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RESUMEN

El objetivo fue evaluar la bondad de ajuste de 16 ecuaciones
para ajustar curvas de lactancia en seis genotipos bovinos. Se
analizaron registros semanales o mensuales de produccion de
leche de vacas Pardo Suizo Americano (n=826 lactancias),
Bos indicus (Bl, n=52), ¥%Bl"Bos taurus (BT, n=507), /2BI"2BT
(n=462), %BI¥%BT (n=167) y VaBI%BT (n=62). Los parametros
de las ecuaciones se estimaron, para cada lactancia individual,
por regresion lineal y no lineal, y las comparaciones se realiza-
ron con base en los cuadrados medios de residuales, median-
te la jerarquizacion dentro de genotipo utilizando la prueba de
Suma de Rangos de Friedman. Otros criterios adicionales fue-
ron la proporcion de casos con produccion de leche diaria
anormal y los casos con autocorrelacion positiva. Existieron di-
ferencias (P<0,05) en la bondad de ajuste de las ecuaciones a
través de genotipos. Sin embargo, para todos los genotipos la
ecuaciéon de mejor ajuste (P<0,05) fue una reparametrizaciéon
de la ecuacion de Wood, la cual considera la primera fecha de
muestreo como el tiempo cero. Se recomienda el uso de esta
ecuacion para ajustar curvas de lactancia en genotipos simila-
res a los evaluados en este estudio.

Palabras clave: Curvas de lactancia, produccion de leche,
suizo americano, Bos taurus, Bos indicus.

ABSTRACT

The objective was to evaluate the goodness of fit of 16 equa-
tions to estimate lactation curves of six cattle genotypes.
Monthly or weekly milk production records of Brown Swiss
(n=826 lactations), Bos indicus (Bl, n=52), %BI|4Bos taurus
(BT, n=507), V2BI2BT (n=462), %BI%BT (n=167) and VBI%BT
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(n=62) cows were analyzed. Fitting of equations to individual
lactations was performed by linear or non-linear regression.
The residual mean squares obtained after fitting of the equa-
tions were ranked within genotype and compared by Fried-
man’s test. Additional criteria to compare the equations were
the proportion of cases of abnormal daily milk production, and
cases with positive autocorrelation. Equations differed (P<0.05)
on their suitability to properly describe lactation curves across
genotypes. However, for all genotypes the equation of best fit
(P<0.05) was a reparameterization of Wood’s equation in
which the first test date is considered as time zero. The use of
this equation is recommended to fit lactation curves of cattle
genotypes such as the ones evaluated in this study.

Key words: Lactation curves, milk production, brown swiss,
Bos taurus, Bos indicus.

INTRODUCCION

Una caracteristica comun de los sistemas de produccion
con bovinos de doble propésito en el trépico mexicano es la
falta de registros de produccién de leche (PL), lo que dificulta
evaluar la productividad de estos sistemas. Los sistemas de
doble propoésito en el tropico utilizan animales de diferentes
genotipos, provenientes principalmente de cruzamientos entre
Bos taurus (BT) y Bos indicus (Bl). Las diferencias en la pro-
porcidn de genes europeos o cebuinos provocan variabilidad
en la PL.

Para describir la PL a través de la lactancia en ganado
bovino se han propuesto diversos modelos matematicos. La
ecuacion mas ampliamente utilizada es la funcion gama in-
completa propuesta por Wood [31]. Sin embargo, como conse-
cuencia de la falta de ajuste de la ecuacién de Wood para me-
dir la PL en ciertas condiciones y por la dificultad de interpreta-
cion biolégica de sus parametros, se han desarrollado ecua-
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ciones alternativas [19, 21, 29]. Algunos de estos modelos son
modificaciones de la ecuacién propuesta por Wood [3, 22, 30].
Recientemente se han utilizado nuevas ecuaciones, para ajus-
tar curvas de lactancia en bovinos, debido a su capacidad para
describir un amplio rango de formas de curvas de lactancia en
diferentes condiciones ambientales y de manejo [1, 2, 7].

Sin embargo, la informacién relacionada con la compa-
racion de ecuaciones para ajustar curvas de lactancia de bovi-
nos en condiciones tropicales es escasa. El ajuste de las
ecuaciones evaluadas con razas especializadas para PL, no
necesariamente es similar con genotipos que se encuentran
en el trépico. Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion
fue evaluar la bondad de ajuste de 16 ecuaciones para estimar
curvas de lactancia de bovinos Pardo Suizo Americano (PSA),
Bos indicus (Bl), y diversas proporciones de Bl y Bos taurus
(BT) (%BIV4BT, %:BIV:BT, %BI%BT y V4BI¥4BT).

MATERIALES Y METODOS

Origen de los datos e informacién utilizada

Los registros mensuales de PL de 826 lactancias de PSA
los proporcioné la Asociacion Mexicana de Criadores de Gana-
do Pardo Suizo de Registro. La informacién considerd vacas
con uno a 12 partos, comprendidos entre 1997 y 2003 [20].

