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Resumen

Introduccién. Los cambios en la produccién de le-
che en un tiempo determinado pueden ser represen-
tados graficamente por una curva de lactancia que
permite la caracterizacion de los diferentes sistemas
productivos. Objetivo. Estimar curvas de lactancia
en ganado Holstein y Holstein x BON por medio del
modelo Gamma Incompleto y explicar el efecto del
grupo genético y algunos factores ambientales so-
bre los coeficientes de la curva de lactancia. Mate-
riales y métodos. Se utilizaron 1835 datos de pro-
duccion de leche de las dos primeras lactancias de
23 vacas. Se determiné el efecto de la raza, el parto
y la época sobre los diferentes coeficientes estima-
dos a partir del modelo Gamma Incompleto y otras
caracteristicas productivas y reproductivas de inte-
rés. Resultados. Entre los grupos raciales se en-
contraron diferencias significativas para las caracte-
risticas: produccion inicial, produccion total, duracion
de la lactancia, produccién de leche en el pico y en
la semana 33, produccién por dia, pendiente o gra-
do de inclinacion posterior al pico, nimero de sema-
nas por encima de 15 litros, intervalo entre partos y
produccién de leche por dia de intervalo entre partos
(P<0.05). Entre partos se present6 diferencia signifi-
cativa en las caracteristicas produccion inicial,
desaceleracion de la curva, produccion de leche en
el pico, produccion por dia, pendiente o grado de
inclinacidn posterior al pico, persistencia, porcentaje
de persistencia y nimero de semanas por encima
de 15 litros (P<0.05). Entre las épocas no hubo dife-
rencias significativas (P>0.05), a excepcién del nu-
mero de semanas por encima de 15 litros (P<0.05).

Conclusidn. Los coeficientes estimados a partir del
modelo Gamma Incompleto estan altamente
influenciados por el grupo genético, por el numero
de partos, y en menor medida por la época climatica.

Palabras clave: Bovinos, cruzamiento, produccién
de leche, curvas de lactancia.

Lactation curves in Holstein and BON x Holstein
dairy cattle in Colombian high tropic

Abstract

Introduction. Changes in milk production in a given
time can be graphically represented by using a
lactation curve, which allows the characterization of
the different production systems. Objective. To
estimate lactation curves in Holstein and BON x
Holstein cattle by using the Incomplete Gamma model
and explain the effects of the genetic group and of
some environmental factors on the coefficients of the
lactation curve. Materials and methods. 1835 milk
production records from the first and second lactations
of 23 cows were used. The effects of the race, the
birth and the time on the different coefficients
estimated from the Incomplete Gamma model and
other production and reproduction characteristics of
interest were determined. Results. Significant
differences among the racial groups were evident for
the following characteristics: Initial production, total
production, duration of the lactation period, milk
production at the peak and in the 33rd week,
production per day, post-peak slope, number of weeks
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with production above 15 litters, calving interval and
the milk production per day of calving interval
(P<0.05). In the calving interval there was a significant
difference in the characteristics: Initial production,
deceleration of the curve, peak milk production,
production per day, post-peak slope, persistence,
persistence percentage and number of weeks with a
production above 15 litters (P<0.05). Conclusion:
The coefficients estimated by using the Incomplete
Gamma model are highly influenced by the genetic
group, the number of births and, in a lower measure,
by the weather.

Keywords: Cattle, crossbreeding, lactation curves.

