se extiende desde el momento del parto hasta los 100 dias de lactancia. Es este el tramo en
que la vaca entrega la mayor produccion en litros/dia. Paraddjicamente, coincide con el
periodo en el que, a pesar de tener sus mayores requerimientos de energia, disminuye su
capacidad de consumo voluntario de materia seca (energia). Esto hace que entre en un
periodo denominado balance energético negativo, en el que consume sus reservas grasas,
perdiendo consecuentemente peso corporal. Este periodo también es critico dado a que en
su desarrollo se debe producir una nueva prefiez que asegure, nueve meses después, un
nuevo ciclo productivo. El intervalo parto-concepcién (IPC) no tiene una duracion fija, ya
gue no necesariamente la vaca queda prefiada en el primer celo detectado. Al tener el
periodo de gestacion una duracion fija, es obvio que toda demora en la concepcion
alargamiento del IPC supone, en principio, una prolongacién del ciclo productivo. Etapa
donde se alcanza el pico de la lactancia y aproximadamente el 45 por ciento del total de la
produccion de leche (Cartier y Cartier, 2004).

2.7.2. Segundo tercio de lactacion

Se extiende desde los 100 dias hasta los 200 dias de lactancia, etapa en la cual se obtiene el
32 por ciento de produccion total de leche aproximadamente. En este tercio la vaca se
encuentra en estado de gestacién, lo que supone que, simultaneamente, esta produciendo
leche y ternero. Como se aprecia en la Figura 3, en este tercio comienza la mejora del
estado corporal del animal debido a que la capacidad de consumo voluntario comienza a
incrementarse junto con una disminucion de los requerimientos de produccion (etapa de

balance energético positivo) (Cartier y Cartier, 2004; Alquinga y Guaman, 2012).
2.7.3. Tercer tercio de la lactancia

Se extiende desde los 200 hasta los 300 dias de lactancia; en esta etapa la vaca se encuentra
en el segundo tercio de gestacion. En este tercio se obtiene aproximadamente el 23 por
ciento de produccion total de leche. Este es el tramo de menor eficiencia de produccion de

leche en términos de volumen.
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Aqui se hace evidente el problema que plantea la demora en la prefiez de la vaca
(alargamiento del IPC), ya que si bien prolonga el ciclo productivo de leche, lo hace en el
tramo de menor eficiencia. Finalmente, al aproximarse el periodo de parto, disminuye la

capacidad de consumo voluntario (Cartier y Cartier, 2004; Alquinga y Guaman, 2012).
2.7.4. Periodo seco

Es el periodo que va desde el final de la lactancia al parto siguiente, la vaca debe secarse

en el séptimo mes de gestacion, lo que coincide con 10 meses de lactancia.

Este periodo tiene como objetivo recuperar la condicidn corporal, regeneracion de tejidos
nobles, preparar la gldndula mamaria para la lactancia siguiente. En particular, las tres
Gltimas semanas previas al parto, junto con el primer mes post-parto, integran el critico

periodo de transicion (Cartier y Cartier, 2004).

1er. Tercio Lactancia I 2do. Tercio Lactancia 3er. Tercio Lactancia
=

Litros x dia

I
Capa!l:idad de Consumo MS

parto Concencion

Figura 3: Ciclo bioldgico productivo lacteo.

Fuente: Cartier y Cartier (2004).



I1l. MATERIALES Y METODOS

El estudio es descriptivo; segun el periodo en que se recoge la informacion es
retrospectivo; por la secuencia del estudio es transversal; y por el control del investigador

en el fendmeno es observacional.
3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realizé en el establo Granados, ubicado en José Carlos Mariategui
(parcela 34-Km. 170 Panamericana Norte) en el distrito de VVégueta, provincia de Huaura;
region Lima provincias; a 10° 56° 32.2” latitud sur, 77° 38” 30.3” longitud oeste; como se
muestra en la Figura 4. El indice termo hidrico (ITH) promedio de 69 por ciento en el
periodo evaluado (SENAMHI, 2013).

El establo Granados fue creado en el afio 1983, iniciando con 10 vaquillonas de la raza
Holstein. Al afio 2013 contaba con una poblacién de 360 vacas en produccion. Este establo
estd regido bajo el sistema de crianza intensiva, con una alimentacién basada en chala
chocleada picada y concentrado, realizando tres ordefios por dia; utilizando semen
importado americano y canadiense en su totalidad que son adquiridas de distintas casa

geneéticas.

* SANTA

LEONOR

Figura 4: Mapa de la provincia de Huaura, region Lima provincias.



En el Figura 5, se muestra la vista satelital del &rea maternidad (A) que se encuentra en la

parte inferior y de recria (B), la que se ubican en la parte superior.

PrivelFoods a

Figura 5: Vista satelital del establo Granados — Area de maternidad y recria.

Fuente: Google Maps (2016)

Cabe sefialar que el establo esta dividido en dos areas independientes, en la Figura 6 se
muestra el area de produccion del establo Granados, en la parte superior derecha, que se
encuentran los corrales de lactancia temprana post parto (A), de alli se trasladan a los
corrales de alta produccién de lactancia media (B) y finalmente pasan a los corrales de
lactancia tardia de baja produccion (C); que se encuentra ubicada al frente de la sala de
ordefio (D).

Figura 6: Vista satelital del establo Granados- Area de produccion.

Fuente: Google Maps (2016)



3.2. Obtencion de datos

Para realizar esta investigacion, se inicié con la recolecciéon de datos de un archivo de
vacas con controles de leche, en las que solo se encontraron el niUmero de arete de cada
vaca, numero de parto y produccién/dia del control de leche, a los cuales se adicionaron los
datos de produccion y reproduccion.

Se registro la siguiente informacién:
(1) Base de datos de controles de leche (CL):

— Numero de vaca (N° de arete).
— Produccion de leche de controles lecheros.

— Numero de lactacién (del primero al séptimo).
(11) Base de datos de vacas (V):

— Numero de vaca (N° de arete).

— Fecha de nacimiento (dia, mes y afio).

— Fecha de parto (dias, mes y afio).

— Numero de lactacién (del primero al séptimo).
— Produccion total.

— Produccion a 305 dias.

— Dias de lactacion.

— Edad en meses.

Se recolect6é informacion de cada vaca del establo lechero del programa de computo
InfoMilk V. 3.0. Los cuales se transfirieron en plantillas de Excel y fueron analizados con

el procedimiento de medias con el programa estadistico SAS Version 9.4.

Se evalué un periodo de siete afios, comprendidos entre los afios 2007 al 2013,
recolectando 35,198 datos de controles de leche quincenales, obtenidos del establo
Granados y por el servicio de productividad lechera, que pertenecen a 772 vacas en

produccion.
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Establo Granados
Periodo 2007 - 2013

]
Programa Infomilk V.3.0
]
L 4 "
[ Base de datos de controles de II. Base de datos de vacas (V)
leche (CL): 35,198 Fecha de nacimientos v parto
V772
Se eliminaron CL
— mavores a 305 dias:
5.156 datos
k. 4
CL: 30.042 datos
V771

Se eliminaron CL
™*| menoresa 270 dias: 5.156

datos

k4

CL- 26282 datos
V- 736

Se elimino octavo v
noveno parto

L L J

!

[II. Base de datos depurados
total hasta 305 dias
CL: 26,214 datos
V: 735
L: 1,631

Figura 7: Recoleccion y depuracion de informacion de controles de leche y nimero de

vacas.

Fuente: Elaboracion propia.



La union de las bases de datos (I) y (I1) con su primera depuracién de informacion de los
controles de leche, nimero de vacas, fechas de nacimiento y numero de partos, nos llevo a

obtener la base de datos (I11); como se muestra en la Figura 7.

La base de datos (1) contienen 26,214 controles de leche que pertenecieron a 735 vacas y
1,631 lactaciones de diferentes partos: primer, segundo, tercer, cuarto y quinto al séptimo

parto.

A continuacion se muestra en la Tabla 1, los estadisticos descriptivos de la base de datos

depurada.

