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RESUMEN

Obijetivo. Seleccionar un modelo matematico para la curva de lactancia de la produccion de leche de
hembras vacunas. Materiales y métodos. Durante 11 meses, se estudié la produccion de leche en 500
novillas doble propésito Bos taurus x Bos indicus, de las sabanas del tropico bajo colombiano. La
produccién se cuantifico en kilogramos. Se incluyeron los datos de la produccion de leche en época
(seca-lluviosa) y nimero de lactancias (primera; segunda y tercera y, mas de tres). Los datos hacen parte
del archivo de la Ganaderia XB, ubicada en las sabanas de Bolivar, Colombia, recopilados desde el afio
1990 hasta el 2000. A estos datos se le aplicé los modelos lineal simple, cuadrético, lineal logaritmico,
cuadratico logaritmico, gamma incompleto, lineal hiperbélico y polinomial inverso. Los parametros para
los modelos gamma incompleto y polinomial inverso fueron estimados, a partir del método de “Gauss-
Newton”, para la regresién no lineal; los demas modelos fueron ajustados por regresion lineal de las
producciones, en funcion de los meses en lactancia, por el método de los cuadrados minimos. Resultados.
En los modelos propuestos, se observé que el modelo polinomial inverso es el que mejor caracteriza la
curva de lactancia por presentar los mayores valores para el estadistico Durbin-Watson y coeficiente de
determinacion (R?) y sobre dicho modelo existe informacién necesaria para obtener parametros practicos
calculados a partir de la ecuacion de la curva de lactancia. Conclusién. El modelo matematico polinomial
inverso se constituye en una excelente herramienta para aplicar en la administracién y toma de decisiones
en el manejo de hatos del sistema de doble propdsito.
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MATHEMATICAL MODEL APPLIED TO LACTATION CURVE IN
LIVESTOCK BOVINE DOUBLE PURPOSE

ABSTRACT

Objective. To select a mathematical model for the lactation curve of milk production in bovine females.
Materials and methods. During 11 months, the production of milk was studied in 500 bovine females
double purpose Bos taurus x Bos indicus, at the Savannas of the Colombian Low Tropic. Production was
guantified in kilograms. Data of milk production were included in time (dry-rainy) and number of lactations
(first; second and third and, more than three). Data make part of the Cattle raising XB file, located in
Bolivar’s Savanna, Colombia, gathered from the year 1990 up to the 20000. The lineal simple, quadratic,
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lineal logarithmic, quadratic logarithmic, incomplete gamma, lineal hyperbolic and inverse polynomial
models were applied to these data. nursings (first; second and third and, more than three). The data make
part of the file of the Cattle raising XB, located in Bolivar’s Savannas, Colombia, gathered from the year
1990 up to the 2000. The parameters for the incomplete gamma and inverse polynomial models were
estimated starting from the “Gauss-Newton” method to non lineal regression; the other ones were adjusted
by lineal regression of the productions in function of the months in lactation by the minimum squares
method. Results. It was observed that the inverse polynomial model is the one that better characterizes the
lactation curve, presenting the biggest values for the Durbin-Watson statistic and the coefficient of
determination (R2) and about this model necessary information exists to obtain practical parameters from
the lactation curve equation. Conclusion. The mathematical polynomial model inverse is an excellent

tool to approach the administration and desicions management of cattle double purpose.

Key words: Lactation, mathematical models, inverse polinomial, double purpose cattle.

INTRODUCCION

La ganaderia vacuna en el sistema de produccion
doble proposito es una respuesta productiva en
regiones tropicales, alejadas de los grandes
centros de consumo, con baja infraestructura,
forrajes abundantes de regular calidad nutricional,
alta incidencia de parasitos y condiciones
ambientales adversas. Varios autores han
conceptuado que en el tropico bajo, los sistemas
integrados de producciéon brindan la mejor
respuesta a la combinacién de tierra, capital y
mano de obra poco capacitada (1, 4).

La produccion lechera en Colombia para el afio
2001 fue de 5.579 millones de litros (5); se
ordefian alrededor de 3°608.800 vacas de las
cuales el 67% esta conformado por el hato mestizo
manejado bajo el sistema doble propésito, que a
su vez aporta el 47% de la produccion lactea

1: Produccion Inicial

2: Fase Ascendente

nacional (6), estos datos magnifican la importancia
econdémica y social de este sistema ganadero, por
lo que se hace necesario determinar y evaluar
adecuadamente la produccién de leche.

