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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la curva de lactancia de vacas
Holstein friesian en el canton Mejia, provincia de Pichincha, Ecuador. Los datos
fueron analizados utilizando la funcién de Gamma Incompleta en el SAS, vw. 9.4
(2014). La comparacion de las medias minimo cuadréticas se realizo, a través, del
PROC MEANS vy, la correlacion de los caracteres de la produccion de leche
mediante el procedimiento CORR. Se determind la curva de lactancia Yt=19.7928
+1.9266t0.054021 +£0.0266(—0.00089322 +0.00022t); la duracién de la lactancia_
DLAC, fue de, 309.8 £4.28 dias; la produccidn inicial fue de 23.16kg; el tiempo al
pico, 60.48 dias; se obtuvo un R2A, 85.10%; estadistico de Durbin Watson_ DW,
1.48; La correlacion entre la produccion de leche total _LTOTAL y la produccién
dia control _PDC, se alcanz6 con el PDC_10, 41.56% y que correspondi6 con el
secado de la vaca. Se concluye, que la funcion Gamma Incompleta ajusto la
produccién de leche de vacas Holstein friesian bajo las condiciones ambientales del

cantén Machachi, provincia de Pichincha, Ecuador.

Palabras clave: Holstein friesian, curva de lactancia, gamma incompleta.
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SUMMARY

The objective of the research was to determine the lactation curve of Holstein
Friesian cows in the Mejia canton, Pichincha province, Ecuador. Data were
analyzed using the Incomplete Gamma function in SAS, vw. 9.4 (2014). The
comparison of the least squares means was carried out through the PROC MEANS
and the correlation of the milk production characters using the CORR procedure.
The lactation curve was determined Yt=19.7928 +1.9266t0.054021
+0.0266(—0.00089322 +£0.00022t); the duration of lactation_ DLAC, was 309.8 +
4.28 days; the initial production was 23.16kg; time to peak, 60.48 days; a R2A was
obtained, 85.10%; Durbin statistic Watson_ DW, 1.48; The correlation between the
total milk production _LTOTAL and the control day production _PDC, was reached
with the PDC_10, 41.56% and that corresponded to the drying of the cow. It is
concluded that the Incomplete Gamma function adjusted the milk production of
Holstein friesian cows under the environmental conditions of the Machachi canton,

Pichincha province, Ecuador.

Keywords: Holstein friesian, lactation curve, Gamma Incompleta.
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CAPITULO 1.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La produccién bovina a nivel mundial, esta enfocada a la produccion de leche
y de doble propdsito, de acuerdo, a las estadisticas de la FAO, el Ecuador tuvo una
produccion de 17787.489 toneladas de leche en diferentes sistemas de produccion,
lo que ha permitido destinar el producto a la venta en liquido, crianza de terneros,
procesamiento de productos lacteos, entre otros, siendo el 75.90% produccién de la
region sierra; 18.84% region costa; 5.11% region amazonica y 0.14% zonas no

delimitadas. (FAQO, 2022)

La produccion de leche es afectada por factores genéticos y ambientales, dentro
de los genéticos se encuentran: la raza, y en los ambientales: el periodo interparto,
orden de parto, la época de parto, el manejo zootécnico, nutricional, entre otros;
ademads, el desempefio reproductivo en forma general estd determinado por factores

como el medio ambiente, nutricidn, raza, edad y manejo (Salgado et al., 2002).

En el pais existe la Asociacion Holstein Friesian del Ecuador (AHFE) la cual
lleva el control de la produccion de leche, como actividad de relevancia; de esta
manera mantiene una relacién con los ganaderos aportando al mejoramiento de los
aspectos productivos y reproductivos de las ganaderias en donde realiza el control
lechero. En Ecuador, al igual que en otros paises se ha utilizado razas especializadas
en la produccion lechera como también en cruzamientos con ganado local, segtn,
lo manifiesta Apaza et al. (2016). La raza Holstein friesian es la mds significativa

en Ecuador en relacion a las razas Pardo suizo 'y Jersey.

