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RESUMEN

Se evaluaron cinco modelos matematicos de curva de lactancia en un sistema doble
propésito en laregién de Azuero y la influencia de algunos factores fijos sobre los parametros
que describen la curva. Los modelos utilizados fueron: gama incompleto o de Wood, Lineal,
Cuadratico o de Dave, Nelder y Bianchinni y Sobrinho. Los factores fijos evaluados son el
genotipo, época de parto y numero de lactacién. Se utilizé el método de Marquardt para
el calculo de los parametros de los modelos. Como criterio de decision se utilizé el menor
valor de cuadrado medio del error de la ecuacion estudiada, acompanado del coeficiente
de determinacion ajustado (Rzaj). Finalmente, se utilizé un modelo mixto, para determinar la
influencia de los factores fijos sobre los parametros a, b y ¢ que determinan la forma de la
curva de lactacién. De los modelos evaluados, el modelo de Dave fue el que mejor valor de
ajuste presentd, con un cuadrado medio del error de 5,6127 y R2aj de 0,9284. Los efectos de
genotipo y época del afio ejercieron influencia sobre los parametros de la curva de lactacion.

PALABRAS CLAVES: Modelos matematicos, produccion animal, doble propdsito,
genotipo, época del afio.

"Recepcion: 28 de septiembre de 2015. Aceptado: 17 de marzo de 2016.
2Ph.D. en Conservacion y mejora animal. IDIAP. Centro de Investigacién Agropecuaria Central (CIAC)
Carlos Vermon Winter. e-mail: villalobos.axel@gmail.com
3M.Sc. en Gestion Agroempresarial y Ambiental. IDIAP. Centro de Investigacion Agropecuaria de Azuero (CIAA).
4 M.Sc. en Agroforesteria Tropical. IDIAP. CIAA.
5 M.Sc. en Nutricion Animal. IDIAP. CIAA.

Villalobos et al. CURVAS DE LACTACION DE BOVINOS MESTIZOS PARDO SUIZO EN LA REGION DE AZUERO

103



2016. CIENCIA AGROPECUARIA no. 24: 103-110. (COMUNICACION CORTA)

LACTATION CURVE IN BROWN SWISS CROSSES
IN THE REGION OF AZUERO

ABSTRACT

Five mathematical models of lactation curve were evaluated in the region of Azuero and the
influence of some fixed factors over the parameters that describe the lactation curve. The
models used were: incomplete gamma or Wood, Linear, Quadratic or Dave, Nelder and
Bianchinni and Sobrinho. The fixed factors evaluated were, genotype, calving season and
parity number. Marquadt method was used to calculate the parameter models. The decision
judgment was the maximum value of adjusted multiple coefficient of determination (Rzaj)
and the minimum value of mean square errors. Finally, a mixed model was used for the
determination of the influence of the fixed factors, over a, b and ¢ parameters in the shape
of the lactation curve. From the evaluated models, the quadratic or Dave model show the
best adjustment with 5,6127 of mean square errors and 0,9284 Rzaj. The genotype and the
calving season were a meaning influence the lactation curve parameters.

KEYWORDS: Mathematical models, animal production, dual purpose, genotype, season.

INTRODUCCION Ademas, el estudio de la curva
El concepto curva de lactancia o de lactancia permite la identificacion de
curvade lactacion es definido por Papajscik fallas de manejo en los animales tales
y Bodero (1988), como una representacién como mala alimentacion, instalaciones
grafica de la relacion que existe entre la inadecuadas y patologias no aparentes
produccion por dia de leche y el tiempo (Graminha et al. 1996). Por otro lado, la
que transcurre desde el momento del correlacion positiva del peso al destete
parto. El estudio de esta curva permite de los terneros y la produccion de leche
realizar estimaciones de la produccion constituyen un factor de influencia en la
total de leche mediante una medicién ganancia de peso predestete (Valverde et
diaria y es una herramienta valiosa para al. 2004) particularmente en los sistemas
el productor con respecto a la toma de doble propésito donde el ternero también
decisiones gerenciales y de seleccion es importante (Osorio 1998, Ruiz y Moro
como la identificacién de animales con 1998).

mayor potencial productivo y el descarte
de los animales poco productivos (Wood Es primordial establecer los
1974, Gipson y Grossman 1990). parametros de la curva de lactacién que
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mejor se ajustan a la produccion de leche
de las vacas. El efecto del genotipo,
hato y los efectos ambientales que
afectan estos parametros, determinan
la forma de la curva, viéndose afectada,
consecuentemente, la produccion de
leche (Fresno et al. 1992, Fresno 1993,
Gongalves et al. 1997). Existen muchos
factores que pueden afectar la produccion
total de leche en una lactacién (McManus
et al. 1997). Los principales factores que
pueden influenciar los niveles productivos
de un hato bovino lechero y de su curva
de lactacion son la raza, época de parto,
edad de la vaca, ambiente y estado
fisioldgico (Osorio y Segura-Correa 2005,

Rodriguez et al. 2005).