La informacion de los demas genotipos provino del ran-
cho “La Carolina”, ubicado en el municipio de Centro, Tabas-
co, México. Se dispuso de registros de produccion de leche de
52; 507; 462; 167 y 62 lactancias completas de los genotipos
Bl, %BIViBT, “2BIV:BT, %BI%BT y %BI%BT, respectivamente.
Los genes Bl en su mayoria provinieron de la raza Gyr (80%) y
el resto de Brahman e Indobrasil, mientras que los genes BT
de Holstein (60%), Simmental (20%), y el resto de Pardo Suizo
y Jersey. Los partos ocurrieron entre 1999 y 2004, en vacas
de una a 12 lactancias. Considerando todos los genotipos es-
tudiados, la duracién de la lactancia fluctud entre 130 d para Bl
y 310 d para V4BI%BT.

El nimero de muestreos de PL diaria por lactancia vari6é
entre 9 para PSA y 42 para ViBI3%BT. En la TABLA | se mues-
tran los promedios de duracién de la lactancia y de muestreos
de PL diaria para cada genotipo.

Alimentacion y manejo

La informacion de las vacas PSA provino de diversas ex-
plotaciones localizadas principalmente en el trépico mexicano.
La alimentacion de las vacas se realiz6 en base al pastoreo de
gramineas tropicales, y mas de 90% de las explotaciones utili-
zaron programas de suplementacion. Las vacas se ordefiaron
dos veces por dia, manualmente (20% de los ranchos) o con
equipo de ordefio (80% de los ranchos) [20].

Las vacas de los demas genotipos se ordefiaron meca-
nicamente, dos veces al dia, sin la presencia del becerro, y
con la ayuda de 0,25 mL de oxitocina en cada ordefio. Se utili-

TABLA |
DURACION DE LA LACTANCIA Y FRECUENCIA DE
MEDICION DE LA PRODUCCION DE LECHE (PL) PARA
CADA GENOTIPO/ LACTATION LENGHT AND FREQUENCY
OF MILK YIELD RECORDING FOR EACH CATTLE GENOTYPE

Genotipo' Duracion promedio  Numero de muestras
de la lactancia (d) de leche/ lactancia

PSA 270 9
BI 130 17
%BIl/aBT 260 36
VBIaBT 270 37
%BI%BT 300 41
YaBI1¥%BT 310 42

" PSA: Pardo Suizo Americano; Bl: Bos indicus; BT: Bos taurus.

z6 una sala de ordefio en paralelo, de 16 plazas por lado, con
las unidades de ordefio al centro y pesadores individuales de
leche tipo Waikato (Hamilton, New Zealand). La alimentacion
se basé en pastoreo de gramas tropicales con ayuda de cerco
eléctrico, y el suministro de 2,0 kg de concentrado comercial
con 18% de proteina cruda por vaca dia durante el ordefio.

Descripciéon de las ecuaciones

En analisis preliminares se compararon los polinomios
de Legendre de primero, segundo, tercero y cuarto grado, y
con este Ultimo se obtuvieron los menores cuadrados medios
de residuales (CMRs). En el analisis final, ademas de este po-
linomio, se evaluaron otras 15 ecuaciones. Las ecuaciones
evaluadas se muestran en la TABLA Il

La ecuacion | [25] es una funcidén exponencial que consi-
dera el incremento inicial en PL. La ecuacion Il [12] es una de-
rivacion de la ecuacién |, usando la funcién inversa parabdlica
exponencial. La ecuacion Il [31] es la funcidon gama incomple-
ta, propuesta para estimar las curvas de lactancia tipicas de
bovinos lecheros. Las ecuaciones IV [22] y V [3], son repara-
metrizaciones de la ecuacién anterior; la primera considera la
fecha del primer registro de PL como el tiempo cero, mientras
que la segunda reemplaza la funcién exponencial de disminu-
cion en PL, por una funcion lineal.

La ecuacion VI [4] corresponde a una regresion cuadrati-
ca para estimar curvas de lactancia de bovinos productores de
carne. La ecuacion VIII [30] es una modificaciéon de la ecua-
cion V [3], que adiciona el término -0,05, relacionado con el
pico de PL aproximadamente a los 50 d. Las ecuaciones XV
[13] y XVI [9] son reparametrizaciones de la ecuacion VIII [30];
la primera considera los dias en leche minimos y méaximos de
cada lactancia y la segunda cambia el valor del exponente
-0,05 por -0,1. La ecuacién VII [26] incorpora un cuarto para-
metro que multiplica el logaritmo natural de los dias en leche.
Las ecuaciones IX [1] y X [10] consideran la duracién de la lac-
tancia y contienen cinco parametros; mientras que la ecuaciéon
XIV [13] es una modificacion de la ecuacion IX [1] con solo
cuatro parametros.
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TABLA Il
DESCRIPCION DE LAS ECUACIONES EVALUADAS PARA AJUSTAR CURVAS DE LACTANCIA DE SEIS GENOTIPOS
BOVINOS / DESCRIPTION OF THE EQUATIONS EVALUATED TO FIT LACTATION CURVES OF SIX CATTLE GENOTYPES