Quintero et al. (2007), dice la forma correcta de asociar los factores
reproductivos con la produccién de leche durante la trayectoria de produccidn, es
caracterizando la curva de lactancia. En Ecuador, el registro e interpretacion de los
controles tanto productivo como reproductivo no se ha enfocado al andlisis para
realizar valoraciones genéticas; a pesar de que en la actualidad existen metodologias
estadisticas, para la prediccion de la misma y en base a ella tomar decisiones ya sea
en la seleccion de reproductores o en el disefio de los programas de mejoramiento

genético, nutricién y alimentacion.



El interés de la curva de lactancia en el drea del mejoramiento genético, es
predecir el desempeio de todas las madres, informacién que puede ser utilizada en
la seleccion de animales jévenes destinados a las pruebas de progenie, desempeiio
0, ambas (Fernandez et al. 2001). Los modelos matematicos mas utilizados en la
caracterizacion de la curva de lactancia son los modelos polinomiales y los modelos
no lineales (Quintero et al., 2007), mismas que permiten modelar e identificar
puntos criticos de la lactancia, ademads, la estimacion de los pardmetros de la curva,
los cuales se han utilizado como base en el célculo de lactancias incompletas, para
el conocimiento y la toma de decisiones en cuanto al manejo zootécnico y

nutricional de la produccién de leche y su trayectoria a través del tiempo.

Es necesario entender la trayectoria de la curva de lactancia y los fenémenos
que la afectan, para describir una curva de lactancia, es posible prever la produccién
de leche en cualquier periodo; con la posibilidad de proyectar la produccién total
de las lactancias, no obstante, también, permite utilizar las vacas madres e hijas en
la evaluacion de los toros (Henao et. al., 2017). Por otra parte, no se pueden realizar
valoraciones productivas a partir de los estimados de la curva de lactancia que

permitan seleccionar animales por su forma de curva de produccién de leche.

Para, Ossa et al. (2008), por ejemplo, la seleccion de animales utilizando la
curva de lactancia, permitird identificar los animales deseables por su “mérito
genético”, el cual, esta expresado por el conjunto de genes total. Sin embargo, el
genotipo se debe tener presente que el genotipo no es visible y, que éste se expresa

a través del fenotipo.

Cabe recalcar que no existen historicos de investigaciones planteadas en este
contexto en el Ecuador, por lo tanto, es necesario desarrollar un mecanismo de
asesoramiento técnico en base a los datos muestrales recogidos a nivel de
ganaderias y su interpretaciéon de los mismos, que permita un anélisis mediante
procedimientos estadisticos utilizando modelos mateméticos, para un manejo

eficiente de los hatos ganaderos en cuento a mejora genética a nivel local.



El objetivo general propuesto fue: Caracterizar la curva de lactancia mediante
modelacién lineal de vacas de la raza Holstein friesian en el cantén Mejia, provincia

de Pichincha, Ecuador. Y, entre los objetivos especificos:
Determinar la curva de lactancia de vacas de la raza Holstein friesian.

Utilizar una funcién no lineal, para modelar la produccion de leche de vacas en

el canton Mejia, provincia de Pichincha.

Comparar las correlaciones entre los componentes de la curva de lactancia y

produccioén de leche total y largo de lactancia.



CAPITULO 1L

2. PROBLEMA

En estas ultima década la mejora de la produccién de leche ha sido de interés a
nivel nacional, lo cual se viene logrando en base al control de los factores que la
afectan, un manejo reproductivo eficiente, buena nutricion, bienestar animal con el
uso de instalaciones adecuadas que permitan aplicar seleccion positiva o negativa
que se vea reflejada en una respuesta y diferencial de seleccion de la produccion de
leche los esfuerzos dedicados a la mejora animal; De todo lo anterior, surge el
siguiente problema de investigacion: los modelos matematicos a utilizar ajustardn
la curva de lactancia de vacas de la raza Holstein friesian, para las condiciones
ambientales en Ecuador?. La presente investigacion tiene gran importancia al
plantear una valida y fundamentada herramienta a los productores lecheros del pais,
para la gestion de decisiones de seleccion de animales, segun, el nivel de produccién
que posean en el mismo hato lechero o entre hatos; pues la elaboracién de curvas
de lactancia les permite predecir el rendimiento total de leche o diaria (Wood, 1974)
o de varios dias de prueba al inicio de la lactancia (Goodall y Sprevak, 1985) y con
tal conocimiento, los productores lecheros podran tomar decisiones de manejo en

los muiltiples aspectos relacionados a la produccidn individual.

