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Resumen

El objetivo del presente estudio fue comparar y seleccionar el modelo mas
adecuado para describir la curva de lactacion en dos tipos de informacion: a)
registros totales mensuales (BT); y b) registros promedios del mes (BM), para una
poblacion de bovinos de razas Holstein y Suizo Pardo con sus cruzas reciprocas. Se
utilizaron registros de produccion de leche del sitio experimental las Margaritas
localizado en Hueytamalco, Puebla con clima subtropical humedo. Los registros de
313 lactaciones de vacas Holstein (n=84), Suizo Pardo (n=117), HoOxSP (n=44) y SPxHO
(n=68), finalmente se obtuvieron 3756 registros mensuales en cada base de datos.
Los modelos utilizados fueron los propuestos por Brody, Wood, Cobby y Wilmink
ajustados con valores iniciales para cada base de datos. Se utilizaron las pruebas de
bondad de ajuste: 1) RMSE, 2) AIC y 3) BIC para seleccionar el mejor modelo. El
modelo de Brody (p<0.001) fue el mejor ajustado a la base de datos de promedios
mensuales y el modelo de Wilmink (p<0.001) lo fue para la base de datos con
registros totales del mes. Los valores de ajuste RMSE AICy BIC fueron muy similares

en todos los modelos para ambas bases de datos, del mismo modo la forma final de
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la curva no presenta diferencias importantes en cada modelo o sus estimadores. Los

modelos utilizados a pesar de su antiguedad siguen siendo pertinentes
actualmente para describir la forma de la curva de lactacion. Las bases de datos con
producciones totales ya sean semanales o mensuales generan curvas de lactacion
mas adecuadas a la realidad de los datos donde el modelo de Wilmink ofrece el
mejor ajuste, sin embargo, el modelar los promedios mensuales con el modelo de
Brody ofrece un panorama mas general de la posible produccion diaria real en las

tres etapas de la lactacion.

Palabras clave: modelo no lineales, bondad de ajuste, parametros de lactacion

Introduccién

La recoleccion de datos en la produccion de leche bovina es de gran importancia
en la produccion de leche, en la granja es importante capturar los datos de raza y
monitorear la produccion individual para mantener el manejo general y de
rentabilidad de la produccion (Hossein-Zadeh, 2014). Las principales inconsistencias
en |los registros se pueden presentar en datos incompletos de lactacion, registros
perdidos del genotipo y por diferentes esquemas de captura de la produccion
(mensual, quincenal o diaria), los cuales pueden ser analizados de diferentes
Maneras para caracterizary comparar la produccion. La evaluacion de la produccion
de leche segun distintos autores debe ser realizada en animales que tengan 305
dias registrados de lactacion, en México se contempla que no todos los niveles
productivos cuentan con esa cantidad de registros, en esos casos el criterio para
editar los datos debe ser el adecuado para obtener resultados mas homogéneos y
mejorar la veracidad de los estimadores finales de produccion, sin embargo, el
editar las bases y eliminar registros de animales conlleva la reduccion del numero
de datos y pérdida de informacion lo que finalmente reduce la precision de los

estimadores productivos. Existen modelos matematicos que describen Ila
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produccion de leche en vacas, los cuales permiten predecir la produccioén a lo largo
de los 305 de la lactacion (Wood, 1967; Pollott y Gootwine, 2000). Estas funciones