Numero en texto Ecuacion'
Y, =ae(bt+ct2)
t
1. DL
(a+bt+ct?)
. Y, =at’e™®
\Y2 Y, =a(t, —t,)’e" 1t
V. Y, =a—bt—ae®
VI. Y, =a+bt+ct?
VII. Y, =a+bt+ct’+dIn(t)
VIl Y, =a+bt+ce *®!
t t \? 305 305\
IX. Y =a+b|=——|+c|=—| +dIn|—|+fIn|—
¢ =a b(sos) C(305) d”( t ) ”( t )
d
X. Y, =e<a“’)(”‘15°)71°°)[1—f((t—150)/100)]+c[(t—150)/100]2+(?)
XI. Y, =a+bt*° +clin(t)
XIl. Y, =a-—bt+clIn(t)
XIII. Y, =Z,+aP,+bP,+cP, +dP,
t t\? 305
XIV. Y =a+b|=——|+c|=——| +dIn|—
¢ =4 b(sos) C(305) d”( t )
t—t_
XV. Y, =a+b[m'n ]+ce<‘°’°5”
tmax_tmin
XVI. Y, =a+bt+ce %"

" Donde Y:es la produccion de leche en el t-ésimo dia de lactancia; In es el logaritmo natural; tmin y to s el tiempo minimo (primer muestreo); tmax
es el tiempo maximo (Ultimo muestreo); e es la base de los logaritmos naturales; Zg es el intercepto; P; es el término que considera la duracion y el
dia de la lactancia 'y a, b, ¢, dy f son los parametros que definen la curva de lactancia que se quiere estimar.

La ecuacion XI [6] incluye tres parametros y considera el Los parametros de las ecuaciones I, II, IIl, IV, V y X
logaritmo natural de los dias en leche. La ecuacién Xl [2] eli- se estimaron por regresiéon no lineal utilizando el procedi-
mina el valor del exponente en la ecuacion anterior y se desa- miento NLIN de SAS [27], mientras que las demas se esti-
rroll6 para ajustar curvas de lactancia de vacas Guzerat. La maron por regresion lineal utilizando el procedimiento GLM
ecuacion XIII [7] es una regresion polinomial de cuatro para- de SAS [27].

metros, ademas del intercepto.
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Criterios de comparacién

La magnitud de los CMRs se us6 como criterio principal
para comparar la jerarquizacion de las ecuaciones en cada ge-
notipo. Para cada vaca y lactancia se ajustaron las 16 ecuacio-
nes, y los CMRs resultantes se jerarquizaron, utilizando el pro-
cedimiento RANK de SAS [27]. Los lugares jerarquicos de las
ecuaciones se compararon utilizando la prueba de Suma de
Rangos de Friedman [11]. La significancia (P<0,05) de las dife-
rencias entre valores jerarquicos de pares de ecuaciones se
evaluo con la siguiente expresion:

R -R,

a

[Zb(Az _Bz)];
L6 =Dk —1)

> t(1

donde:

Ri y R; son las sumas de los valores jerarquicos obteni-
dos para cada ecuacion.

[(=)]

Kk
=1

A=

i=1j

b = numero de lactancias consideradas, y

k = numero de ecuaciones comparadas.

En la comparacién de cualquier par de ecuaciones la diferencia fue
1

2b(A, —Bz)}E

fue mayorquet(1 )[(b “k—1)

@
2

significativa cuando ‘R i —R;

Otro criterio para la comparacion del ajuste de las ecuacio-
nes fue la magnitud del estimador del parametro de Durbin-
Watson [28], para cada vaca en cada lactancia. Este estadistico
prueba la autocorrelacién de primer orden en los residuales de
una ecuacion de regresion. Con base en el valor de este estadis-
tico y en funcion del numero de parametros de las 16 ecuaciones
comparadas, se determinaron los casos de lactancias con auto-
correlacion positiva de primer orden (AP) para probar si los resi-
duales se distribuyeron aleatoriamente (TABLA IlI).

El otro criterio para la comparacion del ajuste de las
ecuaciones fue el nimero de casos con predicciones anorma-
les de PL en algun dia de la lactancia, los cuales se presentan
para cada ecuacion y genotipo. La prediccién anormal de PL
se considerd, cuando la ecuaciéon predijo un valor negativo
(PN) en algun dia de la lactancia, o cuando la maxima PL dia-
ria fue extrema (PE), es decir, mas de 3,5 desviaciones estan-
dar del promedio de las producciones maximas observadas en
cada genotipo.

