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RESUMEN

En este trabajo se ilevo a cabo un analisis de los registros de la produccion lactea
que s¢ produce en el Modulo de Bovinos Productores de Leche, del Departamento de
Produccion Animal, que pertenece a la Division de Ciencias Agropecuarias, en la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 4. Se utilizaron los registros de 119
vacas Hostein Friesian, los cuales se obtuvieron entre los afios de 1984 a 1991 con las
producciones diarias y lactaciones completas.  Se utilizaron los modelos. PL. (1) =
(at®)(e™) propuesto por Wood (donde a,b y ¢ son parametros det modelo, ¢ es la base del
logaritmo neperiano, PL es la produccién lechera |, t es el estado del tiempo de la
lactacion) y PL (t) = a + bt + ct® + dln (t) Lineal Parabélico (donde a,b,c y d son
parametros del modelo, PL es la produccion fechera, t es el estado del tiempo de la
lactacion, In es la base del logaritmo natural) para ajustar y estimar los parametros de fa
curva de lactacion, y obtener la produccién total a 305 dias. La produccion de fas 119
vacas se dividio en 4 grupos: vacas de primer parto (lactancia 1), vacas de segundo parto
(lactancia 2), vacas de tercer parto (factancia 3), vacas de cuarto parto (Jactancia 4)
Ademas se obtuvieron las constantes para muestreos cada 7, 14, 21 y 28 dias de
lactancia. Se encontrd que en general el modelo Lineat Parabolico es &) que explica mejor
la curva de lactancia ya que tiene el mas alto coeficiente de determinacion (R?), el menor
nitmero de iteraciones, y ¢l cuadrado medio del error mas bajo (CME). Se concluyé que
los modelos Lineal Parabolico y Wood sirven perfectamente para estimar la produccion
total de lactancia de vacas en todos los muestreos, siendo el modelo Lineal Parabdlico

mas adecuado en estimaciones finas que ¢l de Wood (Gamma incompleto)



INTRODUCCION

Zoologicamente, €l ganado vacuno pertenece a la clase mamifera (Acosta, 1992,
Aguado y Aguirre 1986; Colin 1984; Ringuelet y col , 1971), y todos los mamiferos son
animales de sangre caliente, que paren a su cria viva, y la alimentan por periodos

variables con una secrecidn de sus glandulas mamarias Hamada leche.

Reino Animal
Subreino Vertebrados
Clase Mamiferos
Subclase Placentarios
Orden Artiodactilos

Suborden Rumiantes
Familia Boévidos
Subfamilia | Bovinos

Género “Bos”

Especie “Taurus”

Fuente (Ringuelet y col., 1971)

La habilidad de el ganado lechero de producir grandes cantidades de leche, es la
razén principal por la que tienen un lugar predominante dentro de la actividad pecuaria
de todo el mundo y por supuesto, de México {Menchaca, [981). La vaca lechera es muy
eficiente para convertir la proteina y la energia del forraje, pues como rumiante puede
llegar a obtener ef 70% de su afimento de fuentes alimentarias que no consume el hombre

como forraje y nitrogeno no proteico {Etgen y Reaves, 1990).



En la secrecion de la leche, la prolactina juega un papel importante, ésta es liberada
en el momento de la manipulacion de la teta por la ordefia o en el amamantamiento Los
estimulos sensoriales son transportados a el hipotalamo, donde se bloquea la dopamina la
cual inhibe la secrecidn de prolactina, al mismo tiempo en el nicleo paraventricular las
neuronas son estimuladas para producir el péptido intestinal vasoactive que es un
estimulante de la liberacion de la prolactina. Otra hormona importante en la produccion
de leche en los rumiantes es la hormona del crecimiento (GH) Para facilitar el retiro de
la leche, las células mioepitelizles que rodean al alveolo v a los conductos, responden
principalmente a [a oxitocina y se contraen cuando son expuestas a dicha homona, fa cual
se libera por un estimulo neuroendocrino, provocado por la estimulacién téctil de la ubre
por ¢l ordefio o el hocico de la cria. Otros estimulos sensoriales que provocan la
liberacion de la oxitocina son los auditivos, visuales u olfatorios que se dan cerca o
dentro de la sala de ordeiia (Cuninham, 1994; Acosta, 1992, Bone, 1983; Schmidt y Van
Vieck, 1988)

La secrecion de calostro en leche normal varia en cada especie. En el ganado
bovino, la feche calostral permanece por varios dias, ésta se retira de la leche comercial
debido a que tiene una calidad estética no aceptable, y no por su calidad de leche La
produccion de la leche tiende a aumentar durante las primeras 3 a 4 semanas de lactacion
y despues empieza una disminucion ienta hasta e! final de Ia lactancia en que la vaca es
“secada”, esto no ocurre antes de 305 dias de ordefia, y es en esta base que se calculan
los promedios de produccion en Kilogramos por cada lactacion. El “secado” consiste en

detener la ordefta de los animales con el fin de preparar fa ubre para la siguiente lactacién
(Cuninham, 1994).

Con el fin de mantener la lactogénesis, la leche debe de retirarse de la glandula
mamaria por el amamantamiento o por la ordefia. Si la leche no se extrae en un lapso de

16 horas en las vacas lecheras, entonces se empieza a suprimir la sintesis de leche
(Cuninham, 1994),



La funcion primordial de la produccion animal es proporcionar al hombre los
nutrientes que requiere, como lo son proteinas, carbohidratos, grasa, vitaminas y

minerates (Acosta, 1992; Aguado y Aguirre 1986; Schmidt y Van Vleck, 1988)

La leche es un alimento rico en proteinas, carbohidratos, grasa, minerales y
vitaminas de un alto valor biologico para las crias de los animaies, asi como para los
seres humanos, principalmente los nifios, v, por lo tanto, es considerada como un
alimento universal muy cercano a la perfeccion (tabla 1). La vaca lechera es considerada

_la nedriza de la raza humana. La FAQ recomienda un consumo diario de 250 a 500 m!
para un adulto, y de 500 a 1000 mi. para los nifios y jovenes. La deficiencia mas notoria
que podria tener la leche en Ia alimentacion de las crias de los animales y sobre todo de
los bebes es de hierro, por tal motivo, es recomendable suplementar hierro en su dieta
(Acosta, 1992; Aguado y Aguirre 1986; Etgen y Reaves, 1990; Schmidt y Van Vleck,
1988, Reaves y Henderson, 1969; Avila, 1990; Santos, 1987).