Estimacgdo das curvas de lactancia em gado
Holstein e BON x Holstein em trépico

Resumo

Introducé&o. As mudancas na produgao de leite num
tempo*alto colombiano determinado podem ser re-
presentados graficamente por meio de uma curva
de lactancia, que permite a caracterizacéo dos dife-
rentes sistemas produtivos. Objetivo. Estimar cur-
vas de lactancia em gado Holstein e Holstein x BON
por meio do modelo Gamma incompleto e explicar o
efeito do grupo genético e de alguns fatores
ambientais sobre os coeficientes da curva de

lactancia. Materiais e Métodos. Utilizaram-se 1835
dados de producédo de leite das duas primeiras
lactancias de 23 vacas. Determinou-se o efeito da
raca, o parto e a época sobre os diferentes coefi-
cientes estimados a partir do modelo Gamma incom-
pleto e sobre outras caracteristicas produtivas e
reprodutivas de interesse. Resultados. Entre os gru-
pos raciais se encontraram diferencas significativas
para as caracteristicas: producéo inicial, producéo
total, duracéo da lactancia, producao de leite no bico
e na semana 33, producao por dia, a brinco ou grau
de inclinagado posterior ao bico, o nUmero de sema-
nas acima de 15 litros, o intervalo entre partos e a
producdo de leite por dia de intervalo entre partos
(P<0.05). Entre partos se apresentou diferenca sig-
nificativa nas caracteristicas producéao inicial,
desaceleragéo da curva, producéo de leite no bico,
producéo por dia, a brinco ou grau de inclinagdo pos-
terior ao bico, persisténcia, percentagem de
persisténcia e o nimero de semanas acima de 15
litros (P<0.05). Entre as épocas ndo se apresentaram
diferencgas significativas (P>0.05), a excec¢do do nu-
mero de semanas acima de 15 litros (P<0.05).
Conclusédo. Os coeficientes estimados a partir do
modelo Gamma Incompleto estdo altamente
influenciados pelo grupo genético, pelo nimero de
partos, e em menor medida pela época climatica.

Palavras chaves: Bovinos, cruzamento, producao
de leite, curvas de lactancia.

Introduccion

La curva de lactancia ha sido descrita por me-
dio de diferentes funciones matematicas que
explican los cambios en la produccién de leche
en un tiempo determinado?. La elaboracion de
curvas de lactancia permite la caracterizacion
de los sistemas de produccion y su aplicabilidad
se puede dar en diferentes practicas de alimen-
tacion, reproduccion y mejoramiento animal?.

El modelo matematico mas utilizado para des-
cribir los patrones de produccion de leche a tra-
vés de la lactancia es el propuesto por Wood
(1967)3, el cual permite la estimacion de dife-
rentes coeficientes que pueden ser interpreta-
dos biolégicamente!. Cada uno de estos coefi-
cientes esta fuertemente influenciado por facto-
res genéticos y ambientales que intervienen en
la produccidn de leche, entre los mas destaca-
dos estan: la raza, el nUmero de partos y el afio
y mes de parto?*.
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En Colombia son escasos los trabajos que ca-
racterizan las curvas de lactancia en ganados
de cruces BON por Holstein que permitan de-
terminar las bondades de las razas involucradas®.

El objetivo de este trabajo fue estimar curvas de
lactancia en ganado Holstein y BON x Holstein
mediante el modelo Gamma Incompleto, y ex-
plicar el efecto del grupo genético y de algunos
factores ambientales, sobre los coeficientes de
la curva de lactancia en un sistema de produc-
cion de leche especializada, en el tropico alto
colombiano.

Materiales y métodos

Fueron analizados 1835 datos de produccion de
leche de 41 lactancias, ocurridas entre los afios
2003 y 2006, correspondientes a 23 animales
de primero y segundo parto. Los grupos racia-
les evaluados fueron: Holstein y BON x Holstein
con un total de 13 y 10 animales, respectiva-
mente.



La hacienda se encuentra localizada en el mu-
nicipio de San Pedro de los Milagros al norte de
Antioquia, con una temperatura media de 15°C,
precipitacion de 1570 mm/afio, altitud de 2300 a
2500 msnm y humedad relativa del 72%. Se
identificaron dos épocas climaticas segun la dis-
tribucion de las lluvias: seca de diciembre a
marzo, y lluviosa de abril a noviembre con un
veranillo en los meses de julio y agosto.