TABLA 11l
VALORES PARA CONSIDERAR AUTOCORRELACION
DE ACUERDO CON EL VALOR DEL ESTADISTICO
DE DURBIN-WATSON/TABULATED VALUES OF THE
DURBIN-WATSON D-STATISTIC TO CONSIDER THE PRESENCE

OF AUTOCORRELATION
No. de Ecuacion Autocorrelacion
parametros positiva
3 I, 10, 11, 1V, V, VI, VI, <0,82
X1, XIl, XV y XVI
4 VII, Xl 'y XIV <0,69
5 IXyX <0,56

Finalmente, se realizaron pruebas de Ji cuadrado (y?)
para comparar los porcentajes de lactancias con AP, PN y PE,
para cada ecuacion ajustada y genotipo evaluado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Jerarquizacion de las ecuaciones

La TABLA IV muestra la jerarquizacion de las 16 ecua-
ciones para cada genotipo. En general se observaron ligeras
diferencias en los lugares jerarquicos para las ecuaciones a
través de genotipos. La ecuacién IX presentd los valores mas
bajos de los CMRs (P<0,05) obteniendo el primer lugar en to-
dos los genotipos, excepto para ¥BI¥%BT en donde ocupd el
segundo lugar, pero sin diferencia (P>0,05) con la mejor ecua-
cion (XIll) en ese genotipo. En las lactancias de PSA, a la
ecuacion IX le siguieron las ecuaciones IV y XIlI, sin diferen-
cias entre ellas (P>0,05), aunque si lo fueron con respecto a la
ecuacion IX (P<0,05). En el genotipo BI, no existieron diferen-
cias (P>0,05) entre las ecuaciones IX, IV y XIll. En las lactan-
cias de los genotipos ¥%BIViBT, ¥:BIV:BT, %BI%4BT la mejor
ecuacion (P<0,05) fue la IX, seguida de la XIll. En el genotipo
YaBI%4BT, las mejores ecuaciones fueron XllI, IX y 1V, sin dife-
rencias entre ellas (P>0,05).

Los resultados anteriores son similares a los observados
por Olori y col. [14], quienes evaluaron varias ecuaciones en
vacas Holstein, entre ellas la lll, VII, VIII y IX, encontrando que
la IX tuvo el mejor ajuste (P<0,05) y la lll, el peor. Pool y col.
[17] sugirieron el uso del polinomio de Legendre de cuarto gra-
do (ecuacion XllIl) para estimar los parametros de curvas de
lactancia de vacas Holstein de primer parto, ya que al compa-
rarlo con los polinomios de segundo, tercero y quinto grado,
este modelo present6 el mejor ajuste. Schneeberger [24] com-
par6 cuatro ecuaciones en vacas Pardo Suizo Europeo, entre
ellas las Il y IV del presente estudio, y encontré que la forma
logaritmica de la ecuacién IV presento6 el mejor ajuste. Maccio-
ta y col. [9] identificaron la forma de las curvas de lactancia en
vacas Simmental, en funcién de los signos de los parametros
de los modelos lI, IX, Xl 'y XVI, y concluyeron que las ecua-
ciones Il y XVI presentaron el mejor ajuste (r>>0,75).
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TABLA IV
JERARQUIZACION DE 16 ECUACIONES' PARA PREDECIR CURVAS DE LACTANCIA DE SEIS GENOTIPOS BOVINOS/
RANKING OF 16 EQUATIONS TO PREDICT LACTATION CURVES OF SIX CATTLE GENOTYPES

Orden Genotipo®
Jerarquico® PSA BI %BIViBT 4BIBT %BI%BT ViBI%BT
1 X2 X2 X2 X2 X2 XIe
2 Iv® Ivae XIP XIP XIP IX?
3 XI11P° X125 XIVe XIve XIVe &
4 VII© XIvPed VIl i Ive XP
5 XIVe v |bede Ive Ive VI XIVP
6 X° Xihef x¢ X® x¢ VIl
7 1° Xviehef I° X VI° °
8 vIf [oef XIe § ° e
9 ' Vit Ve Vo XI1°f XII°
10 Xl xveet VI xven e XI°
11 XI° X Xvef Vi XI*f vII®
12 Xv9 X VI X|" VIIIe VI°
13 WIIE vIf W " XV XV°©
14 Vi ' XVI° XVI' XVIe e
15 xvi° e Vi v 1" xvi
16 Il % 1" I} Vv %
1LY, =ae® ) I Yetfa-btrct); NIl Yi=ate®: V. Yea(tety)’e ™0 V. Y= a-bt-ae; VI. Y=atbt+ct’; VII. Y=a+bt+ct+din(t); VIII.