Tabla 1: Estadisticos de las caracteristicas productivas para (l11) base de datos depurados

total para primer, segundo, tercer, cuarto y quinto al séptimo parto.

Coeficiente de

Variable 'V de Node o ia Desviacion o obilidad  Min.  Max.
datos vacas estandar (%)

N° de parto 26,214 735 2.34 1.37 58.52 1 7

Edad en 26214 735  42.77 19.19 44.86 1849 120.49

meses

Produccion e 514 735 3243 9.52 20.36 1 71.90

(Kg/dia)

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas en la Figura 8, 9 y 10, se muestran la dispersion de los kilogramos de leche para el
primer, segundo y tercer a mas partos respectivamente. Se muestran los datos por dia de
los controles de leche de todas las vacas, del periodo del 2007 al 2013 obteniendo
diferentes formas de distribucion de los controles de leche para cada parto; considerando

dichos valores hasta 305 dias.



A. Para vacas de primer parto
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Figura 8: Representacion grafica de los Kg de leche por dia de los controles de produccion

para primer parto, periodo 2007-2013.

Fuente: Elaboracion propia.

En cada parto se presenta los estadisticos de las caracteristicas productivas, para el primer

parto; tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Estadisticos de caracteristicas productivas para primer parto.

. . . Produccién de controles Dias en leche Afo de
N N N de leche parto

Parto Datos Vaca ™\ i tFE. Min. Max. Media+E.E. Min. Méx. Min. Max.
1 9028 580 27.97+0.06 1 60 15624091 1 305 2007 2013

Fuente: Elaboracion propia.



B. Para vacas de segundo parto
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Figura 9: Representacion grafica de los Kg de leche por dia de los controles de produccion
para segundo parto, periodo 2007-2013.

Fuente: Elaboracion propia.
Para el segundo parto, se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Estadisticos de caracteristicas productivas para segundo parto.

. . . Produccion de controles Dias en leche Afo de
N N N de leche parto

Parto Datos Vaca yiodia+E E. Min. Max. Media+E.E. Min. Max. Min. Max.

2 7591 494 3397+0.11 1 664 15237+1.00 1 305 2007 2013

Fuente: Elaboracion propia.



C. Para vacas de tercer a mas partos
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Figura 10: Representacion grafica de los Kg de leche por dia de los controles de
produccion para tercer a mas partos, periodo 2007-2013.

Fuente: Elaboracion propia.
Para el tercer a mas parto, se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Estadisticos de caracteristicas productivas para tercer a mas partos.

3 . s Produccién de controles Dias en leche Afo de
N N N de leche parto

Parto Datos Vaca "\, ia+EE. Min. Max. Media+E.E. Min. Méax. Min. Max.

3a

Més 9,595 331 3540+0.11 1 719 152.14+0.89 1 305 2007 2013

Fuente: Elaboracion propia.

De la base de datos (l11), se continué con la depuracion de datos debido a:

e Segun autores Andersen et al. (2011) y Atashi et al. (2013) indican que la data para
determinar la curva de lactacion se debe depurar, por lo que se obtuvo la curva de
lactacién de cada vaca y al encontrar el valor de la pendiente negativa se procedio a
descartar dichas vacas como curvas atipicas o datos incompletos.



e Las vacas que no poseian controles desde el inicio de lactacion, por ejemplo las
vacas que solo finalizaban su lactacion a principios del 2007.
e Las vacas que no completaban sus registros a 305 dias por haber empezado a

mediados del 2013 y que no completaban lactaciones a 305 dias.

I Base de datos depurades total
(CLY 26,214 datos
%) 735 vacas
Lactaciones (L) 1,631
_ Chinto al
Primer Parto Segundo parto Tercer Parto Cuarto Parto séptime Parto
L 9028 CL: 7,551 CL: 4,526 CL: 2,814 O 2,255
Vo580 Wo494 Vo280 W12 795
L: 380 L:4%4 L. 2%0 L. 172 L 95
T21CL y65W  178CL v 20V 127 CL y 10V
mcompletos mcompletos incompletos
1’?1121% Y1297 CLy 103V CL: 3,305 CL: 2,636 CL: 2,128
] incompletos W 225 Vo152 W85
incompletos
1 ]
k 4
Tercer a mas partos
v !
CL: 7,310 CL: 6,254 L 8,569
W 449 WEM V281
L. 445 L. 391 L4462 L
1 | |
IV. Base de datos depurados a modelar
(CLy 22,173 datos
(V) BEE
(Ly. 1,302

Figura 11: Procedimiento de depuracion de la base datos.

Fuente: Elaboracion propia.




Eliminando dicha informacién se obtuvo la (IV) base de datos depurada para modelar las

curvas de lactacion, utilizando 22,173 controles de leche, que pertenecieron a 668 vacas y

1,302 lactaciones de diferentes partos: primer, segundo y tercer a mas partos; ademas se

busco informacidn en el establo de las caracteristicas productivas de las vacas en estudio

y se obtuvo la siguiente Tabla 5.

Tabla 5: Estadisticos de las caracteristicas productivas (V) base de datos depurados a

modelar para primer, segundo y tercer a mas partos.

entre parto

o (o] i i6 ici
Variable '\ de N°de . ...~ Deviacion Coeficientede .. =~ 1.0
datos vacas estandar  variacion (%o)
8 fgglducc'on 430 430 9943  2185.44 21.98 4071 20324
(4}
g
. P'as en 430 430 364 65.01 17.87 275 664
= actacion
'C  Produccion a
205 g 426 426 8562  1190.29 13.90 4053 11988
Produceion 307 307 11800  2302.18 1951 5211 24259
2 ID'as o 308 308 362 60.09 16.59 219 599
8 actacion
Produccion a
o
S 208 dias 306 306 10528  1433.27 13.61 5122 14965
> -
g Periodode 217 217 65 2504 38.71 2 181
v secado
Intervalo 307 307 14 2.20 15.93 10.03 21.41
entre parto
fgglducc'on 278 152 12159 232955 19.16 6999 20074
g Diasen 278 152 355 56.07 15.79 273 580
= lactacion
g iy
o broducciona o7, 145 11040 157149 1423 5811 15025
3 305 dias
fu -
c Periodo de 258 140 75 35.25 47.02 24 227
secado
ntervalo 578 151 14 1.98 1456 1056 22.59

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Procesamiento de modelacién de la curva de lactacion

En la primera etapa (I): Se realizd el procesamiento de ocho modelos no lineales y mixtos

no lineales en las curvas de lactacion, se empleo el programa estadistico SAS Version 9.4.



Se utiliz6 NLMIXED para el andlisis fijo y aleatorio de los diferentes modelos no lineales

y mixtos.

En la segunda etapa (I1): Aplicacion practica de los mejores modelos de ajuste para primer,
segundo y tercero a mas partos; obteniendo: pico de produccién y dias al pico, persistencia
lechera y la estimacién de produccién total a 305 dias, tal como se muestra en el Figura 12.

ETAPAS Procesamiento de controles
de leche por modelos
gpu— |
| !
Ifodelos no lineales Modelos mixtos no lineales
{Efectos fi1o8) (Efectos aleatorios)
R P ——
Brody Wood Wiltmink Cobby Brody Wood Wiltmink Cobby
mixto mixto mixto mixto
T 7 ! v ' '
y
e Seleccion del modelo
demejor ajuste
APLICACION PRACTICA DE LO3
I MODELOS
-
1. Pico y dias . . 3 Estimacidn
ol pico de 2. Persistencia de produccién

pr@duccién IEChera tota.l = 305 dias

——

Figura 12: Procedimiento se seleccion de la base datos obtenidas.

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizd modelos no lineales para modelar la curva de lactacion; por poseer un gran
numero de registros de controles de leche quincenal, los procedimientos de estimacion no

lineal los cuales se estiman

podrian ser implementados con bastante facilidad;
linealizandolo, tomandolo como logaritmo natural de cada ecuacion por que la regresion

no lineal no garantiza la convergencia (Ruiz et al. 2000).