La representacion grafica de la produccién de
leche en funcidn del tiempo es denominada “Curva
de Lactancia” de acuerdo con lo propuesto por
varios autores (8,9,10) como se puede observa
en la figura 1. Cuando una funcion algebraica es
usada para describir una curva de lactancia, la
produccion de leche puede ser prevista en
cualquier periodo de esta (produccion inicial,
duracion de la fase ascendente, etapa de maxima
produccién, etapa de persistencia y etapa de
descenso) bajo circunstancias ambientales estables
y condiciones normales (7). Estos factores o
periodos han sido bien estudiados en las razas
europeas por varios autores.

3: Maxima Produccion (p.p)

4: Persistencia (p)

Figura 1. Curva de Lactancia de la Produccién de Leche en hembras vacunas en el Sistema Doble Propoésito
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En Colombia son pocos los trabajos desarrollados
para determinar el modelo mateméatico que
caracterice la curva de lactancia de hembras
vacunas mestizas en el sistema productivo doble
propdsito, a pesar de que son estos animales los
gue mas contribuyen a la generacion de empleo
rural y a la produccion de leche y carne a nivel
nacional. Con el conocimiento del
comportamiento de la curva de lactancia en este
sistema de produccion, se podria planificar el
manejo nutricional, reproductivo, sanitario y
administrativo de la unidad productiva hembra-
cria durante la etapa de lactancia para lograr
incrementar la productividad del sistema buscando
de esta manera una mayor eficiencia vy
competitividad del mismo.

El presente estudio tuvo como objetivo establecer
un modelo matematico aplicable a la lactancia
de hembras vacunas de doble propdsito asociado
a las diferentes etapas de la produccion en el
tropico bajo de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se realiz6 en la empresa ganadera XB,
ubicada en la regién Caribe, sur del departamento
de Bolivar, subregiéon depresion Momposina,
tierras planas aluviales, serranias y colinas de
relieve quebrado a ondulado. El suelo es clase llI
pobre en materia organica y elementos menores,
la precipitacion anual promedio es de 1.300 mm,
con un periodo mas lluvioso en los meses de
agosto a noviembre, con predominio de clima
calido tropical y temperatura promedio anual de
28°C, humedad relativa del 75%, formacién
vegetal bosque seco tropical (bs-T) (11,12).

Se considerd un universo de 20.000 hembras
vacunas mestizas resultantes del cruce de Bos

taurus x Bos indicus con un alto componente de
las razas cebuinas, que se ordefian diariamente.
Se utilizaron 500 vacas como muestra. Las
lactancias fueron clasificadas por Epoca (1: seca:
diciembre a abril; 2: lluviosa: mayo a noviembre),
y Numero de lactancias (1: hembras de primera;
2: hembras de segunda y tercera, y, 3: hembras
de mas de tres). Esta clasificacidn estuvo orientada
a mantener controlados factores que pudieran
afectar la interaccién genético-ambiental.
Resultaron 5.000 datos analizados en el programa
estadistico SAS (13) correspondientes a pesajes
de leche mensual realizados desde el afio 1990
al 2000 y tomados al azar de la base de datos.

La produccion de leche por hembra vacuna (Y,) se
peso una vez al mes (t), en una bascula mecéanica
de 25 Kg., de capacidad, el ordefio se efectud
una vez al dia en la mafiana, teniendo la presencia
de la cria; estos datos se sistematizaron en el
programa Ganadero (14), considerando para el
estudio sélo la cantidad de leche ordefada.

En que Y es la produccién de leche (Kg) en funcién
del tiempo (meses) t; b,, b,, b,, son constantes
caracteristicas de cada modelo; t es el periodo de
tiempo desde el parto hasta la fecha del dltimo
ordefio; y e es el error asociado a cada
observacion.

El examen de los efectos de los factores de medio
ambiente sobre los componentes de la curva de
lactancia se efectiio por analisis de los cuadrados
minimos. Para los modelos matematicos, el pico
de produccion (p.p.) se obtuvo resolviendo las
ecuaciones para (t) mediante la resolucion de
derivadas. Las persistencias (p) en los modelos
fueron dadas directamente por los coeficientes de
regresion. Para la seleccion de la curva que mejor
se ajusta a las lactancias de hembras vacunas en
el sistema de produccién doble propésito, se

Modelos matematicos. Se estimaron los siguientes modelos estadisticos para determinar cual explica

mejor la curva de lactancia.