Yt=a+bt+ce %% IX. Yi=a+b(t/305)+c(t/305)%+dIn(305/)+fin(305/)%; X. Y=e@P)N150/100)r1 4 (t-150)/100)]+c((t-150)/100)%+(f4); X1. Yi=a+bt>S+cin(t);

XIl. Yi=a-bt+cin(®); Xlll. Yi=Zo+aP1+bPo+cPs+dPy XIV. Yi=a+b(t/305)+c(t/305)%+dIn(305/); XV. Y=a+b[(t-tmin)/(tmax-tmin)]+ce %% XVI.

a+bt+ce®t

Yt=

2 En columnas (genotipos), diferentes literales indican diferencias significativas (P<0,05).

% PSA=Pardo Suizo Americano (n=826), Bl= Bos indicus (n=52), %BI1v4aBT=% Bos indicus Y4 Bos taurus (n=507), ¥2BI"2BT="% Bos indicus %> Bos
taurus (n=462), 34BI54BT=%; Bos indicus %3 Bos taurus (n=167) y VaBI¥%4BT="4 Bos indicus % Bos taurus (n=62).

Para todos los genotipos, las ecuaciones con el peor
ajuste (P<0,05) fueron la Il y la V. Las demas ecuaciones ocu-
paron lugares intermedios, con pequefias variaciones dentro
de genotipos. Al respecto, diversas investigaciones han repor-
tado la falta de flexibilidad de estas ecuaciones para ajustar di-
ferentes formas de curvas de lactancia en varias especies y
sistemas de produccion.

En vacas Holstein, Scherchand y col. [23] evaluaron diez
ecuaciones (entre ellas las |, Il y Il del presente estudio) y encon-
traron que las Il y Il fueron las peores. Papajcsik y Bodero [15]
compararon 20 ecuaciones en vacas Holstein (entre ellas las
ecuaciones |, II, lll, V y VI de este trabajo); la ecuacion Il tuvo las
peores predicciones en las lactancias que se presentaban en in-
vierno. Por su parte, Ramirez-Valverde y col. [18] compararon las
ecuaciones |, II, lll y VI del presente estudio en vacas Angus,
Pardo Suizo y sus cruces reciprocos, y encontraron que las Il y
VI fueron las peores. Similarmente, en venados (Odocoileus vir-
ginianus) [8] y ovejas (Ovis aries) Latxa [21] la ecuacién Il tuvo el
peor ajuste entre las comparadas. La ecuacion V presento el
peor ajuste de curvas de vacas Montbéliarde, Holstein y sus cru-
ces, cuando se compararon cinco ecuaciones, entre ellas las Ill y
V de este trabajo [16].
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Independientemente del genotipo evaluado, las diferen-
cias en la jerarquizacion de las ecuaciones (TABLA V) sugie-
ren que la ecuacion de mejor ajuste (P<0,05) fue la IX, seguida
por las XlIl y IV. El peor ajuste se obtuvo con las ecuaciones II
y V, indicando la inconveniencia de utilizarlas en los genotipos
estudiados.

Autocorrelacion positiva y predicciones anormales de PL

Los porcentajes de AP para cada ecuacion y genotipo se
muestran en la TABLA V. A través de genotipos, las ecuacio-
nes VII, IX, X, Xlll y XIV produjeron los porcentajes mas bajos
de AP, y la frecuencia fue similar para todos los genotipos (2
entre 2,2 y 9,4; P>0,05). El resto de las ecuaciones evaluadas
produjeron porcentajes mas altos de casos con AP y, para és-
tas, la frecuencia fue diferente a través de los genotipos eva-
luados (2 entre 11,2 y 34,1; P<0,05). Para todos los genotipos
(excepto BI) se encontraron diferencias (x? entre 44,3 y 71,0;
P<0,05) en los porcentajes de AP que las ecuaciones produje-
ron. A través de genotipos, las ecuaciones XVI, Il, XI, V, Vil y
XIl presentaron los mayores porcentajes de AP (entre 13,0 y
17,5%). De manera similar, a través de ecuaciones, los genoti-



Revista Cientifica, FCV-LUZ / Vol. XVIII, N° 2, 160 - 169, 2008

TABLA V
PORCENTAJES DE LACTANCIAS CON AUTOCORRELACION POSITIVA PARA 16 ECUACIONES AJUSTADAS
EN SEIS GENOTIPOS BOVINOS/ PERCENTAGE OF LACTATIONS WITH POSITIVE AUTOCORRELATION FOR 16 EQUATIONS
FITTED TO SIX CATTLE GENOTYPES

Ecuacion' Genotipo®
PSA Bl %BIV4BT ¥2BIV2BT 3%BI%BT ViBI%BT Promedio
| 0,1 0,0 34 8,9 11,4 11,3 5,9
Il 12,2 3,9 16,8 20,8 21,0 21,0 16,0
1] 2,2 0,0 7,5 11,0 13,2 14,5 8,1
v 4.0 0,0 12,8 171 19,8 24,2 13,0
\ 4.4 1,9 13,2 18,0 21,6 27,4 14,4
VI 1.1 1,9 7.1 13,4 18,6 16,1 9,7
VI 0,0 0,0 2,0 4.6 54 8,1 3,4
VI 6,9 0,0 11,2 17,8 21,0 27,4 14,1
IX 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,3
X 0,1 0,0 0,2 11 0,6 1,6 0,6
Xl 4.7 0,0 14,2 19,7 22,2 32,3 15,5
Xl 3,6 0,0 9,9 16,5 20,4 27,4 13,0
X 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,1
XV 0,1 0,0 2,0 4.5 54 8,1 3,4
XV 6,9 0,0 11,2 17,8 21,0 27,4 14,1
XVI 11,6 0,0 15,4 21,7 25,8 30,7 17,5
Promedio 3,6 0,5 7,9 12,2 14,2 17,3