A demés, la produccidn lechera al ser un rasgo basico de la sostenibilidad de
los sistemas de produccién bovino, es necesario caracterizarla mediante la curva de
lactancia de las vacas, que resulta de gran utilidad para programar pricticas de
manejo y el mejoramiento genético en varios sistemas de produccion animal (Wood

1969, Wood 1976, Madalena et al. 1979).

En el Ecuador no existen estudios relacionados a los planteado en la presente
investigacion, Sin embargo, los estudios relacionados en el pais estdn relacionados
a la especie caprina. Por otro lado, Fernandez (2001), manifiesta que para
caracterizar las curvas de produccion lechera es fundamental conocer los modelos
que mejor las definen; estos son, los que permitirian predecir los valores esperados
y a su vez, ayudan a estimar los pardmetros de la misma, para conocer con una

precision alta los valores mds probables de las lactancias extendidas.



La investigacién también plantea obtener una curva de lactancia estandar de la
poblacién de animales, a partir de la cual, lactaciones incompletas pueda estimarse
la produccion de leche total. Las extensiones de lactancia son de interés practico en
las valoraciones genéticas, ya que permiten predecir la produccién de leche total a
partir de registros parciales, para realizar las evaluaciones de toros y seleccionar, lo

antes posible, las madres de los futuros sementales (Fernandez, 2001).

Por otra parte, no se pueden realizar valoraciones productivas a partir de los
estimados de la curva de lactancia que permitan seleccionar animales por su forma
de curva de produccién de leche. Para, Ossa et al. (2008), por ejemplo, la selecciéon
de animales utilizando la curva de lactancia permitird identificar los animales
deseables por su “mérito genético”, el cual, estd expresado por el conjunto de genes
total. Sin embargo, se debe tener presente que el genotipo no es visible y que éste
se expresa a través del fenotipo. En virtud de que no existe investigaciones
realizadas en la zona de estudio con la temética propuesta, la contribucién tedrica
de la presente investigacion determinar la curva de lactancia de vacas Holstein
friesian bajo las condiciones ambientales del canton Mejia, es deseable, para

realizarlo en otras zonas lecheras de Ecuador.



CAPITULO IIL

3. MARCO TEORICO

La evolucién de la produccion lechera desde el parto hasta el secado puede ser
representada graficamente por una curva de lactancia, la cual a su vez puede ser
descrita por medio de una funcién matemdtica de un proceso bioldgico
extremadamente complejo y sujeto a influencias, tanto genéticas como ambientales.
Esto implica que se deba tener cuidado al emplearla para evitar interpretaciones

erroneas (Mejia y Ortiz, 1990).

Es importante resaltar al productor que los registros de produccién lechera. son
esenciales para un manejo adecuado de los hatos y mejoramiento genético eficiente
del ganado lechero. Con el afan de reducir costos en la recoleccion y procesamiento
de la informacioén, en los tltimos tiempos y en diferentes paises se han desarrollado
numerosos sistemas de registros de produccidn sistemas estos que complementan
el método estdndar supervisado de recoleccién de informacién orientado a reducir

costos sin afectar la precision.
3.1 Poblacion y Produccion de Leche Bovina
3.1.1 Poblacion bovina

La existencia mundial de vacas en el afio 2020 fue de 1.5257939.479 millones
cabezas, que se distribuyeron por continente América, 531°349.139; Asia,
473°494.932; Africa, 370°960.336; Europa, 116°078.777 y Oceania, 34°056.295
(FAO, 2022). Ver grafico N° O1.

