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COMPARACION DE DOS MODELOS MATEMATICOS PARA DESCRIBIR
CURVAS DE LACTANCIAS DE VACAS DOBLE PROPOSITO.

Pedro Guerra M.7; José Almilltequi®

RESUMEN

Dos modelos matematicos fueron evaluados para describir la curva de lactancia de vacas doble proposito.
Los datos provienen de fincas localizadas en cinco ecosistemas (E} y lueron monitoreadas en dos niveles
tecnologicos (NT): Nivel Tradicional (ST) y Nivel Mejorado (SM). Los animales se agruparon en tres grupos
raciales (GR): CCR (cebu), <S0%E ( igual o menor al 50% de sangre Holstein o Pardo Suizo) y >S0%E ( mayor
al 50% de sangre Holstein o Pardo Suizo). Los modelos matematicos fueron: funcion gamma de Wood (1967) o
modelo W y funcitn empirica de Jenkins y Ferrell (1984) o modelo JF.  Se utilizé un andlisis de varianza para
evaluar los efectos de E, NT y GR sobre los parametros de la curva de cada modelo. El tiempo al pico de
lactancia (TPL), la produccion de leche al pico de lactancia (PLPL) vy la produccion total de leche (PTL) fueron
predichas para cada vaca. El E tuvo un efecto al P<0.01 sobre los parametros a y k del modelo JF, pero al P<0.05
en a en el modelo W. EI GR sdlo tuve un efecto al P<0.05 sobre b en el modele W. El NT tuvo un efecto al
P<0.01 sobre tedos los parametros del modelo W, pero-al P<0,05 sabre a en el modelo JF.  Mas del 80% de las
lactaciones tuvieron R? >0.75 con el modelo JF. El modelo JF predijo valores mayores de PTL y TPL, mientras
que con el modelo W la PLPL fue ligeramente mayor. Para los sistemas doble propésito y considerando el
manejo de la vaca, el modelo JF presenta mayores ventajas porque estima observaciones perdidas y estima una
PTL muy similar 2 la realidad,

COMPARISON OF TWO MATHEMATICAL MODELS TO DESCRIBE
LACTATION CURVES OF DUAL PURPOSE COWS.

Two mathematical models were evaluated to describe the lactation curve of dual purpose cows. Data set
came from farms localized in five ecosystems (E) and were maonitored under two technological levels (NT):
Traditional Level (ST) and Improved Level (SM). Animals were grouped in three breed groups (GR): CCR (Zeb),
<50%E ( Holstein or Brown Swiss blood proportion equal or less than 50%) and >S0%E ( Holsteln or Brown
Swiss blood proportion higher than 50%). Mathematical models were: Wood (1967) gamma function or model W
and Jenkins and Ferrell (1984) empiric function or mode! JF. An ahalysis of variance was performed to evaluate
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the efects of E, NTyGR.. Time at Peak Lactation (TPL), Milk Yield at Peak Lactation (PLPL)and Total Milk Yield
(PTL) were estimated for each cow. The effect of E was at P<0.01 on a and k parameters of mode! JF, but at
P<0,05) on a parameter of model W. GR was significant (P<0.05) on b parameter of model JF, NT was highly
significant over all parameters of model W, but was significant (P<0.05) on a parameter of model JF. More than
90% of the lactations had R >0.75 with model JF. Model JF predicted higher values for PTL and TPL, while
PLPL was higher with,model W, For dual purpose sistems and according with cow management, model JF
presents higher advantages because estimates missing observations and estimates a PTL very similar lo the

reality,

INTRODUCCION

Para mejorar la planificacién del
manejo del hato es importante conocer
el comportamiento de la produccion de
leche a través del tiempo en que trans-
curre la lactancia. Ademas, con la des-
cripeién matematica de las curvas de
lactancia se pueden definir los criterios
de seleccidn y los sistemas de alimenta-
cién a aplicarse en la unidad de preduc-
cién (Quiroz, 1992; Rook y col., 1993).