Ademas, de la teche se pueden obtener subproductos tales como el queso, la
crema, la mantequilla, etc. , que tienen un lugar especial en la dieta del mexicano, ademas
de un alto valor nutritivo, ¥ por ende un valor comercial bastante apreciable para los
productores de leche. La vaca lechera es por esto, ta unidad basica de produccién en la
industria lechera, la cual existe gracias a que los consumidores demandan leche y

productos lacteos (Etgen y Reaves, 1990; Reaves y Henderson, 1969, Avila, 1990).

Hay que tomar en cuenta que en México la poblacion esta creciendo a un ritmo
acelerado constante, aumentando la demanda de leche, y por otro lado, que el pais en
general se va transformando de rural a urbano, esto es, que van disminuyendo
gradualmente los centros de produccion factea, ya que por un lado la mano de obra rural
migra a las ciudades, ¥y por otro la mancha urbana va ganando terreno en las zonas
agricolas y ganaderas disminuyendo el espacio para el desarrollo de estas. A esto hay que
sumar que la produccion de leche no aumenta al MISMO Titmo en muestro pais, esto deriva

en una tendencia hacia un menor nomero de rebafios, pero mas numerosos, y hacia
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Tabla | Suministro de Nutrientes de la Leche (Avila, 1990}

Nutrientes en 3

Infantes de 1 a 12 meses

Nifios de | a 9 afios

tazas de leche Requeri- % sumi- Requen- % sumi-
mientos nistrado mientos  nistrado
Calorias (0-3) 506 54 {1-3) 1300 37
476 (3-9) 817 58 (3-6) 1600 30
(9-12) 1139 42 (6-9) 2100 23
Proteinas -3y 1 233 (1-3) 32 80
2568 {39y 18 142 (3-6) 40 64
(9-12) 25 102 (6-9y 52 49
Calcio 86 g 7 123 8 106
Vitamina A 1500 68 (1-3) 2000 51
1025 U1 (3-6) 2500 41
(6-9) 3500 29
Tiamina 04 55 (1-3) 0.5 44
022 mg (3-6) 06 37
(6-9) 08 28
Riboftavina 0.6 207 (1-3) 08 155
124 mg. (3-6) 1.0 124
(6-9) 1.3 95
Niacina 6 112 (1-3) 90 75
equivalente (3-6) It 61
26.73 mg. (6-9) 14 48
Acido Ascorbico 3 24 (1-3) 40 18
73 mg. (3-6) 50 15
(6-9) &0 12




menos vacas pero de mayor capacidad de produccion {Avilz, 1990; Etgen y Reaves,
1990). Asi que podemos destacar que el interés en la leche por parte del hombre es
principalmente como alimento de alta calidad, y materia prima para la elaboracidn de

subproductos

La industria lechera en las granjas ofrece algunas ventajas como son a) La vaca
lechera produce mas sélidos comestibles por unidad de alimento consumido en
comparacién con los demas animales de granja, b) Se obtienen ingresos constantes
porque no tienen ciclos de produccion muy marcados, ¢) Ofrece fuentes de empleo
permanentes durante todo el afio, d) La vaca convierte algunos piensos asperos, heno y
rastrojo de mais que no se pueden vender, en leche, ¢) La tierra que no sirve para

cultivar se puede utilizar para que pasten las vacas (Judkins y Keener, 1983).

De este interés por la produccion lechera, y ante la necesidad de abastecer la
demanda del mercado, se han desprendido varios estudios y experimentos, con la
finalidad de obtener mejores rendimientos del ganado lechero, usando como herramientas

la genética, la alimentacion, el manejo, la higiene, y la economia

Aunque no es facil establecer con certeza la época prehistorica en la que los
bovinos fueron reducidos al estado doméstico, hay serios indicios arqueoldgicos que
sefalan al afio 6000 y 8000 a. de J.C. cuando se dio este hecho en Asia y noroeste de
Africa. En la India criaban ganado bovino 2000 afios a de J.C. , y en escritos egipcios
que datan de 3000 afios a de J.C. mencionan que usaban el becerro para estimular la
produccidn de leche (Santos, 1987). Tampoco esta totalmente aclarado si las actuales
razas han derivado de varias especies extinguidas o de una sola especie primitiva’ el Bos
primigenius. La ctia de los bovinos progresé notablemente entre los antiguos babilonios,
los asirios, los persas y los egipcios, que conocian las normas relativas al engorde de

estos animales y ya practicaban la castracion y la seleccién (Ringuelet y cob., 1971)



Cuando los primeros colonizadores europeos vinieron a América, trajeron ammales
de carne, leche vy lanma. Estos primeros animales no mosiraban caracteristicas

determinadas de raza alguna. Los animales que fueron introducidos primordialmente en

Estados Unidos, fueron de razas lecheras y ovejas (Lasley, 1972; Santos, 1987}

Con la Revolucion Industrial y el movimiento de la gente de las zonas rurales hacia
las ciudades surgi6 la necesidad de mas carne y leche para éstas (Avila, 1990, Lasley,
1972). Asi que utilizando estas razas puras recién llegadas a nuestro continente se pudo
aumentar la produccidn de leche y la creacién de nuevas razas como resultado de
cruzamientos sucesivos, ya sean espontaneos o promovidos por el hombre (Lasley, 1972;

Ringuelet y col., 1971).