Las mayores poblaciones de ganado vacuno, expresadas en millones de
animales a nivel mundial, estan en Brasil 218°150.298; India 194°482.355; Estados
Unidos 937793.300; China 617128.843; Etiopia 70291.776; Argentina 54°460.799
(FAO, 2022).
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Griafico N° 01. Poblacién de bovinos por continentes

Elaborado por: Tigse W. (2022).

En América existen 5137349.139 cabezas de ganado vacuno, los paises con
mayor la cantidad es Brasil (42.50%), Estados Unidos (18.27%), Argentina (10.61
%), México (6,94%), Colombia (5.50%) y Venezuela (3.16%) (FAO, 2022).

Segtn, andlisis de la FAO (2022) el Ecuador registra 4°335.924 cabezas de
ganado bovino, lo cual representa el 0.28% de la poblacién mundial, valores que ha

descendido en el pais a partir del 2011 y ha presentado un incremento desde el 2015.
3.1.2 Produccion de leche

La produccién mundial de leche de vaca fue de 718°038.443 t en el afio 2020.
Sin embargo, la mayor cantidad de leche fresca de vaca del planeta se produjo en
paises como Estados Unidos, con 1017251.009.736 t; seguido de la India con
87°822.387 t y luego Brasil con 36°508.411 t. (FAO, 2022).

La ganaderia tiene una importancia clave para América Latina y el Caribe, y es
una fuente de alimentos bdasicos para la seguridad alimentaria de su poblacion.
América Latina, con sus extensas dreas de pasturas, un régimen climatico favorable

y un uso racional de insumos, que incluye granos (cereales, soya) y fertilizantes,



cuenta con todos los ingredientes naturales para ser un importante productor
pecuario, para satisfacer las demandas de alimentos y garantizar la seguridad

alimentaria regional y mundial (FAO, 2022). Ver grafico N° 02.
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Grafico N° 02. Produccién de leche fresca bovina por continentes, afio 2020.
Elaborado por: Tigse W. (2022).

El Ecuador produjo segin la FAO (2022) la cantidad de 17787.489 t de leche,
lo cual representa el 0.91% del total de produccion de América, existiendo
variaciones de produccion entre los afios 2010 y 2020, reportandose que en la
actualidad la produccion de leche de vaca en el pais ha tenido un declive notorio,
pudiendo existir factores ambientales y genéticos que la estdn afectando. Ver

grafico N° 03.
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Grafico N° 03. Produccion de leche fresca de bovino en Ecuador

Elaborado por: Tigse W. (2022).

3.1.3 Caracteristicas morfologicas de la raza Holstein friesian

Para la Holstein Association USA Inc. (2005) el ganado de la raza Holstein
friesian tuvo su origen en Europa, hace aproximadamente 2 mil afios, del cruce de
animales negros de la tribu Batavia y animales blancos de la tribu Friesian; de talla

grande, con estilo y patrones de color blanco y negro o rojo y blanco. Ver tabla N°

01.

Al nacimiento pesan entre 40 a 45 kg, y al llegar a la adultez pesan entre 350 a
500 kg. A la madurez sexual llegan a los 13 meses aproximadamente, y el primer
parto entre los 23 a 26 meses, con gestaciones de nueve meses con un rango de + 0
— 15 dias. La vida media de produccion es aproximadamente 4 afios. Los rasgos
descriptivos lineales de la raza estdn en base de los actuales sistemas de calificacién
del tipo y son el fundamento de todos los sistemas descriptivos de la vaca de leche.
La calificacion lineal esta basada en las medidas de los caracteres, no lo deseable

que sean.