Lineal Simple (M1):
Cuadrético (M2):

Lineal Logaritmico (M3):
Cuadrético logaritmico (M4):
Gamma Incompleto (M5):
Lineal Hiperbolico (M6):
Polinomio inverso (M7):

Y=Db,+Db t+e

Y=Db,+b t+b, t?+e

Y, =b,+b, t+b,Int) +e

Y =b,+ b t+b, t*?+ Db, Int) +e
Y=Ate“

Y, =Db,+b t+b, (1/t) +e

Y =t(b,+b t+Db,t?)*
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considerd la estadistica de Durbin-Watson (16) y
el coeficiente de determinacion (R?).

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la informacion recolectada, se utilizaron los
datos de 500 lactancias completas y construyé una
curva de lactancia uniendo consecutivamente los
puntos resultantes de la produccién de leche (Kg)
pesada once veces mes a mes y anotados en el
eje Y, en funcién del tiempo (meses) representada
en el eje X, la cual se ajusta a la definicién de
varios autores (8,9,10) quienes conceptian que
la curva de lactancia es la representacion gréafica
de la produccién de leche de una hembra en
funcién del tiempo, observandose una fase
ascendente hasta el pico de produccién (p.p), con
una pequefia meseta denominada persistencia (p),
seguida por un descenso relativamente consistente
hasta el 10° mes aproximadamente. A pesar, que
la curva de lactancia esta influenciada por el cruce,
edad, afio y época de parto, factores que son
responsables de “mudanzas” en el pico de
produccion, persistencia y pendiente, pero no
alterando la funcién algebraica. Del total de
lactancias, el 24.7% resultaron atipicas en este
estudio y por lo tanto, fueron excluidas. En otros
estudios se han reportado rangos de lactancias
atipicas tan altas como del 26 % (15) e inferiores
de 10.6% (7).

En la época 1 (seca), y teniendo en cuenta los
Ordenes 1, 2 y 3 se encontraron diferencias en la
produccién inicial de leche, ya que a medida que
se aumenta el nimero de partos hay un incremento
en la produccioén inicial de leche, teniendo en
cuenta que la repetibilidad es baja para esta
caracteristica (17) y se encontré que la produccién

méaxima inicial la tienen las hembras a partir del
tercer parto. Se ha comunicado que vacas de
primer parto tienen un 12% menor en produccion
de leche comparada con la producciéon de
hembras multiparas (18). Los valores de
produccién maxima se presentaron en los ordenes
1y 2, contrario con lo reportado por Cordeiro
(19), no obstante concuerdan con los encontrados
por Charles y Gardner (20), ya que son mayores
del 15% de la produccion inicial de leche, similar
a lo reportado por Botero y Vasquez (21), hallando
a su vez que el numero de partos influyé
notoriamente en el tiempo en alcanzar el pico de
produccién, pero la persistencia de la lactancia
no fue significativa para ordenes en estudio (Tabla
1). Las hembras con alto mestizaje Bos indicus,
tuvieron una menor produccién lactea comparadas
con las hembras con alto mestizaje Bos taurus,
pero las primeras tuvieron una mayor persistencia.
Este resultado coincide con el de otros autores
(21), quienes ademas afirman que el manejo es
un factor que afecta ostensiblemente las variables
de la curva de lactancia.

En la época 2 (lluviosa), ordenes 1, 2, 3, se
encontraron diferencias en la produccién inicial
de leche igual que en el mes que se presenta el
pico de produccién, lo que indica que a medida
gue se aumenta el nimero de partos hay un
incremento en la produccién inicial y, el pico de
produccién se presenta alrededor del tercer mes,
gue se incrementa paulatinamente a medida que
aumenta el nimero de partos (Tabla 1).