Siendo el modelo de Brody el primero con una funcion exponencial decreciente para

adaptarse a la fase decreciente del patron de lactancia (Brody et al. 1923). Seguido de la



funcién gamma incompleta de Wood (Wood, 1967) es probablemente la mas popular. La
funcién de Wilmink consiste en tres términos que se combinan aditivamente, aumentando
asi la flexibilidad. Ademas, se puede linear facilmente ajustando el pardmetro k a un valor
fijo adecuado (Brotherstone et al. 2000) y sus parametros ain mantienen una relacion con
la forma de la curva de lactancia. Aunque suelen superar la funcion de Wood,
especialmente en los diferentes escenarios de distribucion de datos (Silvestre et al. 2006),
estos dos modelos tienden a producir artificios matematicos como los valores predichos
negativos o demasiado altos del rendimiento de la leche al principio o al final de lactacion
(Druet et al. 2003, Macciotta et al. 2005, Silvestre et al. 2006).

En el modelo de Cobby (1978) revela que es una variacion del modelo de Wood, donde e*"

es reemplazado por donde (1 - ") y g son parametros, y n es la semana de lactancia. El
modelo de Wilmink (1987) es una variacion del modelo de Cobby y Le Du; por lo tanto
también un derivado del modelo de Wood (1967).

A continuacion los modelos no lineales utilizados para modelar la curva de lactacion:

a. Modelo Wood: y(dia) = (o) * (dia’") * (e(-ﬂZ*dia))

b. Modelo Wilmink:  y(dia) = (Bo) + (1) * dia + (-8,) * (e*%5"9®)

c. Modelo Cobby: y(dia) = (Bo) - 1 * dia - (Bo) * (e(-ﬁz*dia))

d. Modelo Brody: y(dia) = (Bo) * (e™") - (By) * (€24
Donde:

Po = constante asociado con el nivel inicial de produccién de leche.
1 = pardmetro de tasa de incremento hasta el pico.

P> = tasa de descenso después del pico.

Los modelos no lineales mixtos representan una herramienta matematica mas adecuada

para evaluar los efectos ambientales.

Teniendo en cuenta los factores que podrian afectar a cada control de leche de manera
diferente. La estructura béasica de los modelos lineales mixtos utilizados para ajustar los
rendimientos diarios de leche a lo largo de la trayectoria de lactancia, es la adicién de un

efecto aleatorio de la vaca.
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La estructura de los modelos mixtos con el efecto aleatorio, dividido en aditivo genético y

ambiente permanente, representa la forma basica de los modelos de repetibilidad de dias de

prueba utilizados para el ganado lechero (Ptak y Schaeffer, 1993).

Los modelos mixtos no lineales utilizados, incluyendo efectos aleatorios correspondientes

al By de cada modelo.

o o T @

Modelo Wood: y(dias) = (Bo + Bo1) * (diasﬂ’) * (e(-ﬁZ*dias))

Modelo Wilmink:  y(dias) = (o + Bor) + (-f1) * dias + (-4,) * dias + (e00>"44)
Modelo Cobby: y(dias) = (Bo + Bor) -B* dias - (Bo + Bor) * (€72 )
Modelo Brody:  y(dias) = (B + for) * (€™ **) - (Bo + Bon) * (€7

Donde:
Po = de la i-ésima lactancia

Bo1~N — (0,0%,) = variable no observable que representa una desviacion aleatoria

del coeficiente

e;j~N — (0,0) = error asociado a la variabilidad individual de las observaciones

que no se explican con el modelo y que reflejan el hecho de que las curvas pueden

estar afectadas por efectos aleatorios no considerados.

Los criterios de AIC y BIC se utilizaron para elegir el mejor modelo de ajuste, el criterio se

basa en seleccionar el modelo que tenga el menor valor numérico; al elegir el modelo de

mejor ajuste se obtendra:

Parametros de la curva de lactacion: fo, 1, B2 de los modelos fijos y fo, fo1, S1, B2
para los modelos mixtos.

Representacion grafica de las curvas de lactacion para todos los modelos para el
primer, segundo y tercer a mas partos: reemplazando el dia de lactacion en el

modelo los que tendran su produccidn diaria.

La aplicacidn préactica de los modelos se va expresar en lo siguiente:

Pico y dias al pico de produccion: para la determinacién de los dias al pico y pico
de produccion se realizé ordenando la produccion hasta los 305 dias la produccién
diaria y el ordenarlo de acuerdo a su maxima produccién y en qué dia se asigna este

pico de produccion.
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Persistencia lechera (%): para determinar la persistencia lechera, se utiliza la
informacidn de la produccion diaria del modelo de mejor ajuste para cada parto. Se
suman las producciones estimadas de cada mes, lo cual significa 30.5 dias, luego se
escoge el mes de mayor produccion y se le usa como referente para obtener el
porcentaje de caida mensual en funcion al tiempo. Utilizando la siguiente formula:

Kg.de leche en control mas tarde

PERSISTENCIA % = — X 100
Kg.de leche en control anterior

Estimacion de produccién total a 305 dias: se aplico la de mejor ajuste desde el
primer hasta 305 dias de producciéon al realizar la sumatoria se pudo obtener la

estimacién de produccion total.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Curva de lactacion de ganado lechero de raza Holstein con modelos no lineales y

no lineales mixtos

Las curvas de lactacion se presentan con las ecuaciones de Wood, Wilmink, Cobby y
Brody; la evaluacion se realizara con los criterios de informacion de Akaike (AIC) y

Bayesiano (BIC), que nos indicaran la curva de mejor ajuste.
4.1.1. Modelacion para el primer parto

En el primer parto se utilizdé 7,310 datos de controles lecheros que correspondieron a 449
vacas, las cuales se encuentran con una edad promedio de 24.42+0.204 meses. Al modelar
la curva de lactacion con las ecuaciones utilizamos los modelos no lineales: Wood,
Wilmink, Cobby y Brody; obtuvimos valores de los pardmetros de la curva o constante
asociado con el nivel inicial de produccién de leche, p; parametro de tasa de incremento
hasta el pico y j, tasa de descenso después del pico; los cuales nos servirdn para modelar la
curva de lactancia del primer dia al 305 dias. Asi mismo utilizamos los modelos mixtos no
lineales antes mencionados, incluyendo efectos aleatorios correspondientes al Sy de cada

modelo, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Modelos no lineales y mixtos no lineales para ganado lechero de primer parto.

Modelo No lineal Mixto no lineal

Wood y(dia)=(16.41)*(dia’)*et "4 y(dia)=(16.37+4.79)*(dia" *)*
(1967) o(-0.002*dia)

Wilmink  y(dia)=(34.13)+(-0.03)*dia+ y(dia)=(34.1908+1456)+
(1987) (-16.13)*8('0'05 dia) ('0-03)*d|'a+(-16.16)*6(_0'05(1'&1)
Cobby y(dia)=(32.29-0.02)*dia* y(dia)=(32.38+15.07)-0.0231*dia-
(1978) (_32.29)*9(-0.17 dia) (32.384_15.07)*e(-0.16d|a)
Brody  y(dia)=(32.34)*e"""""*(-32.34)*  y(dia)=(32.32+18.68)*e" " "7-
(1924) gl (32.32+18.68)*e 0100

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 7: Modelos no lineales vs. mixtos no lineales para ganado lechero de primer parto.

ftem Wood Wilmink Cobby Brody
(1967) (1987) (1978) (1924)

Ajuste de modelo no lineal, sin incluir efectos aleatorios
Bot E.E. 16.4159+0.3681 34.1301+0.1723 32.2878+0.1676 32.3416+0.1804
B E.E 0.1880+0.0064  -0.0317+0.0009  0.0232+0.0009  0.0008+0.0000
B>+ E.E. 0.0023+£0.0001 -16.1349+0.5152 0.1666+0.0079  0.1660+0.0080
ol 30.4669+0.5040 30.6323+0.5067 32.4489+0.5367 32.5607+0.5386
AIC 45729 45768 46189 46214
BIC 45756 45795 46217 46242
Componentes de la lactacion
Dias al pico 82 65 33 32
Pico (Kg) 31.13 31.44 31.39 31.38
FToral 305 8,611 8,615 8,589 8,501
Ajuste de modelo no lineal, incluyendo efecto aleatorio by
Bot E.E. 16.3749+0.2863 34.1908+0.2199 32.3840+0.2219 32.3228+0.2445
B E.E 0.1882+0.0047  -0.0315+0.0007  0.0231+0.0007  0.0008+0.0000
B2t E.E. 0.0023+0.0000 -16.1626+0.3782 0.1631+0.0056 0.1643+0.0058
oy 4.7852+0.3754  14.5621+1.0421 15.0737+1.0863 18.6816+1.3559
o2 16.1940+0.2765 16.2726+0.2779 18.0165+0.3076 18.3153+0.3127
AIC 42338 42373 43078 43186
BIC 42359 42393 43099 43207
Componentes de la lactacion
Dias al pico 83 65 33 33
Pico (Kg.) 31.16 31.51 31.47 31.38
FToral 305 8,639 8,641 8,615 8,617
Donde:

Bo, B1, B, = Coeficientes de regresion para modelos no lineales evaluados
o2 = Varianza del error

o, = Varianza correspondiente al efecto randomisado b

AIC = Criterio de informacion de Akaike

BIC = Criterio de informacion Bayesiano

Fuente: Elaboracion propia.