Ademéds de la necesidad de aumentar la produccion de leche, el otro factor que
estimulo la perfeccion de las razas puras vy el estudio del mejoramiento genetico de las
mismas fueron las expocisiones ganaderas, donde se exhibian los animales de raza pura,
los cuales eran calificados por su belleza conforme al prototipo fisico de cada raza

(Lasley, 1972}

Es necesario en cualquier explotacion pecuaria o de cualquier tipo, analizar los
resultados de los métodos de produccion y compararlos con los objetivos trazados al
principio, 2 fin de conocer la rentabilidad del negocio que se mansja. Para conocer los
avances y retrocesos en los trabajos realizados, es necesario llevar un control de la
produccion en los hatos lecheros, y para un mas rapido progreso, el productor debe
organizar un programa de seleccion adecuado, asi como un control con registros
precisos, pues sin éste, no es posible Hevar a cabo en forma comercial eficiente, un
programa para el rebafio lechero Estos registros proporcionan la informacidn basica
necesaria, para tomar decisiones administrativas segun los hechos (Acosta, 1992: Wood,

1969; Perochon y col., 1996).

Los registros individuales y precisos del rendimiento de las vacas deben ser la base
de un programa de seleccion, y se usan para: a) identificar a las vacas, las que producen y

las de desecho, b) escoger reemplazos; y c) seleccion de sementales (Aguilar, 1993). Ei
7



control efectivo de la produccion de leche en el periodo de lactancia es de gran
importancia para optimizar el trabajo de mejoramiento genético y de cualquier

caracteristica productiva dentro del hato lechero { Navarro, 1985 ).

Un aspecto escencial de los registros es que, aunque sencitlos, deben de contener
toda la informacion necesaria. Muchos lecheros desisten de llevar registros, porque ef
control individual diario de la produccién de leche implica esfuerzos costosos, maxime
cuando se lleva el control de una tmasa considerable de [a poblacion existente (Daniel,

1979; Wood, 1969; Navarro, 1985)

Dada la situacion de tiempo y costo que implica el registro diario de la produccion
lechera, diversos autores han estudiado métodos de estimacion a intervalos de muestreo
que minimizan el nimero de observaciones que se van a recolectar, con el consiguiente
ahorro de recursos materiales y humanos (Menchaca, 1981, Menchaca y Ruiz, 1987,

Abubakar y Buvanendran, 1981).

E!l objetive principal de la mayoria de las investigaciones cientificas es hacer
predicciones Siempre que sea posible, los cientificos se empefian en expresar, exacta o
aproximadamente, relaciones entre cantidades conocidas y cantidades que se van a
predecir en forma de igualdades mateméticas Este enfoque ha sido de mucho éxito en

las ciencias naturales (Daniel, 1979).

En hatos comerciales, la produccion total de una vaca es estimada por pesaje
mensual de la produccion lechera diaria. Frecuentemente, el rendimiento lechero de una
factacion completa es estimado de los regisiros mientras la lactacién atn sigue su curso

(Congleton, 1983; O'Conor, 1960).

Diversos intentos s¢ han hecho para describir fa variacion en el rendimiento de la
leche durante el curso de la lactancia en el ganado lechero (Abubakar y Buvanendran,
1981). Esta variacion, es usualmente descrita por la curva de lactacién, y muchas

formulas han sido derivadas para describir la curva de lactacion entre otras fa funcién

8



gamma incompleta (Wood, 1967) y el modelo Lineal Parabolico (Malbotra y ¢ol., 1980;
Masselin y col., 1987, Lopez, 1995).

Todos estos esfuerzos, ayudan a valorar la curva de lactancia, y & deierminar por
su forma, si la produccion es adecuada o no, en qué etapa de la lactancia esta afectada, y

las medidas a tomar para corregir tal situacion (Guerrero, 1991),

De {a misma manera que varios caracteres de la produccidn, la forma de la curva es
posible que sea afectada por factores genéticos y no genéticos ( dias que dura la
lactancia, época del afo, edad de la vaca, mimero de parto, mimero de ordefios por dia,
tamafio de la explotacion, regién en que se localiza 1a explotacion, etc )
(Ensminger, 1971, Singh, 1978),

La época de lactancia, probablemente, sea la que tiene el efecto mas marcado sobre
la curva de lactacion; debido a que la disposicion de forrajes es variable en el curso de un
afio (Wood, 1969, Singh, 1978)

Es necesario conocer la forma de fa curva de lactancia con la mayor exactitud
posible, para estimar el rendimiento de Ia lactancia, a partir de los registros de
produccion, tomando solo unos cuantos dias de muestreo con un intervalo definido
(Schneeberger, 1981).



OBJETIVO

Comparar Jos modelos Wood y Lineal Parabdlico como ecuaciones para ajustar curvas

de lactancia con 4 intervalos diferentes de muestreo en vacas lecheras.

10



HIPOTESIS

A travez de la utilizacion de los modelos matemdticos Lineal Parabdlico y Wood
{(Gamma incompleta) en muestreos por intervaios, es posible ajustar la produccion lictea
promedio del ganado Holstein Friesian de el modulo de produccion lactea de fa Facultad
de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 4, y seleccionar de ellos el modelo que mejor

ajusta la curva de lactacion.

1l



MATERIAL Y METODO

MATERIAL.

Para la realizacion del presente trabajo se utilizaron los registros de las lactancias
del modulo de leche de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 4,

comprendidas del afio 1984 al afio 1991,

La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 4, esta ubicada en el Km.
2.5 de la carretera Cuautitlén - Teoloyucan, en el municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado

de México.

La informacion que se obtuvo para utilizarse en el desarrollo de este trabajo es: el
pesaje diario de leche por vaca de 119 lactaciones de hembras Holstein Friesan,
Identificacion de la vaca, Fecha del parto, Nimero de lactancia, Fecha de inicio de la

lactacién, Fecha de término de la lactacion.

Se tomaron en cuenta para este estudio, las lactaciones con una duracion minima
de 250 dias en adelante y se dividieron en 4 grupos: Vacas de primer parto (Jactancia 1);
vacas de segundo parto (lactancia 2); vacas de tercer parto (lactancia 3); vacas de cuarto

parto (lactancia 4).
METODO-
La informacion obtenida se procesé por medio del paquete Lotus 123 version 2 0

{Alonso, 1988) y Excel para Windows 95 version 7 0 (Pascual, 1997) para obtener los

promedios de produccién de leche diario de los 4 grupos de lactancia.