Los animales se encuentran bajo un sistema de
pastoreo rotacional por franjas, donde el pasto
predominante es Kikuyo (Pennisetum
clandestinum). Las vacas son ordefiadas dos
veces al diay reciben concentrado entre 2y 6Kg
dependiendo de la produccién. Los datos de pro-
duccion de leche fueron obtenidos semanalmen-
te de los registros individuales de produccion de
cada animal en la hacienda La Montafia perte-
neciente a la Universidad de Antioquia.

Se utilizé la funcion Gamma Incompleta propues-
ta por Wood para describir la curva de lactancia
de cada una de las vacas®.

Y. = Bot’re(-Bt)

Donde y;: es la produccién de leche a un tiempo
determinado, 3 es la produccion de leche al ini-
cio de la lactancia, : explica la pendiente de la
curvay f, explica la desaceleracion en la curva
de lactancia. Se utilizé el procedimiento NLIN
del paquete estadistico SAS ® (2006)°.

El pico de lactancia se estima mediante la si-
guiente férmula;

tpico = ﬂllﬁz

La produccién maxima se alcanza en:

Yoax = Bo(Br! B2)re(-By)

Y la persistencia es medida por:

s=—(B,+ 1) Lnp,

Igualmente, se determinaron otros coeficientes
como la produccién de leche en la semana 33
(vs3), periodo en el cual culmina el segundo ter-
cio de lalactacion; el porcentaje de persistencia
(%P), obtenido como la relacion de la produc-

cién de leche en la semana 33 con respecto al
pico de produccioén, por medio de la siguiente

formula: o, p = 2 #1900 . La produccion total de le-

che en toda la lactancia (yww); la duracion total
de la lactancia calculada en semanas (SL); pro-
duccidn de leche por dia (yas); la pendiente (1),
fue obtenida por medio de una recta de regre-
sion que explica el grado de inclinacién de la
curva posterior al pico de produccién asi:
Y=o-FX, donde frexplica la produccion maxi-
ma, P corresponde al coeficiente | que explica
la disminucion de la produccién de leche por se-
mana transcurrida y X las semanas y el nUmero
de semanas que las vacas permanecieron por
encima de 15 litros transformada por raiz cua-
drada (SEM).

Para cada una de estas caracteristicas y los
coeficientes estimados mediante la curva de
Wood se determiné el efecto de laraza, el parto
y la época, utilizando el procedimiento GLM de
SAS ® (2006)6, mediante el siguiente modelo:

Yim = M+ 06+ B + 2+ 89 + XBy + Eniivy

Donde:

Yijim €S la variable respuesta (So, B1, Ba,toicos Ymexs S,
Yaz, YOP, Vi, L, Vai, | Y SEM,) asociada a la |-
esimavaca, de la k-esima raza, del j-esimo par-
to, en la i-esima época de parto; u es la media
general; ai, By x«son los efectos fijos de la épo-
ca (i=1,2), nimero de parto (j=1,2) y raza
(k=1...3), respectivamente; xf es la interaccion
raza por parto; y dw Y &y SOn los efectos
aleatorios de vaca anidado en raza y el error
asociado a cada observacion, respectivamente.

Se realiz6 un segundo andlisis en el que se con-
sidero el efecto de la raza y la época, sobre los
coeficientes intervalo entre partos (IEP) y pro-
duccion de leche por dia de intervalo entre par-
tos (PLIEP). Este Ultimo coeficiente es calcula-
do dividiendo la produccidn total sobre el inter-
valo entre partos. Se empleé el siguiente modelo:

Yik = U+ o+ B + &g

Donde:

Yy €8 la variable respuesta (IEP y PLIEP) aso-
ciada a la j-esima raza, en la i-esima época de
parto; ues la media general; o; y 5 son los efec-
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tos fijos de época (i=1,2) y raza (j=1,...3); Y &miix)
es el error asociado a cada observacion.