En la Tabla 7 se presentd los resultados de los modelos no lineales y mixtos no lineales;
con sus criterios de seleccion. Los modelos mixtos no lineales mostraron el mejor ajuste;
ya que los criterios AIC y BIC mostraron ser los mas bajos en comparacion de los modelos
no lineales. EI modelo de mejor ajuste fue Wood, seguido de Wilmink, Cobby y Brody
para los modelos no lineales; lo que es afirmado por Rodriguez et al. (2005), informan que
el modelo Wood presentd mejor ajuste que otros modelos evaluados bajo el criterio del
coeficiente de correlacion y por el error estandar obtenido. En cambio Figueredo et al.
(2010) indica que el modelo de Wilmink para vacas de primer parto de baja produccion
(<15 Lts.) es el que mejor se ajusta; porque presentd, en valores absolutos, la mejor
relacion de ajuste para el error cuadrado medio, error de prediccion cuadrado y BIC. Este
mismo autor afirma que para vacas de primer parto de mediana produccion (15 - 20 Its.) se
obtuvo que el modelo Wood mostré un mejor coeficiente de determinacion y menor

criterio BIC 'y un mayor porcentaje de convergencia que el modelo por Wilmink.

Para los modelos mixtos no lineales mostraron que el modelo de Wood tuvo el mejor
ajuste; ya que los criterios AIC y BIC mostraron ser los mas bajos; ademas resulto en haber
reducido la varianza del error en un 53.15 por ciento en comparacion de los modelos no
lineales; lo cual es afirmado por Palacios et al. (2016), menciona que Wood mixtos no
lineal mostré que su mejor ajuste para vacunos Siboney productores de leche seguido de
Brody, Wilmink y Cobby.

Las estimaciones al pico de produccion fueron similares al igual que para los dias al pico
siendo su comportamiento similar para los modelos mixtos y no lineales de Wood y
Wilmink pero diferentes a los modelos Cobby y Brody. En los valores promedio para la

produccion total a 305 dias, fueron similares para las dos metodologias empleadas.
4.1.2. Modelacién para el segundo parto

En este parto se utilizé 6,294 datos de controles lecheros que correspondieron a 391 vacas,
con una edad promedio de 38.29+0.24 meses. Se utilizaron los diferentes modelos no
lineales y mixtos no lineales que incluyen efectos aleatorios correspondientes al 5, de cada

modelo, tal como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8: Modelos no lineales y mixtos no lineales para ganado lechero de segundo parto.

Modelo No lineal Mixto no lineal

Wood y(dia)=(18.11)*(dia’%) x>0V ™) y(dia)= (17.97+5.05)*dia>***
(1967) o (-0.004*dia)

Wilmink y(dia):(48.04)+(-0.98)*d|’a+ y(dl’a):(48.26)+(-0.08)+* ,
(1987) (-27.23)%el0.05"dia) (-48.26)*dia+(-27.74)*e 005"d)
Cobby y(dl’a):(45.87-0.0Z)f‘dia*(-45.87)* y(d|’a):(46.09+21.412-0.97*dia-
(1978) g(0117dia) (46.09+21.41)*e 011"

Brody y(dia):(47_18)*e(-2.0?20|a)*(_47.18)* y(dia)=(46.99+34.63 e(-O;O(’)Z*dla)_
(1924) gloH e (46.99+34.63) (014

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 9, los modelos mixtos no lineales mostraron el mejor ajuste; ya que los
criterios AIC y BIC tuvieron los valores mas bajos en comparacion de los modelos no
lineales. EI modelo Wood tuvo un mejor ajuste para la curva de lactancia para los modelos
no lineales; ya que presenta los criterios de los ajustes, AIC y BIC mas bajos que los demas
modelos; lo que es afirmado por Ferreira et al. (2015); mencionan que el modelo de Wood
era la mejor opcion para ajustar los datos en la mayoria de los casos evaluados en vacas de

segundo parto a mas; probablemente debido a su simplicidad.

Asi mismo estos resultados son afirmado por Figueiredo et al. (2010) quienes menciona
que en vacas de segundo parto con mediana produccion, el modelo Wood tuvo el mejor
ajuste, bajos los criterios de coeficiente de determinacion (R?), criterio de Akaike, pero no
se ajusto en el criterio de informacion Bayesiano (BIC) pero el modelo Brody si tuvo un

mejor ajusto en base a este criterio.

Para los modelos mixtos no lineales el modelo de mejor ajuste fue Wilmink, seguido de
Wood, Cobby y Brody, en funcion de los criterios AIC, BIC y ademas resulto haber
reducido la varianza del error en un 63.18 por ciento en comparacion de los modelos no

lineales.

Las estimaciones al pico de produccion fueron similares al igual que para los dias al pico
siendo su comportamiento similar para los modelos mixtos y no lineales de Wood y
Wilmink pero diferentes a los modelos Cobby y Brody. En los valores promedio para la

produccion total a 305 dias, fueron similares para las dos metodologias empleadas.



Tabla 9: Modelos no lineales vs. mixtos no lineales para ganado lechero de segundo parto.

ftem Wood Wilmink Cobby Brody
(1967) (1987) (1978) (1924)

Ajuste de modelo no lineal, sin incluir efectos aleatorios
Bot E.E. 18.1123+0.4830 48.0428+0.2528 45.8721+0.2599 47.1797+0.3363
B E.E 0.2605+0.0078  -0.0807+0.0013  0.0708+0.0014  0.0020+0.0000
B.+ E.E. 0.0041+0.0001 -27.2281+0.7637 0.1129+0.0041  0.1053+0.0039
o? 56.9805+£1.0158 57.1553+£1.0189 59.7311 £1.0648 60.7942+1.0837
AIC 43314 43334 43611 43722
BIC 43341 43361 43638 43749
Componentes de la lactacion
Dias al pico 64 57 38 38
Pico (Kg.) 41.29 41.87 42.55 42.83
FToral 305 10,357 10,335 10,304 10,309
Ajuste de modelo no lineal, incluyendo efecto aleatorio b;
Bot E.E. 17.9716+0.4017 48.2587+0.3042 46.0864+0.3140 46.9919+0.4042
B E.E 0.2616+0.0062  -0.0816+0.0011 0.0716+0.0011 0.0020+0.0000
B+ E.E. 0.0040+0.0001 -27.7354+0.6112 0.1114+0.0032 0.1063+0.0032
a§1 5.0532+0.4576  20.2182+1.6056 21.4064+1.7081 34.6362+2.8288
ol 37.2995+0.6863 36.1131+0.6645 38.3789+0.7062 41.1543%0.7572
AIC 41509 41340 41708 42094
BIC 41529 41360 41728 42113
Componentes de la lactacion
Dias al pico 65 57 38 38
Pico (Kg) 41.26 42.01 42.70 42.764
P Total 305 10,382 10,371 10,323 10,334
Donde:

Bo, B1, B> = Coeficientes de regresion para modelos no lineales evaluados
o2 = Varianza del error

o, = Varianza correspondiente al efecto randomisado by

AIC = Criterio de informacion de Akaike

BIC = Criterio de informacion Bayesiano

Fuente: Elaboracion propia.