12



De los registros diarios de la produccion de leche, se utilizarén 4 intervalos
diferentes de medicion' cada 7, 14, 21 y 28 dias. Esta informacién fue utilizada para
ajustarla a los modelos Lineal Parabdlico y Wood (Gamma incompleta) por medio del
paquete Statistical Analysis System ( S A5, ) para PC, y obtener asi los valores de los

parametros de los modelos para ajustar las curvas de lactacién,

La ecuacion de Wood (Gamma incompleta) (Wood, 1967, Menchaca y Ruiz,1987;
Guerrero, 1991; Lopez, 1995) es:

PL (t) = (at"}(e™)

Donde:
PL (t). es la produccion lechera (Kg.)
t, el estado de la lactacion (7,14,21,28 dias)
e, la base de! logaritmo neperiano

a,b,c, son parametros del modelo

La ecuacion Lineal Parabolica (Malhotra y col., 1980; Masselin v col, 1987; Lépez,
1995) es:

PL (1) =a + bt +ct’ -+ din (1)

Donde.
PL (1), es la produccién lechera (Kg )
t, el estado de la lactacion (7,14,21,28 dias)
a, b, c, d, son pardmetros det modelo

In, es la base del logaritmo natural

13



Los criterios de comparacién para determinar el mejor modelo son los mismos que
los utilizados por Lopez (1995). El cuadrado medic del error (CME) mas bajo y el
coeficiente de determinacion (R%) mas alto, asi como el menor nimero de iteraciones

para estimar los parametros de ambos modelos.

14



RESULTADOS Y DISCUSION

Utilizando los promedios generales se obtuvieron las constantes a, b, ¢ para ¢
modelo de Wood {Gamma incompleta) y a, b, ¢, ¢ para el modelo Lineal Parabélico en
las cuatro lactaciones, con muestreos a diferentes intervalos cada 7, 14, 21 y 28 dias de
factacién. En el cuadro 1 se muestra que el nimero de iteraciones utilizadas por el
paquete SAS para obtener las constantes del modelo Lineal Parabélico fueron 2 en todos
los casos, mientras que ¢l modelo de Wood (Gamma incompleta) necesité como
minimo § y como miximo 14, lo cual nos indica que es mas rapido el ajuste con el
modelo Lineal Parabélico resultando en un menor tiempo de cOmputo, ésto coincide con
otro trabajo que se realizé en un hato de vacas F1 Holstein-Cebti {Lopez, 1995) donde
se obtuvo para el modelo Lineal Parabélico 2 iteraciones, ¥y para el modelo de Wood 9.9
iteraciones Un mayor coeficiente de determinacion {R?) y un menor cuadrado medio del
error {CME) nos indica que el modelo Lineal Parabdlico es mejor que el modelo de
Wood (Lopez, 1995).

También podemos hacer con este cuadro una comparacion de la constante a def modelo
de Wood con respecto a otros trabajos como el de Congleton y Everett en 1980 donde
Lactancia ! muestreada mensuaimente a =13.546 b =0.195 ¢ =0.0033

Lactancia 2 muestreada mensualmente a =18.820 b =0235 ¢ =0.0054

Lactancia 3 y mayores muestreada mensualmente a =15.956 b =0.300 ¢ =0.006
donde podemos observar que la constante a de la tactancia 1 del trabajo de Congleton y
col. es semejante que la constante a de este cuadro en la lactancia 1 muestreada cada 28
dias, las constantes b y ¢ reportadas por Congleton y col en la lactancia 1 son menores
que las constantes b y ¢ descritas en este cuadro. La constante a de Ia lactancia 2 de
Congleton y col. es mayor que la constante a de la lactancia 2 muestreada cada 28 dias, y
las constantes b y ¢ del trabajo de Congleton y col. son menores que las constantes b y ¢
de este cuadro Mientras que la constante a de la lactancia 3 y mayores del trabajo de
Congleton y col. es muy parecida al promedio de la que muestra este cuadro en las
lactancias 3 y 4 muestreadas cada 28 dias, para estas mismas lactancias, las constantes b
y ¢ del trabajo de Congleton y col. son menores que las constantes b y ¢ que se muestran

en este cuadro Esto nos dice que la figura de la curva de lactacién de las vacas de la
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Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan es parecida a la de otras vacas en otras

partes del mundo.

Cuadro 1. Constantes de ambos modelos para los 4 tipos de muestreos, en las 4

. , . . . . .y 2
lactancias con el niimero de iteraciones, coeficiente de determinacion (R%) y el cuadrado

medio de error (CMRE).