Resultados

Las curvas de lactancia estimadas, mediante el
modelo de Wood, para cada uno de los cruces
se observan en la figura 1. Entre los dos grupos
raciales, la raza Holstein se destaca, del cruce
BON x Holstein, por presentar altas produccio-

nes de leche durante toda la lactancia. La pro-
duccién de leche en la época secay la época de
lluvias presentd distribuciones muy similares
(Figura 2), sin embargo, la época seca presentd
picos de lactancia levemente inferiores a la épo-
ca de lluvias. Entre los partos 1y 2, se destaca
el segundo por presentar altas producciones al
comienzo de la curva de lactancia, pero, hacia
el final presenta un descenso marcado en la pro-
duccién equiparandose con hembras de primer
parto (Figura 3).
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Figura 1. Curvas de lactancia estimadas mediante el modelo de Wood
para los grupos raciales Holstein y BON x Holstein.
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Figura 2. Curvas de lactancia estimadas mediante el modelo de Wood

para las épocas secay lluviosa.
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Figura 3. Curvas de lactancia estimadas mediante el modelo de Wood
paralos partos 1y 2.

Los estimativos para los coeficientes de las cur-
vas de lactancia se encuentran en latablaly 2.
Para la produccién inicial (f), la produccion to-
tal (Yr), la duracion de la lactancia (L), la pro-
duccidn de leche en el pico (ym) Y €n la semana
33 (By), al igual que la produccion por dia (),
se observan diferencias significativas (P<0.05)
entre el grupo racial BON x Holstein y Holstein a
favor de este Ultimo. De la misma manera, la
pendiente o grado de inclinacion posterior al pico
() y en el nUmero de semanas que las vacas
permanecieron por encima de 15 litros (SEM)
fueron superiores en la raza Holstein (P<0.05).

La aceleracion (f:) y desaceleracion (f,) en la
curva de lactancia presentaron valores muy si-
milares sin diferencia significativa (P>0.05). De
igual modo, la persistencia (s), el porcentaje de
persistencia (%P) y el tiempo al pico (tie) Nno
mostraron diferencia significativa entre grupos
raciales (P>0.05). Entre las épocas no se ob-
servaron diferencias significativas (P>0.05) a ex-
cepcion del coeficiente (1), que para la época
seca presenta un mayor grado de inclinacién
con respecto a la época de lluvias (P<0.05) (Ta-
blaly?2).

Como se observa en las tablas 1 y 2, las hem-
bras de parto 1 presentaron valores inferiores
con diferencia significativa (P<0.05) en los co-
eficientes (Bo, B2, Ymax, Yaiar |, SEM) CcON respecto a
las hembras de parto 2. Para los coeficientes

(s, %P) las hembras de primer parto presenta-
ron valores superiores con diferencia significati-
va (P<0.05).

En el segundo analisis se encontraron valores
superiores en las caracteristicas IEP y PLIEP
en laraza Holstein (Tabla 3) con diferencias sig-
nificativas (P<0.05). Entre la época seca y llu-
viosa no se hallaron diferencias (P>0.05) entre
las caracteristicas analizadas (Tabla 3).

Discusion

Contrastando las curvas de lactancia generadas
por los dos grupos raciales (figural), la raza
Holstein se destaca por presentar mejores pro-
ducciones debido, principalmente, a la especia-
lizacion de esta raza en la alta produccion. Ade-
mas, las vacas Holstein comparadas con ani-
males cruzados, presentan pesos superiores, lo
gue se traduce en un sistema digestivo y una
glandula mamaria méas grande’®. Las diferen-
cias en la produccion inicial y la produccién al
pico entre los grupos raciales coinciden con lo
reportado por Osorio et al (2005)°, donde se
evallan diferentes cruces de Bos Taurus x Bos
Indicus en un sistema de doble propésito en tro-
pico himedo. Para el tiempo al pico de produc-
cién y la persistencia, Osorio et al (2005)°, re-
porto diferencias significativas entre los grupos
raciales contrario a lo encontrado en este trabajo.
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Tabla 1. Medias y Desviaciones Estandar estimadas para los coeficientes de las curvas de lactancia
en los diferentes grupos raciales, épocas y partos.