matematicas buscan predecir la produccion en cada dia al asumir la curva de
lactacion estandar con error minimo, y permite separar los componentes continuos
de las influencias del ambiente en la produccion, lo cual ofrece un resumen del
rendimiento de leche en el tiempo (Macciota et al, 2005). Los tipos de modelos
estudiados hasta la fecha pueden ser lineales, que utilizan parametros con
funciones de dias en lactacion o sus transformaciones y se estiman con una
regresion lineal; o modelos no lineales, que utilizan parametros con funciones no
linealesy requieren software estadistico de mayor capacidad (Daltro et al,, 2018). Los
modelos no lineales como el descrito por Wood (1967) presentan la ventaja de
obtener parametros que describen la parte ascendente o descendente de la curva
de lactacion, lo cual permite una interpretacion bioldgica de dichos parametros en
particular para cada raza y cruzas. Cada conjunto de registros presenta diferentes
formas y estimadores de la curva de lactacion, es de importancia obtener los
parametros individuales segun la caracteristica a estudiar, como los distintos
sistemas de manejo, razas y numero de parto (Gloria et al,, 2012), pero también se
deben considerar valores para distintos tipos de datos. La produccion de ganado
lechero en el trépico de México requiere el uso de cruzas de razas adaptadas a las
condiciones ambientales y a los esquemas de manejo de doble propdsito. Con
cruzas entre animales Bos taurus x Bos indicus se generan animales productivos en
las condiciones ambientales del tropico humedo. Estas diferencias raciales y de
manejo se reflejan en la produccion maxima de leche, la cual al adaptarse mediante
de curvas de lactacion puede presentar diferencias en la prediccion de la
produccion de leche (Pereira et al, 2016). Para caracterizar adecuadamente la
produccion en el tropico y subtropico de México con los modelos ya desarrollados
se deben tomar en cuenta los tipos de datos recolectados, diferenciando cuando se
tienen producciones totales en un lapso (semana, mes) o registros promedio (dia,
semana o mes). Se contempla que las predicciones realizadas por las funciones
matematicas pueden subsanar los huecos en los registros faltantes, lo cual podria

ayudar a evaluar vacas con registros incompletos para valorar sus caracteristicas

930




individuales de importancia econdmica para la unidad de produccion (Wasike et al,,

2014). No existe consenso de que modelo puede ajustar mejor bajo qué
caracteristicas y en qué nivel de disponibilidad de los datos, en este aspecto no se
tiene un juicio que determine la funcidon ideal para ciertos datos, esto implica que
es necesario un modelo que describa lactaciones que contemplen registros
mensuales o sus promedios. El objetivo de este estudio fue comparar modelos para
describir la curva de lactacion y seleccionar el que mejor ajuste a una poblacion de

ganado lechero SP, HO y sus cruzas con registros mensuales y sus promedios.

Materiales y métodos

Lugar de estudio

El estudio se realizd en el sitio experimental Las Margaritas, localizado en el
municipio de Hueytamalco, en la sierra nororiente del estado de Puebla, México, a
500 m.s.n.m., y cuenta con un clima subtropical humedo semicalido. Los animales
utilizados en este estudio fueron de las razas Holstein (HO; n=84); Suizo Pardo (SP;
Nn=117) y sus cruzas reciprocas (HOSP; n=44) y (SPHO n=68) para un total de 313
lactaciones. Los animales en estudio fueron producidos por inseminacion artificial o
monta natural a partir de 106 sementales y 153 madres. Los partos registrados

ocurrieron desde el ano 1998 hasta el 2014.

Manejo de los animales

El manejo reproductivo inicio cuando alcanzaron aproximadamente 350 kg, las
hembras en celo fueron inseminadas de la manera convencional y el diagndstico de
gestacion se realizd a partir de los 45 dias desde la dltima inseminacion. El manejo
nutricional constd de pastoreo rotacional en potreros con zacate estrella de Africa
(Cynodon plectostachyus), con periodos de ocupacion de los potreros de 2 a 3 dias,
y periodos de descanso de 35 a 40 dias, con variaciones estacionales, se mantuvieron
con una carga animal de 2.5 unidades animal por hectarea al ano, las vacas

recibieron de 20 a 30 kg por animal al dia de cafa japonesa (Saccharum sinense)
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durante la época de sequia (noviembre a marzo), ademas recibieron durante el

ordefno 3.5 kg de un alimento concentrado comercial (16% de proteina cruday 70%
de total de nutrientes digestibles) al dia, las vacas secas recibieron 2 kg del mismo
tipo de alimento al dia. El manejo de ordeffio comenzaba con el ingreso a la sala de
ordefo a partir del cuarto dia después del parto. Se ordenaron dos veces al dia
mecanicamente y el pesaje de la leche fue con medidores proporcionales tipo

Waikato, los cuales estaban integrados a la ordefadora mecanica.