4.1.3. Modelacion para el tercer parto a mas

En este parto se utilizo 8,569 datos de controles lecheros que correspondieron a 281 vacas
con una edad promedio mayor a lo normal por considera del tercer al séptimo parto con
55.58+0.50 meses. Se utilizaron los diferentes modelos no lineales anteriormente
presentados y mixtos no lineales incluyendo efectos aleatorios correspondientes al f, de

cada modelo, tal como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10: Modelos no lineales y mixtos no lineales para ganado lechero de tercer a mas

partos.

Modelo No lineal Mixto no lineal

Wood y(dia)=(16.65)*dia’*"*e* """ y(dia)=(16.51+4.47)*dia"*"*
(1967) e(-0.0046*dia)

Wilmink y(dia):51.82+((-0.0§)*dia+ y(dia)=(51.67+16.263+£-o.09)*dia+
(1987) (-33.03)*e005"d) (-33.18)*(005"d)

Cobby y(dia)=(49.78-0.08)*dia-49.78* y(dia):(49.63+19.632-0.08*dia—
(1978) gl 0074 (49.63+19.63)*e" %™
Brody y(dia)=(51.89)*e"* %> 154 gg* y(dia)=(51.18+21.91)*et 02",
(1924) g(0.09"dia) (51.18+21.91)*e 00970

Fuente: Elaboracion propia.

En el Tabla 11, los modelos mixtos no lineales mostraron el mejor ajuste; ya que los
criterios AIC y BIC mostraron ser los mas bajos en comparacion de los modelos no
lineales. EI modelo de mejor ajuste fue Wood, seguido de Wilmink, Cobby y Brody, en
funcion de los criterios AIC, BIC, para modelos no lineales; lo que afirman Torshizi et al.
(2011), mencionan que el modelo de Wood fue mejor que Wilmink, por poseer un el R?
méas alto y un error cuadratico medio mas pequefio; de la misma forma Wood (1967)
menciono que este modelo presenta un mejor ajuste para las vacas en produccion de la

tercera 0 mayor numero lactancias.

Para los modelos mixtos no lineales el modelo de mejor ajuste fue Wilmink, seguido de
Wood, Cobby y Brody, en funcion de los criterios AIC, BIC y ademas resulto haber
reducido la varianza del error en un 72.26 por ciento en comparacion a los modelos no

lineales.



Tabla 11: Modelos no lineales vs. mixtos no lineales para ganado lechero de tercer a mas

partos.

Wood Wilmink Cobby Brody
(1967) (1987) (1978) (1924)

Ajuste de modelo no lineal, sin incluir efectos aleatorios

Bot E.E. 16.6458+0.4177 51.8245+0.2415 49.7811+0.2631 51.8870%0.3669
B E.E 0.3043+0.0073  -0.0940+0.0013  0.0847+0.0014 0.0023+0.0000
p.+ E.E. 0.0046+0.0001 -33.0349+0.7216 0.0933+0.0027  0.0853+0.0026

item

o? 70.7196+£1.0804 70.8482+1.0824 73.7373+£1.1265 75.2028+1.1489
AIC 60819 60834 61177 61346

BIC 60847 60863 61205 61374
Componentes de la lactacion

Dias al 66 57 43 43

pico

Pico (Kg) 43.91 44.55 45.24 45.61

P. Total

305 dias 10,777 10,776 10,723 10,728

Ajuste de modelo no lineal, incluyendo efecto aleatorio by

Bot E.E. 16.5097+0.3745 51.6733+0.3193 49.6296+0.3493 51.1760+0.4226
Bt E.E 0.3035+0.0062  -0.0939+0.0011  0.0846+0.0012  0.0023+0.0000
B+ E.E. 0.0046+0.0001 -33.1865+0.6161 0.0927+0.0023 0.0863+0.0022

oy 4.4703+0.4595 16.2589+1.2121 19.6246+1.5751 21.9120+1.4323
ol 51.6615+0.8027 51.2019+0.8034 53.4438+0.8357 57.6951+0.9230
AIC 58827 58699 59082 59566

BIC 58846 58717 59100 59584
Componentes de la lactacion

Dias al

Dico 67 57 43 43

Pico (Kg) 43.56 44.39 45.06 45.18

P. Total

305 dias 10,738 10,734 10,677 10,698
Donde:

Bo.B1, B2 = Coeficientes de regresion para modelos no lineales evaluados
02 = Varianza del error

o, = Varianza correspondiente al efecto randomisado b

AIC = Criterio de informacion de Akaike

BIC = Criterio de informacion Bayesiano

Fuente: Elaboracion propia.



Las estimaciones al pico de produccion fueron similares al igual que para los dias al pico
siendo su comportamiento similar para los modelos mixtos y no lineales de Wood y
Wilmink pero diferentes a los modelos Cobby y Brody. En los valores promedio para la

produccion total a 305 dias, fueron similares para las dos metodologias empleadas.
4.2. Eleccién del mejor modelo para primer, segundo y tercer a méas partos

De todos los modelos matematicos aplicados los modelos mixtos no lineales presentaron
los mejores criterios de ajuste para la curva de lactaciones el primer parto la modelacién de
mejor ajuste fue Wood y para el segundo y tercer a mas partos el de mejor ajuste fue

Wilmink; tal como se muestra en el Figura 13.
Ademas los modelos de mejor ajuste para los distintos partos se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Modelos de mejore ajuste para primer, segundo Yy tercer a mas partos.

Wood Primer parto
g  (1967) y(dia)=(16.38+4.79)*(dia*0.1882)*(e **%*"*)
£ Segundo parto
§ Wilmink y(dia)=(48.26+20.22)+(-0.082)*dia+(-27.74)*(e *®")
§ (1987) Tercer a mas partos

y(dia)=(51.67+16.26)+(-0.09)*dia+(-33.18)*(e -0

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo realizando esta eleccion de los mejores modelos mixtos no lineales, podremos
determinar el nivel de produccion de leche, permitiendo identificar posibles errores en el
manejo de un determinado hato lechero; facilitando de este modo la toma de decisiones

sobre las posibles mejoras que se va realizar en el futuro.
4.2.1. Pico de lactacion y dias al pico en modelos mixtos no lineales

En la Tabla 13, se observa que los kilogramos de leche en el pico de produccion de los

diferentes modelos para cada parto fueron similares.

Para los dias al pico de produccién Wood y Wilmink fueron 82 y 64 dias respectivamente.
Ademas si consideramos que este establo realiza tres ordefios diarios, de acuerdo con

Amos et al., citado por Atashi (2015) informaron que la produccion de leche alcanzo su



maximo a las seis semanas para las vacas en la primera lactancia ordefiada dos veces al dia
y las nueve semanas para las vacas en la primera lactancia ordefiada tres veces al dia; asi
mismo Hale et al. (2003) informan que el pico de produccion de leche se produjo durante
la semana siete para las vacas ordefiadas dos veces al dia y durante la semana ocho para las
ordefadas tres veces al dia, ya que las vacas de alta produccién tardan méas en alcanzar el

pico de produccién en comparacion a las de baja produccion (Gonzéales y Quintero, 2011).

Tabla 13: Produccion y dias al pico para modelos mixtos no lineales.

N° de Wood Wilmink

parto Dias en lactancia  Produccién (Kg) Diasen lactancia  Produccion (Kg)
1 83 31.16 65 3151
2% 65 41.26 57 42.00
3 amas 67 43.56 57 44.39

Fuente: Elaboracion propia.

La persistencia de la lactancia fue mayor en vacas ordefiadas tres veces diarias que la de
los ordefiados dos veces. Se ha demostrado que la frecuencia aumenta la persistencia de la
lactancia en las vacas lecheras Holstein (Dahl et al. 2004; Bernier-Dodier et al. 2010;
Henshaw et al., citado por Atashi 2015). La frecuencia de ordefio modula el rendimiento
de la leche y la persistencia de la lactancia en vacas de lactancia media (Henshaw et al.,
citado por Atashi 2015).