Existen un gran niumero de modelos
de curvas de lactacién propuestos por
diversos autores de los cuales podemos
mencionar la funcion gamma incompleta
(Wood 1967); el modelo de regresion lineal
simple (Madalena et al. 1979, el modelo
cuadratico (Dave 1971); el modelo de
Nelder (1966) y el de Bianchinni-Sobrinho
y Duarte (1988).

En comparacion con los sistemas
doble
propésito es menos eficiente en producir

especializados, la ganaderia
leche por lactancia, de manera que el
ternero se aprovecha para compensar
esta deficiencia y la evaluacion de la curva

de lactancia en estos sistemas es de gran

utilidad sobre todo en la produccion de

terneros para la venta.

El objetivo de este trabajo fue
comparar cinco diferentes modelos de
curvas de lactacion en un sistema doble
propésito en la region de Azuero y la
influencia de algunos factores fijos sobre
los parametros que describen la curva.

El estudio se llevo a cabo durante
los afnos de 2000 a 2007, en la unidad
productiva de leche de la estacion
experimental El Ejido, Los Santos, la cual
se encuentra a una altura de 26 msnm
con temperatura media anual de 27,5°C
y precipitacion media anual de 1122 mm.
La finca tiene un total de 100 ha y con
pasto Brachiaria brizantha, Brachiaria
decumbens, Cynodon nlemfluensis y
Digitaria swazilandensis, el manejo se
practica mediante pastoreo rotacional y
suplementos, utilizando concentrados |,
mezclas liquidas (melaza, urea, maiz,
soya) y una premezcla de sales minerales.
Durante la época seca de enero a
mayo, los bovinos se mantienen bajo
estabulacion, se alimentan con ensilaje
de maiz y el suplemento. La unidad posee
una galera de ordefio mecanizado en
tdndem con capacidad para cuatro vacas
y dos ordefnos simultaneos. Se practica el
doble ordefo sin ternero y se cuenta con
tanque de enfriamiento, sala de espera,

depésito de medicinas y alimentos.
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En cuanto al manejo de la salud
y reproduccion se did seguimiento a un
calendario de examenes y tratamientos
disefiados sobre el programa de manejo
de hato lechero conocido en inglés como
Veterinary Automated Management and
Production control Programme (VAMPP®).

Como base de informacion, se
utilizé el archivo histérico de los controles
realizados en el hato lechero de la estacion
experimental El Ejido, perteneciente al
IDIAP, durante los afios comprendidos
entre 2000 y 2007, lo que supone un total
de 5677 controles efectuados.

La produccién de leche se controlo
semanalmente y se registr6 mediante
VAMPP®
previamente. Para el estudio del ajuste de

el programa mencionado
la curva de lactacion fueron seleccionados
cinco modelos empiricos en funcion del
numero de lactacién (vacas de primera,
segunda, tercera, cuarta y quinta
lactacién), tratando en todos los casos

lactaciones estandarizadas a 305 dias.

Para el calculo de los parametros
de los modelos se utiliz6 el método de
Marquardt (1963). Como criterio de ajuste
de los modelos, se utilizé el menor valor
del cuadrado medio del error (CME) de
la ecuacion estudiada, acompafado del
coeficiente de determinacion ajustado
(R2,).

Los modelos utilizados fueron: La
funcién gamma incompleta (Wood 1967)
y(t) = a t* e, el modelo de regresion lineal
simple (Madalena et al. 1979) y(t) = a + bt,
el modelo cuadratico (Dave 1971) y(t) = a
+ bt + ct?, el modelo de Nelder (1966) y(t)
= t/a+bt+ct?, Bianchini-Sobrinho y Duarte
(1988) y(t) = a+bt+c/t donde y representa
la produccién diaria de leche registrada
al tiempo ¢, t son los dias de lactacion,
a es la media de la produccién al inicio
de la lactacion, b y ¢ son constituyentes
de la curva antes y después del pico de
lactancia.