Manejo de los registros

Los datos se obtuvieron de registros mensuales de lactacion y sus promedios, se
analizaron 3756 registros mensuales de produccion de leche de las 313 lactaciones,
se utilizaron dos tipos de bases de datos para ajustar los modelos de lactacion, la
primera tiene la produccidon mensual total (BT) y la segunda cuenta con los
promedios para cada mes (BM). La produccion total de leche de cada dia se obtuvo
sumando la leche producida durante el primer ordefo a la producida durante el
segundo. Los registros seleccionados cumplen la condicion de que las vacas deben
haber sido secadas a los siete meses de gestacion o cuando su produccion de leche

fue menor a 2 kg por dia.

Modelos de lactacién
Para comparar las ecuaciones matematicas que describen la produccion de leche
se corrieron cuatro modelos comunmente utilizados para ajustar la curva de
lactacion en las bases de datos con registros mensuales totales BT y bases de datos
con los promedios del BM (Brody y Turner 1923; Brody y Turner 1924; Cobbyy Le Du,
1978; Wilmink, 1987).
Los modelos incluidos en el estudio fueron:
1) La ecuacion de gamma incompleta de Wood

Yt=qa*th e
2) La funcion exponencial de Wilmink
Yt=a+bet+ct

3) La ecuacion de Brody:

932




Yt = gPt-g=ct

4) Modelo de Cobby:
Yt=a-b*t-a*e~<"

Donde Yt= produccion predicha en el tiempo t, a=parametro de produccion inicial,
b=velocidad de incremento al pico, c=velocidad de decremento al final. Cada
modelo se ajusto con el procedimiento NLIN del paquete estadistico SAS version 9.3
con el método de iteracion de Gauss-Newton. Para determinar el modelo que mejor
se ajuste a los datos, los modelos se sometieron a pruebas de bondad de ajuste de
las cuales se utilizaron:
El valor menor de RMSE:

RMSE = raiz (RSS/ (n-p-17)
El criterio de informacion de Akaike (AIC siglas en inglés):

AIC =-n *log (RSS) + 2p

El criterio de informacion Bayesiano (BIC siglas en inglés):

BIC =nIn (RSS/n) + p *In(n)

Donde RSS es la suma de cuadrados de los residuales obtenidos para cada modelo,
In es la base de logaritmo natural, p es el nuUmero de parametros que incluye el
modelo y n es la cantidad de registros mensuales que se incluyeron. Para
determinar el mejor ajuste se utilizaron los valores mas bajos en las pruebas
mencionadas (Akaike, 1973).

Resultados y discusion

Los estimadores de los parametros obtenidos para la curva de lactacion en bases de
datos con registros de promedios mensuales se presentan en el Cuadro 1. El modelo
de Brody presentd mejor ajuste en las tres pruebas RMSE, AIC y BIC para la base con
los promedios mensuales BM de produccion de leche, los resultados en las tres
pruebas de bondad de ajuste son muy similares para esta base de datos, esto es

probablemente causado por la tendencia central que tienen los promedios

933




ingresados en cada modelo, es considerable que el modelo de Wood tiende a

subestimar la produccion al inicio de la lactacion mientras que el modelo de Brody
puede sobreestimar este mismo parametro. Los modelos de Brody, Cobby y
Wilmink presentan valores de a muy similares, el caso de Brody y Cobby son
modelos derivados de los principios empiricos de la lactacion propuestos por Gaines
(1927), por su parte Wilmink incluye un cuarto parametro k el cual se describe en la
literatura como 0.05, la cantidad de parametros del modelo influye en el valor de las
pruebas de ajuste dado que, es una constante que forma parte de las ecuaciones

para identificar el mejor modelo.

Cuadro 1. Estimadores de cuatro modelos de lactacién en registros de
promedios mensuales.