Las curvas de lactancias de vacas
lecheras especializadas han sido amplia-
mente investigadas dando por resultado
la propuesta de varios modelos mate-
maticos (Wood, 1967; Cobby y Le Du,
1978; Jenkinsy Ferrell, 1984), los cuales,
asu vez, han sido comparados y valida-
dos (Rowlands y col., 1982; Quiroz, 1992;
Rook y col., 1993) en sistemas de pro-
duccién intensivos. De estos modelos,
el mas ampliamente utilizado es el mo-
delo gamma, propuesto por Wood (1967),
sobre todo en hatos especializados para
la produccién de leche. Por otra parte,
Jenkins y Ferrell (1984) propusieron para
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describir la curva de lactancia de hatos
cruzados de carne utilizar una férmula
empirica algebraica. Esta formula ha sido
utilizada en hatos de carne por Guerray
col. (1980) y en animales cruzados del
sistema de produccion doble propdsito
por Guerra (1981) mostrando excelente
ajuste de la funcién a los datos de campo.

Desde el punto de vista genético y
tomando como referencia el sistema de
produccion bovino de leche (intensivo o
doble propésito) es necesario evaluar al
animal con mayor precision, de acuerdo
a su rendimiento total ajustado a 305 dias
o a una duracién de lactancia promedio
y a las caracteristicas de la curva de lac-
tancia tales como: tiempo al pico de
lactancia y produccion de leche en ese
punto de |a curva de |lactancia para poste-
riormente aplicar un método de seleccion
efectivo y sencillo. Para cumplir con tal
fin, los modelos matematicos que descri-
ben la curva de lactancia se han disefiado
como herramientas valiosas para estas
evaluaciones genéticas, pero la estima-
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cién de las producciones totales ajustadas
y su precisién estaran en funcién del
ajuste del modelo a los datos de campo,
de alli la importancia de obtener una
funcién matematica que sea confiable
para poder estimar progresos genéticos
reales.

El sistema doble propdsito se
caracteriza por explotar animales Cebi
(Bos indicus) y cruces con animales de
las razas Holstein y Pardo Suizo (Bos
tfaurus). El ordefio se realiza una vez al
dia con apoyo del ternero, aunque ha
estado tomando auge la practica del
doble ordefo. La alimentacién se basa
en el uso de pasturas y suplementan el
hato de ordefio con mezclas liquidas
durante la época seca. Muy pocos pro-
ductores llevan registros de produccion,
por lo que desconocen el comportamiento
de la produccion de leche en el tiempo y
la seleccion de los animales se efectua
sin criterios genéticos.

Los modelos de Wood (1967) y
Jenkins y Ferrell (1984) no han sido com-
parados utilizando datos de produccion
de leche del sistema doble propésito, por
lo que el presente trabajo pretende
evaluar la aptitud de ambos modelos en
describir el comportamiento de la curva
de |lactancia de animales Cebl y cruzados
(Bos taurus x Bos indicus), predomi-
nantes en este sistema.
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MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este estudio,
se tomaron los pesajes mensuales de
leche de 905 lactancias, proveniente de
cinco ecosistemas, generados durante la
ejecucién del Proyecto sobre el Mejora-
miento de los Sistema de Produccién
Doble Proposito (Proyecto IDIAP-CIID)
durante el periodo 1983-89. Detalles de
este proyecto estan descrito en el informe
final del proyecto (IDIAP, 1991); y en los
trabajos de De Gracia (1991) y Guerra
(1991).

Durante |a ejecucion del proyecto
IDIAP-CIID se efectuaron dos estudios:
el Estudio del Sistema Tradicional (EST),
en donde se estudid el sistema tal cual
como lo manejaba el productory el Estu-
dio del Sistema Mejorado (ESM), en
donde se estudi6 el sistema con la imple-
mentacion de mejoras tecnolégicas (intro-
duccion de pasturas mejoradas y suple-
mentacion energética-protéica de verano
para vacas en produccion y temeros, plan
sanitario y sales minerales para el hato
en general). Estos estudios dieron origen
a dos niveles tecnoldgicos correspon-
dientes: Nivel Tradicional (ST) y Nivel
Mejorado (SM).

El proyecto IDIAP-CIID se ejecutd
en cinco ecosistemas a saber: Gualaca
Alto, Gualaca Bajo, Bugaba Medio,
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Bugaba Bajo y Los Santos. Por otra
parte, las fincas doble propésito presen-
taron un mosaico de cruces (Bos taurus
x Bos indicus) entre razas europeas con
razas indicas. Para definir el efecto de
tales encastes raciales, los animales se
agruparon de acuerdo a su fenotipo e
informacion del productor, en tres cate-
gorias: >50%E o animales con mas de
50% de sangre Holstein o Parde Suizo;
<50%E o animales con igual 0 menos de}
50% de sangre Holstein o Pardo Suizo y
CCR o0 animales Cebuinos.