Asi mismo se observa que a medida que aumenta el numero de partos se reduce los dias al
pico de produccion lo que difiere por Kocgak et al. (2008) sobre la tendencia a que el

tiempo de produccion pico llegue a ser més tarde como el nimero de lactancia aumenten.
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Figura 13: Curvas de lactacion para primer, segundo y tercer a mas partos con modelos mixtos no lineales

Fuente: Elaboracion propia.




Asi mismo Cafas et al. (2011) cita que no hubo diferencias significativas en los dias al
pico a traves de sus partos evaluados en una explotacion al pastoreo con dos ordefios al dia;
sin embargo se menciona que estos resultados estaban de acuerdo a Tekerli et al. (2000) y
Keown et al., citado por Kocak et al. (2008) para vacas Holstein. Rao y Sundaresan
(1979), informaron que el dia de pico de produccion en vacas de primera lactancia podria
ser explicado por el tejido secretor de leche en animales primiparas que tardan mas en
alcanzar su actividad maxima que en animales multiparas; asi como también Appuhamy
(2006) encontré que las vacas primiparas y multiparas, que desarrollan trastornos
metabdlicos posparto (cetosis, fiebre de la leche y desplazamiento de abomaso) y
trastornos reproductivos en primiparas (metritis, placenta retenida y quistes ovaricos),
tienden a alcanzar un rendimiento maximo en dias posteriores en leche y tienen curvas de
lactancia mas planas para los rendimientos de leche, grasa y proteina. Strucken et al.
(2015) mencionan que usualmente se alcanzan un pico de produccion alrededor de los 42 -
60 dias en la lactancia, ya que las vacas lecheras experimentan una deficiencia energética
durante la lactancia temprana y de pico (Collard et al. 2000) debido a que los altos
requerimientos energéticos para la produccién de leche no se cumplen debido a
limitaciones fisioldgicas que limitan la ingesta de alimentos y la movilizacion de recursos

de energia corporal.
4.2.2. Persistencia lechera segin modelos mixtos no lineales

En la Tabla 14, se muestra la produccion acumulada mensual por parto en sus diferentes
modelos seleccionados para su mejor modelacion: primer parto - Wood, segundo y tercer a
maés partos - Wilmink; para el primer parto nos muestra que su produccién maxima estaria
a los tres meses de produccién, siendo este referente para los posteriores meses,
manteniendo su persistencia hasta el quinto mes; se puede observar en el transcurso del
quinto al sexto mes se produce una caida considerable del 12 por ciento. En el segundo y
tercer parto se presenta una produccion méaxima el segundo y tercer mes manteniéndose
hasta el quinto mes, partiendo de aqui hacia los siguientes meses con una caida del 14y 12

por ciento de produccidn, respectivamente.
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Tabla 14: Persistencia lechera respecto al pico y caida mensual de la persistencia (%), segin modelos mixtos no lineales.

Primer parto - Wood Segundo parto - Wilmink Tercer a mas partos - Wilmink
Mes Persistencia Persistencia Persistencia
Px. PX. _ PX. _ PX. _
Mensual Respecto al Caida Mensual Respecto al Caida Mensual Respecto al Caida
pico mensual pico mensual pico mensual
1 779 1252 1025
2 922 1228 100% 1333 100%
3 949 100% 1187 97% 3% 1332 100% 0%
4 943 99% 1% 1129 92% 8% 1264 95% 5%
5 953 100% 0% 1103 90% 10% 1181 89% 11%
6 836 88% 12% 935 76% 24% 1025 77% 23%
7 890 94% 6% 969 79% 21% 1076 81% 19%
8 826 87% 13% 868 71% 29% 920 69% 31%
9 814 86% 14% 827 67% 33% 858 64% 36%
10 727 77% 23% 703 57% 43% 719 54% 46%
P. Total 8639 10201 10734

Fuente: Elaboracion propia.



Esto es debido a que ocurre un cambio de manejo del quinto al sexto mes, ya que en el
establo Granados la politica de manejo es categorizar sus vacas en produccion a partir de
150 a 200 dias en lactacion, que pasan a corrales de mediana produccion, cambiando de
racién y nimero de ordefios (tres a dos); provocando asi un desbalance nutricional y estrés
por el manejo realizado y por tanto tarda en adaptarse en su produccion cayendo asi

drasticamente en persistencia lechera.
4.2.3. Evaluacion de rendimiento de leche por etapa productiva

La Tabla 15, muestra las etapas productivas en toda la lactacién, el modelo Wood, se
obtuvo 34, 35 y 32 por ciento para primer, segundo y tercer tercio, respectivamente, asi
mismo para el modelo Wilmink se obtuvo 37, 25, 28 y 38, 35, 27 por ciento para el
segundo y tercer parto respectivamente; siendo similares por parto; lo que difiere por
Cartier y Cartier (2004) mencionan que la proporcion adecuada es 45, 32 y 23 por ciento
de la produccién total por los diferentes tercios productivos.

Tabla 15: Etapas productivas por tercios de lactacién para primer, segundo y tercer a mas

partos.
Porcentaje (%) de rendimiento productivo
Etapas Rango Parametro . o
productivas de dias esperado Wood Wilmink Wilmink
1% Parto 2% Parto 3* Parto
I 0-100 45% 34 37 38
I 100 - 200 32% 35 35 35
Il 200 - 305 23% 32 28 27

Fuente: Elaboracion propia.

Lo que demuestra que este establo en toda su lactancia, no aprovechan todo su potencial
productivo, ya que esto esta reflejado en que no llegan a tener la maxima produccion en su
primer tercio de lactacion; esto debido principalmente por la falta de adaptabilidad ruminal
en la etapa de transicion del establo, por el cambio de la racién de pre-parto a post-parto y
llegando con un sobre acondicionamiento moderado al parto; siendo este el punto quiebre
del estado del animal; provocando un alto porcentaje de enfermedades metabdlicas

(retencion de placenta, cetosis subclinica y desplazamiento de abomaso principalmente) en



los primeros 100 dias de produccion; resultado asi una pérdida de expresion productiva en

un 11 por ciento del total de produccion.

4.2.4. Produccion de leche estimada a 305 dias, segun modelos mixtos no lineales

para vacas en produccion de la raza Holstein.

En base a las ecuaciones obtenidas se estimaron las producciones diarias para obtener la

produccion a 305 dias, los resultados se muestran en el Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3.

En la Tabla 16, se estim0 las producciones a 305 dias acumuladas en los modelos
seleccionados para grupos de partos evaluados; obteniendo similares resultados de Wood y
Wilmink.

Tabla 16: Produccion de leche estimada a 305 dias, segin modelos mixtos no lineales.

N° Parto Produccion a 305 dias Porcentaje Modelos mixtos no
(Kg) (%) lineales
1ro 8,639 80% Wood
2do 10,371 97% Wilmink
3ro a mas 10,734 100% Wilmink

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al parto, se puede observar que el modelo Wood y Wilmink tienen
comportamiento similares, ya que el primer parto representa el 80 por ciento de su méxima
produccion; el segundo parto el 97 por ciento y el tercer parto a méas el 100 por ciento con
lo que difiere a lo encontrado por Olivera (2001), menciona que las vacas en produccion al
primer parto desarrollan un potencial productivo en un 85 por ciento, segundo parto en un
97 por ciento y tercer a mayores partos en 100 por ciento de su capacidad maxima de
produccion. Por otro lado el modelo Wood tuvo el mejor rendimiento de produccién a 305
dias y con una persistencia mas ajustada a la realidad en el establo lechero, sin embargo ya
que este establo posee un manejo reproductivo con solo la utilizacién de semen importado
se esperé que presente mejores persistencias en toda su curva de lactancia. Ademas la
caida en la persistencia acelerada se debi6 por la falta de adaptacién ruminal en el post

parto y por el manejo productivo, después del pico de produccion.