Parametro Wilmink Wood Cobby Brody
a 16.70 497 16.56 18.90
b -0.031 0.324 0.031 0.003
C -14.29 0.00495 0.057 0.046
RSS 56485.0 56597.2 56431.8 56172.8
AIC 17854.26 17857.49 17852.72 17845.21
BIC 4432.31 443555 4430.77 442327
RMSE 3.880 3.883 3.878 3.869

Los estimadores para los modelos ajustados a bases de datos con totales mensuales
se presentan en el Cuadro 2. En el caso de las bases BT el modelo que mejor ajusto
en las pruebas de bondad fue el Modelo de Wilmink el cual contiene un cuarto
parametro, este puede ser el que marco la diferencia cuando se utilizaron bases de
datos con totales mensuales. EI modelo de Wood para las BT propone una
produccion en el dia O de 24.7 kg lo cual es un valor ilégico desde el punto de vista
bioldgico, pero permite estimar los siguientes escenarios de la curva muy similar a
los otros modelos (Figura 2). En este caso el modelo de Wilmink describe la curva
muy similar a los modelos restantes, pero presenta aumento de estimacion de la
produccion al picoy menos produccion al final de la lactancia en comparacion con
los otros modelos. Para ambas bases de datos los valores de ajuste de RMSE, AIC y
BIC son muy similares, lo cual podria indicar que la pertinencia de estos modelos

puede ser similar.
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Cuadro 2. Estimadores de los parametros para cuatro modelos de lactacién en
base de datos con registros mensuales totales.

Parametro Wilmink Wood Cobby Brody
a 538.8 24.78 5573 818.3
b 11645 0.7931 1.2284 0.0048
c -2 0.00841 0.0297 0.0221
RSS 36980873 38566840 38206258 38131126
AIC 28431.32 28499.82 28484.49 28481.28
BIC 15009.37 15077.87 15062.5521 15059.34
RMSE 99.27 101.38 100.91 100.81

Las curvas de lactacion estimadas para los promedios BM y los totales BT se

presentan en las Figuras 1T y 2. En ambos casos todos los modelos fueron

significativos (p<0.001) y presentan similitudes en su forma, aunque los parametros

estimados sean aparentemente diferentes para cada modelo.
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Figura 1. Comparacion de modelos para bases de datos con promedios

mensuales de lactacion.
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Figura 2. Comparacion de modelos para bases de datos con totales mensuales
de lactacion.

Los parametros obtenidos para la base de datos BM para el mejor modelo (Brody)
fueron a=18.9; b=0.003;, c=0.046; estos valores concuerdan con lo obtenido por
Palacios et al. (2016), que refiere al modelo de Brody como uno de los dos mejores
junto con el modelo de Wood, para describir bovinos de raza Siboney productores
de leche ademas también compard los modelos de Wilmink y Cobby con
parametros similares a los reportados en este estudio.

En cuanto a los parametros de Wilmink en la base de datos BT fueron de a=538.8;
b=1164; c=-1112;, en este modelo el valor de a esta relacionado con la produccion
maxima alcanzada al inicio, mientras que b y c¢ estan relacionados con las
pendientes de la curva. Estos resultados son congruentes con |los reportados en la
literatura que indican que el modelo de Wilmink es el que mejor se ajusta en el caso
de vacas de primera lactacion y que presentan baja produccion (<15 litros.) al utilizar

los valores de AIC y BIC.
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Conclusiones

1. El modelo de Brody se ajustd mejor a los promedios mensuales, sin embargo, la
forma que presentan las curvas en la BM para todos los modelos presenta similar
inclinacion hacia el final de la lactacion, aparentemente es una recta desde el
pico.

2.Elincremento en la produccion al pico es similar en todos los modelos para ambos
tipos de registro, excepto en las bases BT donde Wilmink estima valores mas altos
en este punto. 3. El modelo de Wilmink es adecuado cuando se trata de ajustar a
totales mensuales de produccion. 4. Los modelos utilizados a pesar de su
antigUedad siguen siendo pertinentes actualmente para describir la forma de la
curva de lactacion en ambos tipos de registros. 5. Las bases de datos con
producciones totales ya sean semanales o mensuales generan curvas de
lactacion mas adecuadas a la realidad de los datos, sin embargo, el modelar los
promedios mensuales ofrece un panorama mas general de la posible produccion

diaria real en las tres etapas de la lactacion.
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