T 1Y, =ae® ) I Yet/a-btret); Il Yi=ale: IV. Yea(trty)’e 0 v Yi= a-bt-ae™; VI. Yi=a +bt+ct; VII. Y=a+bt+ctP+din(t); VL.
Yi=a+bt+ce @0 IX. Yi=a+b(t/305)+c(t/305)%+dIn(305/t)+fin(305/)%; X. Yi=e@P)(®150/100) 11 4 t-150)/100)J+c((t-150)/100)?+(t4); XI. Y=a+bt>5+cin(t);
Xll. Yg=a-bt+cin(®); Xlll. Yi=Zo+raPi+bPotcPs+dPy; XIV. Yi=a+b(t/305)+c(t/305)%+din(305/); XV. YE=a+b[(t-tmin)/(tmax-tmin)]+ce®%% XVI. Y=

a+bt+ce 0t

2 pSA=Pardo Suizo Americano (n=826), Bl=Bos indicus (n=52), %BIv4BT=% Bos indicus Y4 Bos taurus (n=507), ¥2BI2BT=" Bos indicus > Bos
taurus (n=462), 3;BI%;BT=3%; Bos indicus % Bos taurus (n=167) y V4BI%BT="4 Bos indicus % Bos taurus (n=62).

pos VaBI¥%BT, ¥%BI%BT y ¥%BI%:BT tuvieron los mayores pro-
blemas con AP (entre 12,2y 17,3%).

La desventaja de la ecuacion Il observada en este estu-
dio también la reportaron Ramirez-Valverde y col. [18], quie-
nes compararon las ecuaciones |, Il, Ill y VI en lactancias de
vacas Angus, Pardo Suizo y sus cruces, y es similar a lo en-
contrado por Ruiz y col. [21] con ovejas Latxa.

Otras investigaciones han encontrado porcentajes varia-
bles de AP con la ecuacién mas utilizada (lll) para estimar cur-
vas de lactancia. Grossman y Koops [5] indicaron problemas
de AP con la ecuacion Il en vacas Holstein. En otro estudio,
Vargas y col. [29] obtuvieron 88,5% de AP. En la presente in-
vestigacion la ecuacion Il fue intermedia en AP (8,1%), similar
a lo encontrado por Ruiz y col. [21] en ovejas Latxa.

Los resultados para PN se presentan en la TABLA VI.
Con excepcion de las ecuaciones |, 11, 1ll, IV, VI y IX, para las
cuales no existieron diferencias en la frecuencia de PN a tra-
vés de genotipos (¥? entre 3,9 y 7,9; P>0,05), para el resto de
las ecuaciones la frecuencia de PN fue mas alta y diferente a

traves de genotipos (y? entre 11,0 y 112,3; P<0,05). A través
de genotipos, las ecuaciones IX, X, y Xl presentaron los ma-
yores porcentajes de PN (entre 33,0 y 38,4%) mientras que
con las I, lll y IV no se observaron PN.

La ausencia de PN con las ecuaciones | y Il también la
reportaron Ramirez-Valverde y col. [18], siendo la Il la de ma-
yor porcentaje de PN (13,5 a 26,3%). En el presente estudio la
ecuacion Il presenté valores intermedios de PN, con relacion a
las ecuaciones evaluadas.

Dentro de genotipo y a través de ecuaciones existieron
diferencias (y? entre 51,6 y 147,6; P<0,05) en la frecuencia de
PN. Los genotipos PSA y Bl tuvieron las frecuencias mas altas
de PN (28,5 y 19,9%, respectivamente), mientras que el
%BI%BT presentd la mas baja (9,7%).

Los porcentajes de PE para cada ecuacion y genotipo se
muestran en la TABLA VII. A través de genotipos, sélo existie-
ron diferencias en las frecuencias de PE para las ecuaciones
IX, X, Xll'y Xl (42 entre 23,2 y 49,2; P<0,05). A través de
ecuaciones, las frecuencias de PE fueron importantes (x? entre
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TABLA VI
PORCENTAJE DE LACTANCIAS CON AL MENOS UNA PREDICCION NEGATIVA DE PRODUCCION DE LECHE DIARIA,
PARA 16 ECUACIONES AJUSTADAS EN SEIS GENOTIPOS BOVINOS/ PERCENTAGE OF LACTATIONS WITH AT LEAST ONE
NEGATIVE PREDICTION OF DAILY MILK YIELD, FOR 16 EQUATIONS FITTED TO SIX CATTLE GENOTYPES