Los pesajes de |a leche se efectua-
ron mensualmente. En circunstancias
donde el ternero presentd condiciones
nutricionales deplorables, la madre fue
retirada del ordefio por uno a tres meses
hasta que éste se recuperd vy, posterior-
mente, se incorpord al grupe de ordefio.
Basado en este manejo, se establecio
como criterio seleccionar sélo aquellas
lactancias con mas de cinco pesajes y
con no mas de dos pesajes perdidos
consecutivamente.

Debido a que los ordefios se reali-
zaron con apoyo del ternero, las produc-
ciones se consideraron como "leche ven-
dible". En otras palabras, no se incluye
la leche consumida por el ternero. Los
modelos matematicos utilizados en este
estudio para describir la curva de lac-
tancia son:
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1. Funcion gamma de Wood (1967)

o modelo W.

Yn anPe™"

donde:

Yn es la produccion de leche

en el n-ésimo dia

a, byc = Parametros que determinan
la escala y forma de la

curva

e = 2718281828459045...
(nimero inconmesurable).

n = Tiempo de lactancia (dias).

Para la estimacion de los parame-
tros de las curvas se aplicé una transfor-
macion logaritmica a la funcién gamma
para convertirla en un modelo lineal y
efectuar la estimacién, para cada lactan-
cia, de los parametros de la curva por
regresion lineal de -acuerdo a Steel y
Torrie (1960).

De los parametros estimados (a, b
y €) se calcularon las siguientes variables
o caracteristicas de la curva de lactancia:

%+ Tiempo al pico de lactancia (TPL):
TPL = blc

+» Produccion de leche al pico de
lactancia (PLPL):
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PLPL = a(b/c)®(e-?)

«» Produccion total por lactancia
(PTL):

PTL = Z¥Yn

2. Ecuacién empirica de Jenkins
y Ferrell (1984) o modelo JF.

Y(n) = [n/{ae*")]

donde:

Y(n) = es laproduccién de

leche en el n-ésimo dia

Parametros que deter-

minan la escala y forma

de la curva

e = 2.718281828459045...
{nimero inconmesura-
bie)

n = Tiempo de lactancia
(dias)

ayk

La estimacion de los parametros de
la ecuacion también se efectud individual-
mente mediante métodos de regresion
lineal de la ecuacion transformada logarit-
micamente de acuerdo a Steel y Torrie
(1860).

Con los parametros estimados (a
y k) también se calcularon las caracte-
risticas de la curva de lactancia:

<%  Tiempo al pico de lactancia

(TPL):
TPL=1/K

%  Produccién de leche al pico de

lactancia (PLPL):
PLPL=1/(kae)

< Produccidn de leche ajustada a
280 dias (PTL.280):

PTL280 = (1/ak?)(-280ke %%
+ 280k _ kete 4 gl

Debido a que los datos provienen
de diferentes ecosisternas, niveles tecno-
I6gicos y grupos raciales, los parametros
estimados de los dos modelos matema-
ticos se analizaron estadisticamente
mediante el siguiente modelo lineal fijo
de acuerdo a Searle (1971) para detemmi-
nar el efecto de cada uno de ellos y sus
posibles interacciones.

Y, = m+E#GR +(E'GR),
+NTk+(NT'GR), +e,,

donde
Yijk = es la observacion y/o
parametro de la curva
m = mediageneral
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efecto del ecosistema (E)
efecto del grupo racial
(GR)

efecto de la interaccion
entre el ecosistema y
grupo racial (E*GR)
efecto del nivel tecnolé-
gico (NT)

efecto de la interaccion
entre el nivel tecnolégico
y el grupo raciai (NT*GR)
efecto residual

1}

(NT*GR),,

ik

Para estudiar la efectividad de los
modelos matematicos, se tomé en
consideracion el coeficiente de determi-
nacién (R?. A cada curva de lactancia
se le estimo el R? y estos fueron agrupa-
dos en cuatro categorias para analizar su
distribucién (Spiegel, 1961) tomando en
consideracion el nivel tecnologico y grupo
racial. Las cuatro categorias son: 0.00 a
0.25 = muy pobre; 0.26 a 0.50 = pobre,
0.51 a2 0.75 = regular; y 0.76 a 1.00 =
bueno,