ﬁo ﬂl ﬂZ 1:pioo ymax S
Media + SD Media + SD Media + SD Media + SD Media + SD Media + SD

Raza
BON x
Holstein  15.889*+ 0.933 0.2092+0.038 0.0372+0.004 6.094°+0.866 19.031°+1.097 3.9892+0.086
Holstein  21.0122+0.532 0.1482+£0.022 0.0312+0.002 4.6173+0.493 23.1802+0.625 4.0432+0.049
Epoca
Lluvia 17.1712+1.700 0.2672+0.069 0.0412+0.007 7.4522+1.576 22.2692*+1.998 4.0192+0.156
Seca 19.7302+0.975 0.0892+0.040 0.0272+0.004 3.2582+0.905 19.9423+1.148 4.0132+0.090
Parto

1 16.304° + 0.556 0.1582+0.022 0.028°+0.002 5.6722+0.516 18.625°+0.654 4.1622+0.051

2 20.5962+0.763 0.1982+0.031 0.040*+0.003 5.0382+0.708 23.5862+0.898 3.870°+0.070

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey - Kramer (P < 0,05).
Bo = Coeficiente que explica la produccion inicial de leche.

B1 = Coeficiente que explica la aceleracién en la curva de lactancia.

B2 = Coeficiente que explica la desaceleracion en la curva de lactancia.

trico = Semana en la cual se alcanza en pico de produccién obtenido por el modelo de Wood.

ymex = Produccién de leche en el pico obtenido por el modelo de Wood.

s = Persistencia obtenida por el modelo de Wood.

Tabla 2. Medias y Desviaciones Estandar estimadas para los coeficientes de las curvas de lactancia
en los diferentes grupos raciales, épocas y partos.

Va3 %P Yotal SL Vdia | SEM

Media + SD Media + SD Media + SD Media + SD Media+ SD Media+SD Media + SD
Raza
BON x
Holstein  9.482°+0.463 52.395°+3.319 3601.489°+293.468 37.241°+3.391 13.720°+0.637 -0.265°+0.008 3.604°+0.280
Holstein 12.785°+0.264 56.265°+1.891 5470.389°+167.177 48.417°+1.932 16.1732+0.363 -0.383°+0.005 5.198%+0.159
Epoca
Lluvia  10.9642+0.842 52.213* +6.041 4322.811°+534.165 39.472°+6.172 15.386°+1.159 -0.237°+0.015 4.564°+0.510
Seca 11.302+0.484 56.447°+3.470 4749.068°+306.818 46.186°+3.545 14.508°+0.666 -0.411°+0.008 4.2372+0.293
Parto
1 11.189°+0.276  60.742°+1.977 4328.030°+174.769 44.036°+2.020 13.889°+0.379 -0.241°+0.005 4.076°+0.167
2 11.077°+0.378  47.918°+2.714 4743.849°+239.979 41.623°+2.773 16.005°+0.521 -0.407°+0.007 4.725°+0.229

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa segin la prueba de Tukey - Kramer (P < 0,05).
Y., = Produccion de leche en la semana 33.

%P = Porcentaje de persistencia.

Yiw= Produccion total de leche en toda la lactancia.

SL = Duracion total de la lactancia calculada en semanas.

Y4 = Produccion de leche por dia.

Pendiente 6 grado de inclinacion de la curva posterior al pico de produccion.

SEM = NUimero de semanas que las vacas permanecieron por encima de 15 litros transformada por raiz cuadrada.

40

REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION -Vol. 6 No. |



Tabla 3. Medias y Desviaciones Estandar estimadas en los diferentes grupos raciales y épocas.

IEP PLIEP
Media + SD Media + SD

Raza

BON x Holstein 357.225+ 16.966 10.293°+ 1.205
Holstein 432.578% + 15.651 14.2422 + 1.112
Epoca

Lluvia 370.1082+ 19.469 12.3942+ 1.383
Seca 419.6962+ 13.636 12.1412+ 0.968

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa, prueba Tukey-Kramer (P< 0,05).