El
determinar la influencia de los factores

modelo mixto final para
fijos sobre a, b, ¢, pico de produccién
(PPL) y dias en que se alcanza la maxima
produccion de leche (DPL) fue:

Yijklm= pt Gi + EPj + NLk +V(G) m T eijklm
Donde:

Yium = €S €l n-ésimo coeficiente de la curva
que mejor se ajusta para la vaca |, del
genotipo i, en la época j, en su lactancia k;
u = es la media general;

G, EP, NL,, =
genotipo (i=1, 2), Epoca (j=1, 2), Numero
de lactancia (k=1, 2,..., 5)

yV,ye

ijklm

son los efectos fijos de

= son los efectos aleatorios de

vaca dentro de G,

Los valores de los parametros a, b
y ¢, para los diferentes modelos no lineales
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estudiados se observan en el Cuadro 1.
Todos los modelos mostraron ajustes con
un valor minimo de 0,9240 para el modelo
lineal y un valor maximo de 0,9284 para
el modelo de Dave y valores de cuadrado
medio de error que oscilaron entre 5,6127
para el modelo de Dave y 5,9583 para el
modelo lineal.

El modelo que mejor valor de ajuste
presentoé fue el modelo de Dave, con CME
de 5,6127 y R2aj de 0,9284 seguido por el
modelo de Wood con valores de CME de
5,6632y Rzaj de 0,9278, con una diferencia
de 0,89 y 0,06% entre los valores de CME
y Rzaj, respectivamente (Cuadro1).

Al comparar las curvas de lactancia
de los genotipos estudiados, se observo
diferencias significativas (P<0,05) en los
parametros que describen dichas curvas.
En el caso del genotipo 1, el mismo
presentd menor valor de a, una mayor
respuesta del parametro b y una mayor
caida del valor del parametro ¢, lo que

nos indicé que la curva de lactancia del
genotipo 1 presentdé una pendiente alta y
prolongada para llegar al pico de lactancia
que fue 9,52 kg de leche en 132 dias,
pero con una persistencia menor que el
genotipo 2 (Cuadro 2).

Observando la curva descrita
en el anadlisis se presentan picos poco
pronunciados y un mayor numero de dias
para alcanzar el pico de produccién, a
diferencia de los encontrados por Osorio
y Segura (2005) que reportan menores
DPL (51,91-61,30) para alcanzar el PPL
(11,01-11,89). La conformacion de la curva
de lactacion del genotipo 2 reflejaria una
mayor produccion de leche por lactancia.
Por otra parte, se observo el efecto de la
diferencia (P<0,05) entre la época lluviosa
y seca, siendo la época lluviosa la que
describidé la curva con mayor valor de a,
un menor valor de b y un mayor valor de
¢, describiendo una curva que presenta
un menor tiempo para alcanzar el pico de
lactancia y mayor persistencia de la curva.

CUADRO 1. PARAMETROS ESTIMADOS PARA CADA UNO DE LOS MODELOS ESTUDIADOS.

Modelo a b c CME R?

Dave 7,79 0,0226 -0,00009 5,6127 0,9284
Wood 4,36 0,2191 -0,00259 5,6632 0,9278
Nelder 0,54 0,0906 0,000141 5,7638 0.9265
Bianchini-Sobrinho 10,16 -0,00906 -25,8144 5,7832 0,9262
Lineal 9,28 -0,00542 5,9583 0,9240

a,b,c=Parametros de la curva, CME=Cuadrado medio residual, R? aj=Coeficiente determinativo ajustado.
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CUADRO 2. PARAMETROS ESTIMADOS PARA EL MODELO DE DAVE PARA GENOTIPO,
EPOCA Y NUMERO DE LACTANCIA.

Efecto a b c DPL (d) PPL (kg)
Genotipo

1 (/2 SXC) 6,062 0,0526° -0,00022 132 9,52
2 (% SXC) 7,77° 0,0233° -0,0001° 117 9,13
Epoca

1 (Lluviosa) 7,872 0,025052 -0,000112 114 9,30
2 (Seca) 6,65° 0,03621° -0,00014® 129 8,99
Nudmero de

Lactancia

1 7,29 0,01742a -0,00008m 109 8,24
2 7,611 0,03897ab -0,00015" 130 10,14
3 6,74m 0,04393b -0,00018" 122 9,42
4 5,38 0,05857b -0,00021m 139 9,46
5 1,16 0,10770b -0,00035" 154 9,45

a,b,c=Parametros de la curva, CME=Cuadrado medio residual, DPL=Dia pico de lactancia,
PPL=Produccién al pico de lactancia, Variables con letras diferentes son significativas.

La
épocas se puede atribuir a una mayor

diferencias entre ambas
disponibilidad de forraje en la época
lluviosa por lo que mejord los parametros

de la curva.

En los parametros de la curva
por numero de lactancia no se encontro
(P<0,05) a
excepcion de el parametro b, que si

diferencia  significativa

mostré efectos diferentes.

En conclusion, el modelo cuadratico
de Dave, se ajustd al comportamiento
productivo del sistema doble propdsito
evaluado. Los efectos de genotipo y

época del afio ejercieron influencia sobre
los parametros que describe la curva
de lactancia y en cuanto al nimero de
lactancia, a excepcion de b, que no influyd
sobre los parametros.
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