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los
cuadrados medios del analisis de
varianza de los parametros de la curva
de lactancia de acuerdo al modelo JF.
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Los efectos simplesde Ey NT, y
las interacciones E*GR y NT*GR
mostraron efectos altamente significati-
vos (P<0.01) sobre el parametro a de la
curva de lactancia. Sin embargo, el
efecto del GR no tuvo un efecto signifi-
cativo (P>0.05) sobre los parametrosay
k. Por otra parte, el coeficiente de
variacion (CV) fue de 53.7%, Debido ala
escasez de informacion sobre este tipo
de estudio, no se puede definir si el CV
encontrado en este andlisis se encuentra
dentro de los rangos aceptables para
estudios con datos obtenidos de fincas
doble propésito.

Diferencias en el parametro k del
modelo JF, solamente se atribuyd al E
(P<0.01) y el CV encontrado fue de
29.2%. De acuerdo a Jenkins y Ferrell
(1984), las interpretaciones bioldgicas
directas de los parametros a y k no han
sido desarrolladas; sin embargo,
indicaron que el parametro k afecta ia
forma general de la curva de lactancia,
por lo que puede ser considerada como
una medida indirecta de la persistencia
de la lactancia.

Con base en esta informacién, la
persistencia de la curva de lactancia esta
en funcién del ecosistema en donde
interactiia el animal doble propésito y no
del NT y GR.
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CUADRO1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA (CUADRADOS MEDIOS)
DE ACUERDO A LOS PARAMETROS DEL MODELO MATEMATICO.
FUENTESDE | Jenkinsy Ferrell (1984) Wood (1967)
VARIACION gL |  a | 1. a b c
Ecosisterna (E) 4 | 1660™ | 0000249 | 4 | 687 | 0247 | 0.000034
Grupo Racial (GR) 2] 266 [ 0000043 | 2 | 073 | 0628 | 0.000061
E*GR 8 | 578 | 0000125 | 8 | 220 | 0.168* | 0.000021
Nivel Tecnologico (NT) | 1 | 4807 " | 0000012 | 1 | 37.85™ | 3.185* | 0.000353 "
NT"GR 2| 978* | 0000068 | 2 | 129 | 0010 | 0000003
Error 8a7 | 253 0000078 552 | 210 | 0235 | 0.000023
CV. (%) 537 1292 f 348 |870 699
C V. Coeficiente de Variacion, == P<00} *= P<005

Los cuadrados medios del analisis
de varianza de los parametros de la curva
de lactancia del modelo W, tfambién se
detallan en el Cuadro 1.

De los factores incluidos en el ana-
lisis estadistico, la variable independiente
NT mostré un efecto altamente significa-
tivo (P<0.01) sobre todos los pardmetros
de la curva de lactancia (a, by ¢). Por
otro lado, los efectos de E y GR fueron
significativos (P<0.05) sobre los para-
metros a y b. Las interacciones E"GR y
NT"GR no mostraron significancia alguna
(P>0.05) en los tres parametros. Los
coeficientes de variacion fueron 34.8%,
87.0% y 69.9% para los parémetros a, b
y c, respectivamente,

El Cuadro 2 presenta la distribucion
de los coeficientes de determinacion (R?)
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de los andlisis de regresion de cada lac-
tancia de acuerdo al modelo matematico
y al grupo racial. Tomando en considera-
cion el modelo W, el 38.9% de las
lactancias de los CCR presentaron R?
superior al 0.75, mientras que para los
grupos raciales <50%E y >50%E las
frecuencias, para esta categoria, fueron
de 34.5% y 31.7%, respectivamente.
Estas frecuencias fueron las mas altas
en los tres grupos raciales.

El 13.8%, 19.0% y 16.2% de las
lactancias de los CCR, <50%E y >50%E,
respectivamente, tuvieron R? entre 0.00
y 0.25, mientras que el 47.3%, 46.5% y
52.1%, para los mismos grupos raciales
presentaron R? entre 0.26 y 0.75.