Ecuacion’ Genotipo®
PSA Bl 4Bl1VaBT VBIV2BT 3%BI%BT YViaBI%BT Promedio
| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1] 3,3 11,5 8,7 8,4 7,2 6,5 7,6
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
v 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V 1,6 21,2 11,8 7,6 4.2 9,7 9,4
VI 10,5 17,3 14,0 1,3 8,4 12,9 12,4
VI 54,8 21,2 13,4 12,3 13,2 9,7 20,8
VI 21,4 21,2 10,7 7.1 54 9,7 12,6
IX 46,0 46,2 28,2 33,6 32,9 43,6 38,4
X 55,6 38,5 30,8 32,5 31,7 38,7 38,0
Xl 59,2 21,2 9,3 7,6 7,2 8,1 18,8
Xl 38,7 1,9 4,3 4,3 3,6 4.8 9,6
Xl 51,3 51,9 24,5 26,0 15,0 29,0 33,0
XIV 41,2 21,2 13,4 12,3 13,2 12,9 19,0
XV 21,4 21,2 10,7 71 54 9,7 12,6
XVI 50,4 23,1 12,0 7,6 7,8 8,1 18,2
Promedio 28,5 19,9 12,0 11,1 9,7 12,7

T 1Y, =ae®™ ) I Yet/@-bt+et); Il Yi=ale™: IV. Yea(trty)’e ™0 V. Y= a-bt-ae; VI Yi=a +bt+ct’; VIl YEa+btrctP+din(t); VL.

Yt=a+bt+ce %% IX. Yi=a+b(t/305)+c(t/305)?+dIn(305/t)+fin(305/t); X. Y=e@P(E190/100)r1 (t-150)/100)]+c((t-150)/100)?+(f1); XI. Y=a+bt® +cin(t);
XIl. Y=a-btcin(t); Xl Y=ZoraPi+bPo+cPs+dPy; XIV. Yi=a+b(t/305)+c(t/305)%+dIn(305/); XV. Yi=a+b[(t-tmin)/(tmax-tmin)]+ce*%%: XVI. Y=

a+bt+ce 0

2 PSA=Pardo Suizo Americano (n=826), Bl=Bos indicus (n=52), %BI174BT=% Bos indicus "2 Bos taurus (n=507), 2BI2BT="% Bos indicus 2 Bos
taurus (n=462), %;BI54BT=%; Bos indicus % Bos taurus (n=167) y YBI%BT=%4 Bos indicus % Bos taurus (n=62).

19,0 y 175,0; P<0,05) para todos los genotipos, con excepcion
del genotipo ¥4BI3%4BT para el que la frecuencia de PE fue simi-
lar (y?=5,6; P>0,05).

A través de genotipos, las ecuaciones XllII, IX, Xy XII tu-
vieron los porcentajes mas altos de PE (entre 7,6 y 10,1%), y
los mas bajos para las V, Xl, XV y Ill (entre 0,0 y 0,2%). De
manera similar, a través de ecuaciones el genotipo PSA pre-
sentd la mayor frecuencia de PE (5,1%), y el genotipo
%:BI%BT la menor (1,8%).

Ramirez-Valverde y col. [18] encontraron que las ecua-
ciones | y lll presentaron los menores porcentajes de PE (0,0 a
4,7%), y la 1l los mayores porcentajes (14,8 a 21,5%); asimis-
mo, la ecuacion VI no present6 PE; esto ultimo es similar a lo
encontrado en el presente estudio.

Las ecuaciones IV, IX y Xl produjeron los menores
CMRs y podrian considerarse las mejores opciones para los ge-
notipos estudiados; sin embargo, considerando los otros crite-
rios de comparacion utilizados, se observa que las dos ultimas
ecuaciones presentaron una incidencia relativamente alta de
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problemas de PN o PE en las lactancias estimadas. Con base
en lo anterior, la ecuacion IV es la mejor alternativa para esti-
mar curvas de lactancia en genotipos similares a los estudiados
en este estudio. Por el contrario, aunque las ecuaciones Il y V
presentaron valores altos de AP, intermedios de PN, e interme-
dios (Il) y nulos (V) de PE, mostraron ser las peores en términos
de CMRs, por lo que no se recomienda su utilizacion.

Para ejemplificar las formas de las curvas de lactancia
generadas con las mejores (IV, IX'y XIll) y las peores (Il y V)
ecuaciones, en la FIG. 1 se muestran las curvas estimadas en
vacas del genotipo PSA, ajustadas a 270 d. En la misma figu-
ra, se observa la variabilidad en las curvas de lactancia gene-
radas por las ecuaciones, y enfatiza la importancia de utilizar
la ecuaciéon que mejor represente la informacion disponible.