Muestreo [LactanciajModelo[# iteraciones] a b < d R\2 | CME

7 t Lineai 2| 11,905 .0,7591| 0,0075] 51315] 0,5692] 0,1932
7 1 Wood 12{ 13,124] 0,1769| 0,0182 0,9978 0,51
7 2 Lineai 2{11,9718[ -1,054; 0,0095] 7,2343] 0,9989] 0,287
7 2 Wood 8} 13,3871] 0,2704{ 0,0292 0,9974} 0,6731
7 3 Lineal 2/ 14,0168{ -1,2506] 0,0123] 7,7812] 0,9085] 04498
7 3 Wood 9] 15,6847| 0,2312f 0,0284 0,9983] 1,0838;
7 4 Lineal 2[13,7951] -1,5890| 0,0178] 9,8003] 0,9917 2,770
7 4 Wood 9) 16,6304| 0,2009! 0,0260 0.9867| 4,3443
14 1 Lineal 2113,2525| -2,218} 0,0481| 8.4821] 0,986 0,3644
14 1 Wood 8] 13,3181] 0,2486| 0,0412] 0,9958| 1,0235
14 2 Lineal 2113,7683} -2,7728] 0,049] 11,2513] 0.9587 0,3747
14 2 Wood 12] 13,7919 0,4079 0,0718| 0,8964| 0,9918
14 3 Lineal 2]15,5084] -3,3878 0,0653{ 12,8796] 0,9980 06763
14 3 Wood 12/ 15,4915} 0,3778] 0,0701 0,8945| 1,7342
14 4 Lineal 2115,3677] -4,8575| 0,1040] 17,8880[ 0,9877 4,5254
14 4 Wood 14] 15,8580| 0,3912f 0,0714 0,8780] 76628
21 1 Lineal 2| 14.6306; -3,0407] 0,1148] 11.6967] 0,9985 0,4267
21 1 Wood 111 13,1881 0,3523] 0,072 0,9953] 1,2343
21 2 Lineal 2(15,6137] -5,0302] 0,133 15,3175] 0,9983] 0,5228
21 2 Wood 12113,9281] 0,5211] 0,1152 0,9948! 1,4735
21 3 Lineal 2| 18,045{ -8,378] 0,1782] 18397 0,8979] 0,7624
21 3 Wood 127 15,7637] 0,5218] 0,1222 0,9830( 2,3227]
21 4 Lireal 2] 17,0857] -8.4147] 0,2523] 33,6245 0,9904 3,7274
21 4 Wood 13/ 14,3681} 0,5851] 0,214 0.8782 7,118
28 1 Lineat 2/ 17,0845{ -6,7504| 0,2595| 16,2388| 09988 0,4408
28 1 Wood 12| 13,3793 0,48; 0,1173 0,9947] 1,5317
28 2 Lingal 2]18,2473 -8,0232] 0,2885] 30,3471 .9938 0.4451
28 2 'Wood 13} 14,3939] 0,7318] 0,1922 0,0053{ 14718
28 3 Lineal 2|/20,8907| -9,7545; 0,3586] 23.2853] 0.9950 0,842
28 3 Wood 13| 15,8221] 06599 0,1769 0,9027{ 28325
28 4 Lineal 2] 22 5808} -14,6620| 0,5763] 34,7531 0.9877) 5,5408
28 4 Wood 14] 14,8125 0.8075[ 0,2002 0,9720{ 11,0913
Este cuadro muestra que el nimero de iteraciones que utilizd el modelo Lineal

Parabélico es menor del que utilizo el modelo de Wood, que el coeficiente de

determinacion (R%) es mayor para el modelo Lineal Parabolico que para el modelo de

Wood, y el cuadrado medio del error (CME) menor para e! Lineal Parabolico que para

Wood.
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Grafica 1. Descripcion de la lactancia 1 con muestreos cada 7 dias. En esta grafica se
observa como describen los modelos Lineal Parabolico y Wood la curva de lactancia y se
muestra que para el inicio de ésta el modelo Lineal Parabolico lo hace mas cercano a la
Curva Real que el modelo de Wood, en el pico de produccion el punto maximo de el
modelo Lineal Parabolico coincide con el de Ia Curva Real en l2 octava semana y es casi
el mismo valor, el modelo de Wood la describe hasta la décima semana y con un valor

menor que la Curva Real y el modelo Lineal Parabolico.
I

Grafica 1. Comparacién de fos modelos: Lineal Parab6lico ¥ Wood,
para explicar la Curva Real de lactacién, usando el promedio de
los pesajes cada 7 dias en la lactancia 1.
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En el descenso de la produccion la Curva Real muestra muchas variaciones que fluctian

entre los dos modelos pero hacia el final el modelo Lineal Parabolico describe mejor la

tendencia de ia Curva Real.
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Grafica 2. Aqui se muestra la lactancia 1 muestreada cada 14 dias. En esta grafica el
modelo Lineal Parabdlico y el modelo de Wood inician la curva con valores mas altos
que la Curva Real, pero el modelo Lineat Parabdlico es mas cercano al valor real. El pico
de produccion la Curva Real lo muestra a las 2 semanas, mientras que el modelo Lineal
Parabélico a las 4 semanas y el modeto de Wood a las 10 semanas y por debajo del valor

real y def modelo Lineal Parabélico.

Grafica 2. Comparacién de los modelos: Lineat Parabélico y Wood,
para explicar la Curva Real de lactacién, usando el promedio de
los pesajes cada 14 dias en la lactancia 1.
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El descenso y el final de la curva es mejor descrito por el modelo Lineal Parabélico, pues

el modelo de Wood finaliza por debajo de el modelo Lineal Parabblico y ta Curva Real
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Grafica 3. Esta grafica de la iactancia 1 muestreada cada 21 dias, muestra que al inicio de
la curva de lactacion el modelo Lineal Parabolico se aproxima mas que el modelo de
Wood al valor Real aunque en los Kg que describen no es muy significativo, despues el
pico de produccion la Curva Real lo marca casi a la 6 semanas, ¢l modelo Lineal
Parabdlico lo describe a las 9 semanas y con un valor casi igual, mientras que el modelo
de Wood lo describe a las 12 semanas con una produccién menor que el modelo Lineal

Parabélico, pero que tampoco es significativa en cantidad,

Grifica 3. Comparacién de los modelos: Lineal Parabélico y
Wood, para explicar la Curva Real de lactacién, usando el
promedio de los pesajes cada 21 dias en la lactancia 1.
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El descenso de la curva lo describe mejor el modelo Lineal Parabolico y al final es igual

que la Curva Real
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Grafica 4. Aqui se presenta el muestreo cada 28 dias de la lactancia 1, y se observa que
el inicio de fa lactancia para el modelo Lineal Parabdlico y la Curva Real es casi igual,
mientras que el modelo de Wood inicia marcando un vator de produccién mas elevado.
El pico de produccion la Curva Real lo presenta a las 4 semanas y el modelo Lineal
Parabdlico & las 8 semanas, dando una produccion muy cercana al valor Real, y el
modelo de Wood calcula el pico a las 12 semanas con un valor menor que los anteriores

pero poco significativo,

Grafica 4. Comparacién de los modelos: Lineal Parabélico y
Wood, para explicar la Curva Real de lactacién, usando el
promedio de los pesajes cada 28 dias en la lactancia 1.
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El descenso de la curva es mejor descrito por ¢l modelo Lineal Parabélico, asi como Ia

tendencia final de la Curva Real.
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Grafica 5 Para la lactancia 2 muestreada cada 7 dias, el modelo Lineal Parabolico inicia
apenas 1 Kg por arriba del valor Real, y el modelo de Wood inicia 3 Kg arriba de éste El
pico de produccion es mejor descrito por el modele Lineal Parabolico ya que la Curva
Real indica su punto méximo en la semana 7 y el modelo de Wood en la semana 8,
ademis el modelo Lineal Parabélico marca menor diferencia en la produccidn con

respecto a la Curva Real de to que muestra el modelo de Wood.