Sin embargo, de acuerdo al modelo
JF, el 96.4%, 91.4% y 91.8% de las
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lactancias de los CCR, <50%E y >50%E
obtuvieron R? superiores a 0.75, lo cual
muestra un grado de ajuste muy superior
y significativo en comparacion al modelo
W. Solamente el 3.6%, 8.6% y 8.2% de
las lactancias de los CCR, <50%E y
>50%E, respectivamente; obtuvieron R?
por debajo de 0.75.

El pobre ajuste del modelo W a los
datos se atribuye al reducido nimero de
observaciones (pesajes de leche) por lac-
tancia, sobre todo en aquelios animales
que fueron retirados temporalmente del
ordefio por problemas nutricionales del
ternero. Otra razdn, esta relacionada al
mayor namero de parametros a estimar
en el modelo W, los cuales representan
tres grados de libertad en el analisis de
regresion, reduciéndose asi los grados de
libertad para estimar el error experimen-
tal, Sin embargo, en el modelo JF sélo
se tienen que estimar dos parametros,
los cuales representan dos grados de
libertad extraidos por el modelo de
regresion, obteniéndose asi un grado de
libertad adicional para estimar el error
experimental.

La distribucidn de las lactancias de
acuerdo al R* y NT se presenta en el
Cuadro 3. El patrén de distribucién de
las lactancias con el modelo W es simi-
lar al reportado en el Cuadro 2. El 29.6%
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y 35.8% de las lactancias registradas
durante el ST y SM, respectivamente,
presentaron R? superiores al 0.75,
mientras que el 28.4% y 29.2%, para los
mismos niveles tecnoldgicos, estuvieron
entre 0.51 y 0.75. El 42.0% y 35.0% de
las lactancias en el ST y SM tuvieron R?
entre 0.00 y 0.50.

Por otra parte, con el modelo JF,
el 92.9% y 92.4% de las lactancias
registraron R? superior al 0.75 en el STy
SM, respectivamente. Solamente un
7.1% y 7.6% de las lactancias mostraron
R? en el rango de 0.00 a 0.75 para los
mismos niveles tecnolégicos.

De acuerdo a Steel y Torrie (1960),
el R? representa el cuadrado del Coefi-
ciente de Correlacion Multiple (CCM), el
cual mide el grado de relacion entre la
variable dependiente y el grupo de varia-
bles independientes. Con esto en consi-
deracién, los R? superiores a 0.75 indi-
can que los CCM son también superiores
a 0.87, indicando una alta asociacion
entre la variable dependiente y las
independientes (parametros). Consi-
derando los resultados de los Cuadros 2
y 3, el modelo JF es el que mejor des-
cribe la curva de lactancia de animales
doble propésito, ya que mas del 80% de
las lactancias tuvieron R? superiores a
0.75.



@

Ciencia Agropecuaria N° 9 - IDIAP {Panamé)%é

8'Se 6z £'6l LGl 185 opelofepy
962 7 Lve gL ¥Ze {euojolpel ] (£961) peopp
v'Z6 69 L0 0 L8g opelofey (bes1)
BZ6 zZ9 60 0 ¥Ze [euojolpel L lleua4 A supjusp
SL0< SL01S0 | 050920 | §2'00
N 02I90TONO3L OQILYW3LVW
= T3AIN 01300W

'OOLLYWILYIN OTAOW A ODIOOTONIIL TIAIN ¥Od ;¥) NOIOYNINNILEA 3a
ALNTIOIH302 TV 0QHANOY 3A SYIONVLOVT A TWNLNIADHOL NOIONSIRILSIA ‘€ O¥avNO

LLE 62 122 Z'ol o5 3%06<

She L'82 gl 06l bl 3%065

68¢ g2 851 el 191 o6 (£1961) poop

L6 VL L 0 98 3%06<

vL6 0sg 90 0 yll %065 (pegt)

v'96 g9t 0 0 191 00 ll2ise4 A supjusp
GL'0< G/'0-180 050920 | SZ0-0

N | IVIOVN |  OOILYWILYIW
A 0dNYO 01300W

"'OOILYWILYN OT13A0W A TYIOVY FLSVYONS ¥Od ;) NOIOYNIWNELIA
30 3LNAIDI4300 TV 0NNV 3A VIONV.LOVT 30 NOIONSRILSIA ‘2 0¥AYND

179



Ciencia Agropecuaria N° 9 - IDIAP ( Panamé)

‘2
5

o

Las caracteristicas de la pro-
duccién de leche de acuerdo a los mo-
delos matematicos y grupos raciales se
presentan en el Cuadro 4, De las 905
lactancias utilizadas en el estudio,
solamente 570 |actancias (63%) califica-
ron para estimar PTL, PLPL y TPL de
acuerdo al modelo W. Sin embargo, con
el modelo JF todas las lactancias califi-
caron para estimar PTL280, PLPL y TPL.