IEP = Intervalo entre partos.

PLIEP = Produccion de leche por dia de intervalo entre partos.

Schutz et al (1990)°, observé que el pico de pro-
duccion aumenta a medida que se incrementa
el niUmero de partos en las razas Holstein, Jer-
sey y Guernsey; la persistencia decrecio del pri-
mero al segundo parto y para los dias al pico,
observé que fueron bajos para el segundo parto
en todas las razas. Para Vaccaro et al (1999),
el grupo racial solo fue significativo (P<0,05)
para el coeficiente S,del modelo Gamma Incom-
pleto.

Los datos de produccion total y duracion de la
lactancia de las vacas Holstein y BON x Holstein
coincide con lo informado por Quijano y
Montoya'? (S.F), quienes evaluando cruces de
BON y Holstein en tropico alto, hallaron produc-
ciones de 6154 y 3351Lt con duraciones de lac-
tancia de 47 y 37 semanas para los grupos
raciales Holstein y BON x Holstein, respectiva-
mente.

Los resultados obtenidos muestran que a medi-
da que aumentan los partos, aumenta la pro-
duccion inicial de leche y la produccién al pico,
Vaccaro 1998, citado por Botero y Vertel (2006)**
sefala que vacas de primer parto tienen un 12%
menos en produccién de leche, comparada con
la produccién de hembras multiparas. El nUme-
ro de partos ha sido reportado, por varios auto-
res, como uno de los factores no genéticos mas
influyentes en la forma de la curva de lactancia.
Las vacas de primera lactancia muestran me-
nores producciones diarias al inicio, mayor per-
sistencia y menor produccion total por lactan-

cia, tanto para animales puros como cruza-
d039,11,14,15,16.

Rodriguez et al (2005)Y7, encontré diferencias
principalmente entre hembras primiparas y
multiparas para todos los coeficientes estima-
dos por el modelo Gamma Incompleto.

Stanton et al (1992)!° encontro diferencias en el
pico de produccién de 4Kg de leche o mas en la
época de invierno, lo cual coincide con lo ex-
puesto en este trabajo (figura 2), sin embargo,
no se observaron diferencias significativas
(P>0.05) entre ambas épocas. Osorio et al
(2005)°, identificd resultados similares para la
produccién de leche, donde la época de parto
solo tuvo un efecto significativo (P<0.05) sobre
la produccion de leche en el pico.

Las caracteristicas reproductivas evaluadas en
el segundo andlisis muestran diferencias entre
el cruce BON x Holstein y Holstein (Tabla 2). El
IEP presenta mejores indices a favor del cruce
BON x Holstein, indicando la alta fertilidad del
ganado criollo y la adaptacién de este tipo de
animales a las condiciones de tropico®. No obs-
tante, los altos intervalos entre partos en los
animales Holstein se relacionan también, con las
mayores duraciones de la lactancia de estas
vacas. La raza Holstein se caracteriza por pre-
sentar producciones altas y duraderas pero, con
altos intervalos entre partos.

Sin embargo, la produccion de leche por dia de
Intervalo entre partos fue inferior en el cruce BON
x Holstein, debido principalmente a las altas pro-
ducciones totales de las vacas Holstein, que casi
duplicaron la produccion de las hembras F1.
Asimismo, Hernandez y Martinez (1985)%,
encontraron que en clima medio, el cruce
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¥ Holstein x ¥a BON tiene mayores produccio-
nes por lactancia y duracion de la misma que el
cruce %2 Holstein x %2 BON. Sin embargo, la edad
al primer parto y el intervalo entre partos fueron
menores para el F1, representando una eficien-
cia productiva equivalente cuando se considera
en forma conjunta la reproduccion relacionada
con la produccién de leche por lactancia.

Conclusioén

Los coeficientes estimados a partir del modelo
Gamma Incompleto estan altamente
influenciados por el grupo genético y por el ni-
mero de partos, y en menor medida por la épo-
ca climética.
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