De manera similar, en la FIG. 2 se muestran las curvas
de lactancia estimadas con la mejor ecuacién (IV) en cada uno
de los genotipos evaluados. En la misma figura, se observa la
variabilidad en las curvas de lactancia generadas para los dife-
rentes genotipos, tanto en niveles de PL diaria como en dura-
cién de la lactancia.
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TABLA VII
PORCENTAJE DE LACTANCIAS CON AL MENOS UNA PREDICCION EXTREMA DE PRODUCCION DE LECHE DIARIA,
PARA 16 ECUACIONES EN SEIS GENOTIPOS BOVINOS/ PERCENTAGE OF LACTATIONS WITH AT LEAST ONE EXTREME
PREDICTION OF DAILY MILK YIELD, FOR 16 EQUATIONS FITTED TO SIX CATTLE GENOTYPES

Ecuacion' Genotipo®
PSA Bl BIViBT YASIVAN 34BI%BT YVaBIZBT Promedio

| 0,1 0,0 1,6 2,8 0,6 3,2 1,4

Il 2,9 5,8 3,6 6,9 6,6 4.8 51

1] 0,9 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,2
\Y 2,5 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,5

\ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vi 0,0 0,0 0,8 0,7 0,6 0,0 0,4
Vi 52 0,0 1,8 1,3 0,6 4,8 2,3
VI 0,4 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1
IX 21,3 3,9 8,1 6,1 3,6 3,2 7,7

X 17,3 1,9 9,9 9,7 54 1,6 7,6
Xl 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Xl 26,6 0,0 3,0 5,0 3,0 8,1 7,6
XIII 0,7 28,9 12,8 6,3 7,2 4.8 10,1
XV 1,3 0,0 1,8 1,3 0,6 4.8 1,6
XV 0,4 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1
XVI 2,1 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,4

Promedio 5,1 2,5 2,8 2,5 1,8 2,2
VLY, =ae®t D L Yet/(a-bt+et?); Il Yimale ™ IV. Yea(trt)’e 10 V. Yi= a-bt-ae™ VI. Yi=a +bt+ct; VI Y=atbt+ctP+ding); VIII.

Yt=a+bt+ce @9 IX. Yi=a+b(t/305)+c(t/305)>+dIn(305/t)+fin(305/t)%; X. Yi=e@D)E150/100)r it 150)/100)]+c((t-150)/100)%+(t4); XI. Y=a+bt*S+cin(t);
XIl. Ye=a-bt+cin(t); Xlll. YEZo+aPi+bPo+cPs+dPy XIV. Yi=a+b(t/305)+c(t/305)°+dIn(305/); XV. Y=a+b[(t-tmin)/(tmax-tmin)]+ce %% XVI. Y=

a+bt+ce @t

2 PSA=Pardo Suizo Americano (n=826), Bl=Bos indicus (n=52), %BIv4BT=% Bos indicus V4 Bos taurus (n=507), 2BI2BT="% Bos indicus /> Bos
taurus (n=462), %4BI$4BT=3%; Bos indicus % Bos taurus (n=167) y VaBI¥%BT="4 Bos indicus % Bos taurus (n=62).

324 —A—Wood reparametrizada (Schaeffer, 1977)  IX
- -0- - Exponencial (Sikka, 1950) |
+ X Gama incompleta (Wood, 1967) 1
- %= Inversa parabdlica exponencial (Nelder, 1966) Il
- 0= Wood reparametrizada (Coby y Le Du, 1978) V

Produccion de leche (kg/dia)

04 . . . . .
0 50 100 150 200 250
Dias en leche

FIGURA 1. PRODUCCION DE LECHE ESTIMADA EN VA-
CAS PARDO SUIZO AMERICANO (N=826), PARA LAS
ECUACIONES CON MEJORES Y PEORES AJUSTES/ PRE-
DICTED MILK YIELD OF BROWN SWISS COWS (N=826), FOR THE
EQUATIONS WITH BEST OR WORS FIT.

CONCLUSIONES

La reparametrizacion de la ecuacion de Wood, que con-
sidera la fecha del primer muestreo como tiempo cero, es la
mejor alternativa para estimar las curvas de lactancia en vacas
provenientes de genotipos como los evaluados en este estu-
dio. Las ecuaciones propuestas por Wood y Sikka también
muestran un ajuste aceptable de las curvas de lactancia en los
genotipos estudiados.
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FIGURA 2. PRODUCCION DE LECHE ESTIMADA CON LA
ECUACION IX (SCHAEFFER Y COL., 1977) PARA PARDO
SUIZO AMERICANO (PSA), BOS INDICUS, % BOS INDICUS
s BOS TAURUS, . BOS INDICUS > BOS TAURUS, % BOS
INDICUS % BOS TAURUS Y . BOS INDICUS ¥ BOS TAU-
RUS/ PREDICTED MILK YIELD BY THE IX EQUATION
(SCHAEFFER ET AL., 1977) FOR BROWN SWISS, BOS
INDICUS, % BOS INDICUS 7: BOS TAURUS, ’: BOS
INDICUS ¥ BOS TAURUS, % BOS INDICUS % BOS
TAURUS Y 7 BOS INDICUS % BOS TAURUS.
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