Con el modelo W se encontré que
el TPL se alcanz6 mas tempranamente
que con el modelo JF en los tres grupos
raciales. Asi, para los CCR con el modelo
W, el TPL fue 38.3 dias mas temprano y
para los <S0%E y >50%E fue 43.8 dias y
41.9 dias, respectivamente. Conla PLPL,

el modelo W estimé valores ligeramente
superiores a los estimados con el modelo
JF en los tres grupos raciales. En los
CCR, con el modelo W, se produjo 0.41
kg mas de leche al pico de la lactancia y
en los <50%E y >50%E se produjeron
0.08 y 0.15 kg mas de leche, respectiva-
mente.

En la produccion total de leche, se
observd una mayor estimacién con el
modelo JF. En los CCR se produjo 184.1
kg mas de leche total, en los <50%E
196.2 kg de mas y en los >50%E 251.6
kg de mas.

Las altas producciones de leche por
lactancia estimadas en el modelo JF se

CUADRO 4.  CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION DE LECHE
DE ACUERDO A LOS MODELOS MATEMATICOS Y
ENCASTE RACIAL (X + S,)

MODELO CARACTE- | N GRUPO RACIAL
MATEMATICO RisTICAS
CCR <50%E >50%E

"fg;“”':e‘fd‘ TPL, d 905 | 1119 + 54 1120 + 43 1193 + 1.8

(1984) PLPL, kg 905 419+ 02 467+ 02 533 0.1
PTL, kg 905 | 11010 +719 | 12108 £570 | 14511 +244

Wood (1967) TPL, d 570 736 % 58 682 + 48 774 + 22
PLPL, kg 570 460+ 03 475 + 02 548+ 0.1
PTL, kg 905 | 9169 +566 | 10146 448 | 11995 + 192

TPL = Tiempoad Pico de Lactancia,
PLPL = Produccion de Leche al Fico de Lactancia.
PTL = Produccion Total de Leche Ajustada,
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atribuyen a que los valores de los pesajes CONCLUSIONES
de leche perdidos, por las razones antes
integracion de la funcion matematica. Sin (1994) es el que mejor describe la
ef""a'g°- con = modeip B curva de lactancia de animales cru-
qones perdtda_s (pesajes de teche)‘ ng zados en sistemas de produccion
pueden ser estl_madas y no son 'consuie- doble propésito tomando en consi-
radas para espmar la produ‘ccaén total, deracion tanto el grado de encaste
porlo que se tiende a subestimar la pro- racial como el nivel tecnolégico.
duccion total real.

Debido a que la funcién matema- @ El modelo de Jenkins y Ferrell

tica del modelo JF tiene integral propia,
la PTL280 se calcula a través de encon-
trar el area total de la curva ajustada a
una lactancia de 280 dias, por lo que las
observaciones perdidas pueden ser
estimadas y el calculo del drea debajo
de la curva da una estimacién mas
aproximada de la produccién total real.

Al comparar ambos modelos
matematicos en alpacas Suri, Quiroz
(1992) encontré que con el modelo W, el
TPL también se alcanzaba més tempra-
namente, pero la PLPL y PTL fueron
ligeramente menores con respecto al
modelo JF. Debido al bajo nimerp de
animales empleados en su trabajo y al
uso de lactancias con observaciones
completas, sus resultados no son muy
concluyentes y recomendables para los
sistemas doble propésito, a pesarde que
se encontr6 un R? de 0.96 y 0.94 para el
modelo W y JF, respectivamente.
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(1984) presenta ventajas sobre el
modelo de Wood (1967), ya que
s6lo estima dos parametros de la
curva de lactancia, la produccion
total se ajusta a la longitud de lac-
tancia promedio del hato y estima
mediciones o pesajes perdidos o
faltantes cuando se predice la pro-
duccion total de leche,
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