Gréfica 5. Comparacién de los modelos: Lineal Parabélico y
Wood, para explicar la Curva Real de lactacién, usando el
promedio de los pesajes cada 7 dias en Ia lactancia 2.
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El descenso de la curva los dos modelos se acercan a los valores de la Curva Real, pero

al final de ésta, el modelo Lineal Parabolico fo describe mejor que el modelo de Wood,
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Grafica 6. Esta grafica presenta las tendencias de la Curva Real para la lactancia 2 con un
intervalo de muestreo cada 14 dias. Aqui se observa que el inicio de la curva esti mejor
explicado por el modelo Lineal Parabolico, pues tiene 1 Kg de diferencia con el valor
Real por 3 Kg del modelo de Wood, fo cual no es muy significativo para la produccion.
El pico de produccion lo predice mejor el modelo Lineal Parabolico , pues en la Curva
Real se presenta a las 6 semanas, en el modelo Lineal Parabélico a las 8 semanas y €l

modelo de Wood 1o muestra en la décima semana.

Grafica 6. Comparacién de los modelos: Lineal Parabético y
Wood, para explicar la Curva Real de lactacién, usando el
promedio de los pesajes cada 14 dias en la lactancia 2,
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El descenso de la Curva Real tiene més similitudes con ¢l modelo de Wood pero el final

esta mejor descrito por el modelo Lineal Parabdlico.
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Grafica 7. Representacion de la lactancia 2 con un muestreo cada 21 dias, Esta gréifica
permite observar que el modelo Lineal Parabélico describe e inicio de la lactancia mas
cercano a la Curva Real de lo que predice el modelo de Wood. El pico de la lactancia en
la Curva Real se presenta a las 6 semanas, en el modelo Lineal Parabdlico a las ©
semanas mostrando una produccién menor que la Curva Real de 1 Kg, y el modelo de
Wood desctibe el pico de la curva entre las 9 y 12 semanas subestimando la produccion

por casi 2 Kg, lo cual es poco significativo.

Grafica 7. Comparacién de los modelos: Lineal Parabdlico y
Wood, para explicar la Curva Real de factacién, usando ef
promedio de los pesajes cada 21 dias en la lactancia 2.
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El descenso y el final de fa curva son mejor descritos por el modelo Lineal Parabolico,
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Grafica 8. Esta grafica muestra la curva de la factancia 2 muestrada cada 28 dias Agui se
ve que el modelo Lineal Parabdlico y fa Curva Real inician la lactancia casi en el mismo
punto y el modelo de Wood sobrestima el inicio por I kg lo cual no es muy significativo.
El pico de produccion lo describen la Curva Real y el modelo Lineal Parabolico a las 8
semanas y con la misma produccion en Kg mientras que el modelo de Wood los describe
a las 12 semanas con una diferencia no significativa por debajo de la Curva Real y el

modelo Lineal Parabolico.

I

Grifica 8. Comparaci6én de los modelos: Lineal Parabélico y |
Wood, para explicar la Curva Real de lactacién, usando et |
promedio de los pesajes cada 28 dias en la lactancia 2. ;
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La tendencia del descenso de la curva es mejor descrita por el modelo Lineal Parabolico.
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Grafica 9. Descripcion de la lactancia 3 con muestreos cada 7 dias. En esta grafica se
observa como describen los modelos Lineal Parabélico ¥ Wood la curva de lactancia y se
muestra que para el inicio de ésta el modelo Lineal Parabolico lo hace mas cercano a la
Curva Real elevandolo por 2 Kg y el modelo de Wood lo inicia 4 Kg por encima del
valor Real, en el pico de produccién el punto maximo de el modelo Lineal Parabolico se
da entre las 6 y 7 semanas, la Curva Real entre la quinta y la sexta semana y es casi el
mismo valor, el modelo de Wood la describe en la semana 7 Y con un valor menor que la

Curva Real y ef modelo Lineal Parabélico,

Grafica 9. Comparacién de los modelos: Lineai Parabélico y
Wood, para explicar la Curva Real de lactacion, usando el
promedio de los pesajes cada 7 diasen ia lactancia 3.
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En el descenso de la produccion la Curva Real muestra muchas variaciones que fluctiian

entre los dos modelos pero hacia el final, el modelo Lineal Parabélico describe mejor la

tendencia de la Curva Real.
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Grafica 10. Esta grafica muestra la figura de fa lactancia 3, muestreada cada 14 dias
Aqui se ve que para el inicio de la lactancia el modelo Linea! Parabdlico estima la
produccién | Kg por encima del valor Real, y ef modelo de Wood lo hace por mas de 3
Kg. El pico de produccién para la Curva Real se presenta a las 6 semanas, para el
modelo Lineal Parabélico se presenta a las 8 semanas, al igual que el modelo de Wood a

las 8 semanas y lo sostiene hasta fa semana 10,

Gréfica 10. Comparacién de los modelos Lineal Parabblico y
Wood, para explicar la Curva Real de factacion, usando el
promedio de los pesajes cada 14 diasen la lactancia 3.
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El final de la Curva Real tiene un descenso muy variable que ninguno de los dos modelos
describe con certeza, pero el final de la curva es mejor explicado por ef modelo Lineat

Parabdlico.
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Grafica 11. Presentacion de la lactancia 3 con muestreos cada 21 dias, Aqui se observa

que el inicio de la lactancia el modelo Lineal Parabélico lo estima | Kg arriba del valor