V. CONCLUSIONES

Con la aplicacion de modelos no lineales y mixtos no lineales en la data del establo

Granados en el periodo de 2007 al 2013 se concluyé que:

1. Los modelos mixtos comparados con los modelos no lineales, mostraron mejor
ajuste para la curva de lactancia a 305 dias en ganado lechero de raza Holstein.

2. El modelo de Wood fue el de mejor ajuste para el primer parto y el modelo
Wilmink para segundo y tercer a mas parto.

3. Los modelos mixtos son una herramienta auxiliar de planificacion estratégica para
evaluar el comportamiento de la curva de lactacion en su pico de produccion y la

persistencia diaria, mensual y por tercios de lactacion en sus diferentes partos.



VI. RECOMENDACIONES

Debido a los resultados obtenidos en el presente estudio se recomienda:

1. Aplicar los modelos mixtos no lineales para modelar las curvas de lactacion por ser
de mejor ajuste en especial los modelos Wood y Wilmink. Brinddndonos resultados
ajustados a la realidad para el pico y dias al pico de produccion, persistencia
lechera y estimacion de produccion a 305 dias.

2. Utilizar los modelos mixtos no lineales como herramienta de planificacién
estratégica, en establos lecheros de dos y tres ordefios en forma practica y analitica.

3. Continuar las evaluaciones realizando los ajustes pertinentes para el establo
Granados.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Producciones diarias estimadas del primer hasta 305 dias de acuerdo a modelos mixtos no lineales de Wood - Primer parto.

WOOD (1967) - Primer parto

Dia 1% Dia 1% Dia 1% Dia 1% Dia 1% Dia 1% Dia 1% Dia 1%
1 16.34 39 29.87 77 31.14 115 30.81 153 29.83 191 28.53 229 27.09 267 25.58
2 18.57 40 29.94 78 31.15 116 30.79 154 29.80 192 28.50 230 27.05 268 25.54
3 20.00 41 30.01 79 31.15 117 30.77 155 29.77 193 28.46 231 27.01 269 25.50
4 21.06 42 30.08 80 31.16 118 30.75 156 29.73 194 28.42 232 26.97 270 25.46
5 21.92 43 30.15 81 31.16 119 30.73 157 29.70 195 28.39 233 26.93 271 25.42
6 22.63 44 30.21 82 31.16 120 30.71 158 29.67 196 28.35 234 26.89 272 25.38
7 23.25 45 30.27 83 31.16 121 30.69 159 29.64 197 28.31 235 26.85 273 25.34
8 23.78 46 30.32 84 31.16 122 30.67 160 29.61 198 28.27 236 26.81 274 25.30
9 24.26 47 30.38 85 31.16 123 30.64 161 29.57 199 28.24 237 26.77 275 25.26
10 24.69 48 30.43 86 31.16 124 30.62 162 29.54 200 28.20 238 26.73 276 25.22
11 25.08 49 30.48 87 31.15 125 30.60 163 29.51 201 28.16 239 26.69 277 25.18
12 25.44 50 30.53 88 31.15 126 30.57 164 29.48 202 28.12 240 26.65 278 25.14
13 25.76 51 30.57 89 31.15 127 30.55 165 29.44 203 28.09 241 26.61 279 25.10
14 26.07 52 30.61 90 31.14 128 30.53 166 29.41 204 28.05 242 26.57 280 25.06
15 26.35 53 30.65 91 31.13 129 30.50 167 29.38 205 28.01 243 26.53 281 25.02
16 26.61 54 30.69 92 31.13 130 30.48 168 29.34 206 27.97 244 26.49 282 24.98
17 26.85 55 30.73 93 31.12 131 30.45 169 29.31 207 27.94 245 26.45 283 24.94
18 27.08 56 30.76 94 31.11 132 30.43 170 29.28 208 27.90 246 26.41 284 24.90
19 27.30 57 30.80 95 31.10 133 30.40 171 29.24 209 27.86 247 26.38 285 24.86

20 27.50 58 30.83 96 31.09 134 30.37 172 29.21 210 27.82 248 26.34 286 24.82




21 27.69 59 30.86 97 31.08 135 30.35 173 29.17 211 27.78 249 26.30 287 | 24.78
22 27.87 60 30.88 98 31.07 136 30.32 174 29.14 212 27.74 250 26.26 288 | 24.74
23 28.04 61 30.91 99 31.06 137 30.29 175 29.10 213 27.71 251 26.22 289 | 24.70
24 28.20 62 30.93 100 31.05 138 30.27 176 29.07 214 27.67 252 26.18 290 | 24.66
25 28.36 63 30.96 101 31.04 139 30.24 177 29.03 215 27.63 253 26.14 291 | 24.62
26 28.50 64 30.98 102 31.03 140 30.21 178 29.00 216 27.59 254 26.10 292 | 24.58
27 28.64 65 31.00 103 31.01 141 30.18 179 28.96 217 27.55 255 26.06 293 | 2454
28 28.77 66 31.02 104 31.00 142 30.16 180 28.93 218 27.51 256 26.02 294 | 24.50
29 28.90 67 31.04 105 30.98 143 30.13 181 28.89 219 27.48 257 25.98 295 | 24.46
30 29.02 68 31.05 106 30.97 144 30.10 182 28.86 220 27.44 258 25.94 296 | 24.42
31 29.13 69 31.07 107 30.95 145 30.07 183 28.82 221 27.40 259 25.90 297 | 24.38
32 29.24 70 31.08 108 30.94 146 30.04 184 28.79 222 27.36 260 25.86 298 | 2434
33 29.34 71 31.09 109 30.92 147 30.01 185 28.75 223 27.32 261 25.82 299 | 24.30
34 29.44 72 31.10 110 30.90 148 29.98 186 28.71 224 27.28 262 25.78 300 | 24.26
35 29.53 73 31.11 111 30.89 149 29.95 187 28.68 225 27.24 263 25.74 | 301 | 24.22
36 29.62 74 31.12 112 30.87 150 29.92 188 28.64 226 27.20 264 25.70 302 | 24.18
37 29.71 75 31.13 113 30.85 151 29.89 189 28.61 227 27.16 265 25.66 303 | 24.14
38 29.79 76 31.14 114 30.83 152 29.86 190 28.57 228 27.12 266 25.62 304 | 24.10

305 | 24.06




ANEXO 2: Producciones diarias estimadas del primer hasta 305 dias de acuerdo a modelos mixtos no lineales de Wilmink - Segundo parto.

WILMINK (1987) - Segundo Parto

Dia 200 Dia 200 Dia 200 Dia 2% Dia 2% Dia 2% Dia 2% Dia 20°
1 21.79 39 41.13 77 41.39 115 38.79 153 35.77 191 32.68 229 29.58 267 26.48
2 23.00 40 41.24 78 41.33 116 38.71 154 35.68 192 32.60 230 29.50 268 26.40
3 24.14 41 41.34 79 41.28 117 38.64 155 35.60 193 32.51 231 29.42 269 26.32
4 25.22 42 41.44 80 41.23 118 38.56 156 35.52 194 32.43 232 29.33 270 26.23
5 26.25 43 41.52 81 41.17 119 38.48 157 35.44 195 32.35 233 29.25 271 26.15
6 27.22 44 41.60 82 41.11 120 38.40 158 35.36 196 32.27 234 29.17 272 26.07
7 28.14 45 41.66 83 41.05 121 38.32 159 35.28 197 32.19 235 29.09 273 25.99
8 29.01 46 41.73 84 40.99 122 38.24 160 35.20 198 32.11 236 29.01 274 25.91
9 29.84 47 41.78 85 40.93 123 38.17 161 35.12 199 32.02 237 28.93 275 25.83
10 30.62 48 41.83 86 40.87 124 38.09 162 35.04 200 31.94 238 28.84 276 25.75
11 31.36 49 41.87 87 40.80 125 38.01 163 34.95 201 31.86 239 28.76 277 25.66
12 32.06 50 41.90 88 40.74 126 37.93 164 34.87 202 31.78 240 28.68 278 25.58
13 32.72 51 41.93 89 40.68 127 37.85 165 34.79 203 31.70 241 28.60 279 25.50
14 33.34 52 41.96 90 40.61 128 37.77 166 34.71 204 31.62 242 28.52 280 25.42
15 33.93 53 41.98 91 40.54 129 37.69 167 34.63 205 31.54 243 28.44 281 25.34
16 34.49 54 41.99 92 40.48 130 37.61 168 34.55 206 31.45 244 28.36 282 25.26
17 35.02 55 42.00 93 40.41 131 37.53 169 34.47 207 31.37 245 28.27 283 25.17
18 35.51 56 42.00 94 40.34 132 37.45 170 34.39 208 31.29 246 28.19 284 25.09
19 35.98 57 42.00 95 40.27 133 37.37 171 34.30 209 31.21 247 28.11 285 25.01
20 36.42 58 42.00 96 40.20 134 37.29 172 34.22 210 31.13 248 28.03 286 24.93
21 36.84 59 41.99 97 40.13 135 37.21 173 34.14 211 31.05 249 27.95 287 24.85
22 37.23 60 41.98 98 40.06 136 37.13 174 34.06 212 30.97 250 27.87 288 24.77