La comparacion de la curva de lactancia graficada
con los datos de produccién de leche (Kg) en funcion
del tiempo (meses), respecto a las ecuaciones
ajustadas de los modelos lineal simple (M1),
cuadratico (M2), lineal logaritmico (M3), cuadratico

Tabla 1. Valores de los factores de la curva de lactancia en las hembras mestizas de acuerdo con la época y el

orden.
Epoca Orden Produccién Inicial Pico de Produccién Produccién Méaxima
(Kg/ vaca/ dia) (mes) (Kg/ vaca/ dia)

1 (seca) 1 2.57 5 3.45 (34.0% > ler. Mes)
2 2.38 5 3.55 (49.0% > ler. Mes)
3 3.17 3 3.96 (25.0% > ler. Mes)

2 (lluviosa) 1 2.62 3 3.22 (22.8% > ler. Mes)
2 2.86 4 3.83 (34.2% > ler. Mes)
3 3.87 2 4.08 (5.5% > ler. Mes)
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logaritmico (M4), gamma incompleto (M5), lineal
hiperbélico (M6) y polinomial inverso (M7) y el
andlisis de varianza para las regresiones de estos
modelos permitié calcular el coeficiente de
determinacion (R?) y la estadistica de Durbin — Watson
(D W) para poder concluir cual es el mejor modelo

Leche (Kg)

6.0 -
5.0 -
4.0 A
3.0 H
2.0 A

1.0
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matematico que representa con mayor precision. La
figura 2, muestra la metodologia de la regresion
ajustada a los datos para el modelo polinomial
inverso (M7)y la curva de lactancia (PROD) graficada
con los datos recolectados de produccién de leche
(Kg) en funcién del tiempo (meses).

t (meses)

0.0
1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11

—&— PROD 3.17 3.56 3.96 3.67 3.47

3.57 3.24 2.78 2.34 1.43 132

—il— M7 1.41583 3.68596 5.07185 4.68933

3.76761

2.97944 2.40294 1.98758 1.6824 1.4521 1.27369

Figura 2. Curvas de lactancia segln los datos recolectados (PROD) para la época 1, orden 3, y para el

modelo matematico polinomial inverso (M7).

Para los modelos de regresion en estudio segin el
orden de lactancia (1, 2, 3) y época (1. seca, 2.
lluviosa), se concluydé que el modelo matematico
polinomial inverso (M7) tuvo mejor ajuste que los
modelos M1, M2, M3, M4, M5 y M6, ya que el
coeficiente de determinacion (R?) y la estadistica de
Durbin-Watson (D. W.) fue mejor, obteniendo un R?3
0.60y D.W.21.0 considerado como un buen criterio
de ajuste. Las observaciones realizadas por Wood
(10) no fueron confirmadas en este trabajo, ya que
el modelo polinomial inverso tiene mejor ajuste que
el modelo gamma incompleto.

La Tabla 2, muestra las diferentes ecuaciones
obtenidas, para la curva de lactancia estimada
con el modelo polinomial inverso (M7), segun
el orden de lactancia, en las épocas seca y
lluviosa de las hembras vacunas mestizas
resultantes del cruce de Bos taurus x Bos indicus
con un alto componente de las razas cebuinas,
ademas, picos de produccién (p), tiempo
(meses) en el cual ocurre los picos de
produccion (p.p).

Tabla 2. Ecuaciones del modelo polinomial inverso (M7), coeficiente de determinacién (R?), estadistica D.W.,
segln el orden y época en hembras mestizas en estudio y las diferentes etapas de la produccién de leche.

Epoca Orden Curva de lactancia estimada R? DW. P p-p
1. Seca 1Y, =1%(0.9332 - 0.2442* t + 0.0725* 12 0.52 1.29 3.62 3.59
2 Y, =t*(1.4980-0.6866*t +0.1325*t*)*  0.76 1.64 4.89 3.36
3 Y, =t*(1.0826-0.4826*t+0.1063*t*)* 072 1.45 5.11 3.19
2. Lluviosa 1y =t* (0.7679—0.1681* t + 0.0747*t*) ™ 0.60 1.12 3.22 3.21
2 Y, =t*(0.6678-0.1698* t + 0.0625*t*)" ~ 0.72 093 419 3.27
0.55 2.02 4.18 2.02

3 Y, =t*(0.1979-0.0434* t + 0.0485* t*) ™
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Finalmente, de acuerdo con los resultados se
concluyé que el modelo polinomial inverso fue el
que mejor explicé la curva de lactancia de las
vacas sometidas a explotaciones de doble
propésito. Esta afirmacién se basa en que el
modelo polinomial inverso tuvo los mejores
valores tanto para el estadistico Durbin-Watson,
como para el coeficiente de determinacion. Por

otra parte, es conocido que sobre éste modelo
matematico existe informacién necesaria para
obtener parametros préacticos calculados a partir
de la ecuacién de la curva de lactancia, por tanto,
dicho modelo se convierte en un excelente
instrumento para la toma de decisiones para el
manejo del hato.
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