Reai y el modelo de Wood 3 Kg arriba de éste. El pico de produccidn en la Curva Real

es de 21.5 Kg a las 6 semanas, el modelo Lineal Parabdlico 21 Kg a las 9 semanas, y ef

modelo de Wood 20 Kg a las 9 semanas,
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Grafica 11. Comparacién de los modelos Lineal Parabdlico y
Wood, para explicar la Curva Real de lactacién, usando el
promedio de los pesajes cada 21 dfasen fa lactancia 3.
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El descenso de la curva es mejor descrito por el modelo Lineal Parabdlico , asi como el

final de ésta.
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Grafica 12. Para la lactacion 3 muestreada cada 28 dias, ef inicio de la lactancia muestra
que el modelo Lineal Parabélico y ia Curva Real son casi iguales y ef modelo de Wood
inicia 2 Kg més alto del valor Real. El pico de produccién para el modelo Lineal
Parabolico y la Curva Real es a las 8 semanas y con los mismos Kg de produccion, el

modelo de Wood describe el pico de produccién a las 12 semanas y casi | Kg menos.

Grifica 12. Comparacion de los modelos: Lineat Parabélico y
Wood, para explicar la Curva Real de tactacién, usando el
promedio de los pesajes cada 28 dias en Ia lactancia 3.
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El descenso de la curva lo describe mejor el modelo Lineal Parabolico, pero el final de

€sta, estd mejor explicado por el modelo de Wood.
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Grafica 13. En la descripcion de la lactancia 4 con muestreos cada 7 dias, el inicio de la
lactancia del modelo Lineal Parabolico es 5 Kg més alto que el valor Real y con el
modelo de Wood inicia 9 Kg mas elevado que el valor Real. El pico de produccidn de fa
Curva Real es a las 2 semanas, el del modelo Lineal Parabélico es entre la semana 6 y 7
con casi 2 Kg menos que el valor Real y el del modelo de Wood es en la semana 7 con 3

Kg menos que el valor Real.

Grafica 13. Comparacion de los modelos: Lineal Parabélico y
Wood, para explicar la Curva Reai de lactacién, usando el
promedio de los pesajes cada 7 dias en la lactancia 4.
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El descenso de la Curva Real tiene altibajos muy marcados, por lo que los 2 modelos no

lo definen con mucha precision,
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Grafica 14. Lactancia 4 muestreada cada 14 dias. En esta grafica se muestra que el inicio
de la lactancia es sobresiimado por los 2 modelos, pues el modelo Lineal Parabolico lo
hace con 4 Kg y el modelo de Wood por casi 8 Kg. El pico de produccién la Curva Real
lo presenta a fas 2 semanas, el modelo Lineal Parabdlico a las 8 semanas subestimandolo
1 Kg y el modelo de Wood de la semana 8 a la 10 calculandolo 3 Kg por debajo del valor
Real,

Grafica 14, Comparacion de Jos modejos: Lineal Parabélico y
Wood, para explicar 1a Curva Real de lactacion, usando el
promedio de los pesajes cada 14 diasen la lactancia 4.
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El descenso de la Curva Real es muy variable, y de las tendencias de los modelos al
describirfa, la figura del modelo Lineal Parabélico es la que se parece mas a la de la

Curva Real.
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Grafica 15. Aqui se observa que para el muestreo cada 21 dias de I lactancia 4, la figura
del modelo Lineal Parabélico esta mas acorde con la de la Curva Real que la figura que
describe el modelo de Wood. Al inicio de la lactancia ¢l modelo Lineal Parabélico eleva
2 Kg el valor Real, y el modelo de Wood lo eleva 6 Kg El pico de produccién de la
Curva Real se presenta a las 6 semanas, el modelo Lineal Parabslico lo presenta a las 9
semanas y 1 5 Kg menos que el valor Real, y ¢l modelo de Wood lo presenta a las 12

semanas con 3 kg menos que la Curva Real.

- B
Grafica 15. Comparacion de los modelos: Lineal Parabélico y ;
Wood, para expiicar la Curva Real de lactacién, usando el
promedio de los pesajes cada 21 diasen la lactancia 4.
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El descenso de la curva es mejor seguido en su tendencia por ¢l modelo Lineal
Parabélico.
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Grafica 16. Esta grafica muestra la lactancia 4, muestreada cada 28 dias. Se muestra que
¢l inicio de la lactancia del modelo Lineal Parabalico es mas cercano al de la Curva Real
pues inicia 1 Kg mas arriba, y el modeto de Wood inicia 5 Kg por encima de! valor Real.
La Curva Real presenta ef pico de produccion a las 4 semanas, el modelo Lineal
Paraboélico lo muestra & las 8 semanas con un valor menor, y el modelo de Wood a las 12

semanas subestimando aiin mas el valor Real.

Grafica 16. Comparacién de 105 modelos: Lineal Parabélico y (
Wood, para explicar la Curva Real de Lactacién, usando el

promedio de los pesajes cada 28 dias en la lactancia 4. 5
I

!

F

H

!

|

24

i
-

o

5

Kg. de leche,

12

]
1

——t——— + t —

5 ] 7 B 2 0 1

Nimero de muestras.

La tendencia del descenso de la curva es mejor descrito por ¢l modelo Lineal Parabolico
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El cuadro 2 muestra el caleulo que hacen les 2 modelos en los cuatro diferentes
muestreos para las 4 lactancias y los compara con ta produccion Real a 305 dias.

Para ¢l muestreo cada 7 dias la lactancia 1 muestra que los 2 modelos sobrestiman la
produccion total pues el modelo Lineal Parabdlico tiene una diferencia de 13 Kg y el
modelo de Wood 32 Kg por encima del valor Real. Para la lactancia 2 ambos modelos la
sobrestiman, & modelo Lineal Parabolico 1 Kg y el modelo de Wood 12 Kg mas que el
valor Real. En la lactancia 3 también hay una sobrestimacién de la produccién Real ya
que ¢l modelo Lineal Parabolico da 4 Kg y el modelo de Woed 16 Kg por arriba del
valor Real Para la lactancia 4 los dos modelos sobrestiman la produccién, dando el
modelo Lineal Parabolico 38 Kg y el modelo de Wood 49 Kg mas que et valor Real.