23 37.60 61 41.97 99 39.99 137 37.05 175 33.98 213 30.88 251 27.78 289 | 24.68
24 37.95 62 41.95 100 39.91 138 36.97 176 33.90 214 30.80 252 27.70 290 | 24.60
25 38.27 63 41.93 101 39.84 139 36.89 177 33.82 215 30.72 253 217.62 291 | 24.52
26 38.58 64 41.91 102 39.77 140 36.81 178 33.74 216 30.64 254 | 27.54 292 | 2444
27 38.87 65 41.88 103 39.70 141 36.73 179 33.65 217 30.56 255 27.46 293 | 24.36
28 39.14 66 41.85 104 39.62 142 36.65 180 33.57 218 30.48 256 27.38 294 | 24.28
29 39.39 67 41.82 105 39.55 143 36.57 181 33.49 219 30.39 257 27.30 295 | 24.20
30 39.62 68 41.79 106 39.47 144 36.49 182 33.41 220 30.31 258 27.21 296 | 24.11
31 39.84 69 41.75 107 39.40 145 36.41 183 33.33 221 30.23 259 27.13 297 | 24.03
32 40.05 70 41.71 108 39.32 146 36.33 184 33.25 222 30.15 260 | 27.05 298 | 23.95
33 40.24 71 41.67 109 39.25 147 36.25 185 33.17 223 30.07 261 26.97 299 | 23.87
34 40.42 72 41.63 110 39.17 148 36.17 186 33.08 224 29.99 262 26.89 300 | 23.79
35 40.58 73 41.58 111 39.10 149 36.09 187 33.00 225 29.91 263 26.81 301 | 23.71
36 40.74 74 41.54 112 39.02 150 36.01 188 32.92 226 29.82 264 | 26.72 302 | 23.62
37 40.88 75 41.49 113 38.94 151 35.93 189 32.84 227 29.74 265 26.64 | 303 | 23.54
38 41.01 76 41.44 114 38.87 152 35.85 190 32.76 228 29.66 266 26.56 304 | 23.46

305 | 23.38




ANEXO 3: Producciones diarias estimadas del primer hasta 305 dias de acuerdo a modelos mixtos no lineales de Wilmink - Tercer a mas

partos.

WILMINK (1987) - Tercer a més partos

Dia 3% Dia 3% Dia 3% Dia 3% Dia 3% Dia 3% Dia 3% Dia 3¢
1 20.01 39 43.29 77 43.74 115 40.77 153 37.30 191 33.75 229 30.18 267 26.62
2 21.46 40 43.43 78 43.68 116 40.69 154 37.21 192 33.65 230 30.09 268 26.52
3 22.83 41 43.55 79 43.62 117 40.60 155 37.11 193 33.56 231 29.99 269 26.43
4 24.13 42 43.67 80 43.56 118 40.51 156 37.02 194 33.46 232 29.90 270 26.33
5 25.36 43 43.77 81 43.49 119 40.42 157 36.93 195 33.37 233 29.81 271 26.24
6 26.53 44 43.87 82 43.43 120 40.33 158 36.83 196 33.28 234 29.71 272 26.15
7 27.63 45 43.95 83 43.36 121 40.24 159 36.74 197 33.18 235 29.62 273 26.05
8 28.68 46 44.03 84 43.29 122 40.15 160 36.65 198 33.09 236 29.52 274 25.96
9 29.67 47 44.10 85 43.22 123 40.06 161 36.55 199 33.00 237 29.43 275 25.86

10 30.61 48 44.16 86 43.15 124 39.97 162 36.46 200 32.90 238 29.34 276 25.77
11 31.49 49 4421 87 43.08 125 39.88 163 36.37 201 32.81 239 29.24 277 25.68
12 32.33 50 44.26 88 43.01 126 39.79 164 36.27 202 32.71 240 29.15 278 25.58
13 33.13 51 44.30 89 42.93 127 39.70 165 36.18 203 32.62 241 29.06 279 25.49
14 33.88 52 44.33 90 42.86 128 39.61 166 36.09 204 32.53 242 28.96 280 25.40
15 34.59 53 44.35 91 42.78 129 39.51 167 35.99 205 32.43 243 28.87 281 25.30
16 35.26 54 44.38 92 42.71 130 39.42 168 35.90 206 32.34 244 28.77 282 25.21
17 35.89 55 44.39 93 42.63 131 39.33 169 35.81 207 32.25 245 28.68 283 25.11
18 36.49 56 44.40 94 42.55 132 39.24 170 35.71 208 32.15 246 28.59 284 25.02
19 37.06 57 44.40 95 42.47 133 39.15 171 35.62 209 32.06 247 28.49 285 24.93
20 37.59 58 44.40 96 42.39 134 39.06 172 35.52 210 31.96 248 28.40 286 24.83
21 38.09 59 44.40 97 42.31 135 38.96 173 35.43 211 31.87 249 28.30 287 24.74




22 38.56 60 44.39 98 42.23 136 38.87 174 | 3534 | 212 31.78 | 250 28.21 288 24.64
23 39.01 61 44.38 99 42.15 137 38.78 175 35.24 | 213 31.68 | 251 28.12 289 24.55
24 39.43 62 44.36 100 42.06 138 38.69 176 35.15 214 31.59 | 252 28.02 290 24.46
25 39.82 63 4434 | 101 41.98 139 38.60 177 35.06 215 3149 | 253 27.93 291 24.36
26 40.19 64 4431 102 41.90 140 38.50 178 34.96 216 3140 | 254 2784 | 292 24.27
27 40.54 65 44.29 103 41.81 141 38.41 179 34.87 217 3131 | 255 27.74 | 293 24.18
28 40.86 66 44.26 104 | 41.73 142 38.32 180 34.78 218 31.21 | 256 27.65 294 24.08
29 41.17 67 44.22 105 41.64 143 38.23 181 34.68 219 31.12 | 257 27.55 295 23.99
30 41.45 68 44.18 106 41.56 144 | 38.13 182 34.59 220 31.03 | 258 27.46 296 23.89
31 41.72 69 44.14 | 107 41.47 145 38.04 183 34.50 221 30.93 | 259 27.37 297 23.80
32 41.97 70 44.10 108 41.39 146 37.95 184 | 34.40 222 30.84 | 260 27.27 298 23.71
33 42.20 71 44.06 109 41.30 147 37.86 185 3431 223 30.74 | 261 27.18 299 23.61
34 42.42 72 44.01 110 41.21 148 37.76 186 34.21 224 30.65 | 262 27.08 300 23.52
35 42.62 73 43.96 111 41.13 149 37.67 187 34.12 225 30.56 | 263 26.99 301 23.42
36 42.81 74 43.91 112 41.04 150 37.58 188 34.03 226 30.46 | 264 26.90 302 23.33
37 42.98 75 43.85 113 40.95 151 37.48 189 33.93 227 30.37 | 265 26.80 303 23.24
38 43.14 76 43.80 114 | 40.86 152 37.39 190 33.84 | 228 30.28 | 266 26.71 304 23.14

305 23.05
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