Para el muestreo de 14 dias la lactancia 1 muestra que los dos modelos sobrestiman [a
produccion total, pues ¢! modelo Lineal Parabdlico tiene 2 Kg v el modelo de Wood 4
Kg arriba del valor Real En la lactancia 2 el modelo Lineal Parabolico subestima la
produccidn total por 24 kg y el modelo de Wood la subestima con 18 Kg. Para la
lactancia 3 el modelo Lineal Parabdlico subestima la produccién total 15 Kg mientras
que ef modelo de Wood fa subestima 10 Kg. La lactancia 4 da una subestimacion de Ia
produccion total de 32 Kg para el modelo Lineal Parabdlico y de 29 Kg por el modelo de
Wood

En el muestreo cada 21 dias Ia lactancia 1 muestra que el modelo Lineal Parabélico
subestima la produccidn total por 16 Kg y que el modelo de Wood subestima 13 Kg ei
valor Real. En la lactancia 2 se muestra que los modelos subestiman la produccion total,
dando el modelo Lineal Parabolico 2 Kg, y ¢l modelo de Wood 3 Kg por debajo del
valor Real Para la lactancia 3 el modelo Lineal Parabélico sobrestima Ia produccién total
con 34 Kg y el modelo de Wood hace fo mismo por 32 Kg La lactancia 4 en este
muestreo presenta una subestimacion de los 2 modelos dando el modelo Lineal
Parabolico un déficit de 45 Kg con respecto a la produccion total, y el modelo de Wood
42 Kg por debajo del valor Real.

Para el muestreo cada 28 dias en [a lactancia 1 se ve que el modelo Lineal Parabélico
subestima el valor Real por 32 Kg, mientra que el modelo de Wood lo subestima 31 Kg
Para la lactancia 2, ambos modelos subestiman la produccion total, el modelo Lineal
Parabélico lo hace dando 13 Kg por debajo del valor Reai, y el modelo de Wood da 11

Kg menos de la produccion total. En fa lactancia 3 el modelo Lineal Parabélico
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sobrestima la produccion total por 40 kg, mientras el modelo de Wood la subestima 101
Kg. abajo del valor Real. La lactancia 4 muestra una marcada subestimacion de la
produccion total por los dos modelos, pues mientras que el modelo Lineal Parabélico

calcula 167 Kg menos del valor Real, ¢l modelo de Wood predice 162 Kg por debajo del

mismao

Cuadro 2 Ajuste de la produccion total de leche a 305 dias para los modelos Lineal

Parabélico y Wood comparados con la produccion real.

Muestreo Lactancia Lineal Wood Real 305 dias
7 1 4449 5 4468.8 4436.,0
7 2 4682 2 46931 46810
7 3 5005,1 50177 5001,3
7 4 5257,2 5268.,8 52195

14 1 44379 44404 44380
14 2 4657 4 45863,0 4681,0
14 3 4386.,4 4591 4/ 5001,3
14 4 5187.2 5190.8 5219,5
21 1 4520,3 4523.8 4436,0
21 2 46798 4878,7 4681,0
21 3 5035,5 5033,5 5001,3
21 4 5174,1 5177.4 5219,5
28 1 44043 4405,1 44360
28 2 4568,7 45708 4681,0
28 3 5041.6 49003 5001,3
28 4 5052,7 5057,9 §218,%

De todo esto se puede precisar, que si bién ambos modelos, en lo general, tienden a
estimar en forma eficiente Ia produccion total de leche, y que en el muestreo cada 7 dias
en todas las lactancias el modelo Lineal Parabolico fué mejor, en el muestreo cada 28
dias 1o es el modelo de Wood, a excepcion de s lactancia 3, donde el modelo Lineal
Parabélico fué mas eficiente. Sin embargo, al considerar las desviaciones de cada
estimacion respecto a la produccién Real, tanto las sobrestimaciones, como las
subestimaciones, el modelo Lineal Parabolico confirma lo ya discutido para las graficas

1 a 16, mismo que se refleja en la grafica 17.
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Grafica 17. Aqui se muestra la comparacion de la produccion total de leche en
Kilogramos, a partir del promedio de las lactancias, utilizando los modelos Lineal
Parabdlico, Wood y la produccion Real. La produccién Real es de 4835 Kg, el modelo
Lineal Parabolico calcula fa produccién en 4821 Kg., 14 Kg. menos que el real. El
modelo de Wood calcula la produccion en 4818 Kg., 17 Kg. menos gue la produccion

Real y 3 Kg. menos que el modelo Lineal Parabélico.

Gréfica 17. Comparacion de la estimacion de Ia
produccidn total de leche (Kg.) de los promedios de las
lactancias, usando los modelos Lineal Parabdlico, Wood

Yy la Produccién Real.
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La comparacién de las estimaciones hechas por los modelos Lineat Parabélico y Wood,
para determinar la produccién total de leche, da como resultado que el modelo Lineal

Parabolico la estima mejor que el modelo de Wood Lo que confirma que el modelo

Lineal Parabolico es mejor que el modelo de Wood.
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CONCLUSIONES

- De acuerdo con los resultados que arrojo el presente trabajo los modelos Lineal
Parabélico y Wood (gamma incompleto) son capaces de ajustar la curva de lactacion del
hato lechero de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 4, en las

diferentes lactancias e intervalos de lactacion,

- La comparacién entre los modelos matematicos que se utilizaron para ajustar la curva
de lactacion del ganado Holstein Friesian de! modulo de produccion lactea de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitian, Campo 4, muestra que el modelo Lineal
Parabdlico resulta ser mejor que et modelo de Weod al compararto con la produccion
Real, ya que el primero muestra el mas alto coeficiente de determinacion (R?), el
menor numero de iteraciones para ajustar ¢l modelo, asi como el menor cuadrado medio
de error (CME), y la menor desviacion de la produccion total, ya que mientras el modelo
Lineal Parabdlico se desvia subestimando la produccion total con 14 Kg. el modelo de

Wood lo hace subestimando la produccion Real por 17 Kg,
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