Tabla N° 01. Caracterizacion morfométrica de la raza Holstein friesian

Caracteristicas WHFF! | USA? CAN? ECU*
Estatura v v v v
Fortaleza v v v v
Profundidad del Cuerpo v v v v
Caracter Lechero v v v v
Angulo Anca v v v v
Anchura del Anca v v v v
Patas Traseras vista posterior v v v 4
Patas Traseras vista lateral v v v v
Angulo del pie v v v v
Ubre delantera v v v v
Colocacién pezones delanteros 4 v 4 v
Largo de pezones v v v v
Profundidad de Ubre v v v v
Altura Ubre Posterior v v v v
Ligamento Medio 4 v v v
Colocacidén pezones posteriores v v v v
Locomocién 4
Condicién Corporal v v
Balance de la Ubre v v
Ancho Ubre trasera v v v
Posicién Coxo-femoral v 4
Estatura Anterior del cuerpo v
Profundidad Tal6n 4
Calidad del Hueso v
Firmeza del lomo v
Textura de la ubre v

Leyenda: ! World Holstein Friesian Federation, 2009; 2 Asociacién Holstein de los Estados
Unidos, 2005; 3Asociacién Holstein de Canadd, 2005; 4Asociacién Holstein Friesian

del Ecuador, 2008.

3.2 Fisiologia de la Lactacion

La fisiologia de la lactacion implica el desarrollo de la glandula mamaria desde
la etapa fetal hasta la edad adulta, el desarrollo futuro durante la prefiez y el inicio
de la lactancia con los consecuentes sucesos adaptativos metabdlicos y de
comportamiento (Glauber, 2007). En un animal lactante, la secrecion de leche es
regulado hormonalmente en forma continua. Segun, Smidt y Ellendorff (1972), el
desarrollo normal de la glindula mamaria es la relacion existente entre las hormonas
adenohipofisiarias y las del ovario. La prolactina, los estrégenos y la progesterona,

por efecto conjunto, ocasionan la proliferacién de la glandula mamaria.
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Por otro lado, Glauber (2007) menciona que al inicio de la prefiez el sistema
endocrino sufre dramdticos cambios. El crecimiento de la gldndula mamaria es
estimulado por la hormona de crecimiento (HC) y la prolactina (PRL), esteroides
adrenocorticales, estrégeno y progesterona, gastrina y secretina del sistema

gastrointestinal.
3.2.1 Lactogénesis

Se conoce al comienzo de la lactacidn y estd dada por una serie de cambios

celulares.
3.2.1.1 Lactogénesis I o inicio de la lactacion

Estd caracterizada por los cambios enzimadticos y citologicos de las células
alveolares durante el tercio final de la gestacion; las células epiteliales mamarias
(lactocito o CEM) pasan de un estado no secretorio a uno secretorio, periodo
destacado por la formacién del calostro y la inclusion de inmunoglobulinas. Angulo
y Olivera, (2010) manifiestan en estudios realizados sobre la fisiologia de la
lactancia, antes del proceso de parto se produce el pre calostro, cuyos componentes
son: lactosa, lactoalbimina, caseina, triglicéridos, citratos, inmunoglobulinas,
cloro, sodio y potasio; la secrecion que ocurre durante esta fase es restringida a un
nimero limitado de células alveolares, con desarrollo incompleto de todos los

mecanismos secretores.

3.2.1.2 Lactogénesis 11

Es caracterizada ya que el periodo va entre O y 4 dias antes del parto y, hasta 2
y 3 dias postparto, se produce una secrecion copiosa de todos los componentes de

la leche, es una etapa corta.
3.2.1.3 Lactogénesis III o galactopoyesis

Segin, Mustafa (2001) esta etapa es definida como el mantenimiento de la
lactancia, una vez establecida. Los cambios que ocurren en la gldndula mamaria

son, en parte, regulados por las hormonas galactoyéticas y, en parte por factores
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mamarios locales. Esta etapa inicia con la produccion de la leche de transicion (24
a 72 horas posparto), y termina cuando se desencadena la involucién de la glandula

mamaria.

El mantenimiento de la lactancia estd bajo la influencia de una combinacién de
factores endocrinos, autocrinos y metabdlicos, que varian de acuerdo con las
especies y la etapa de lactancia (Hartmann et al., 1996; citado en Angulo y Olivera,
2010). Las hormonas que regulan la lactacién son: prolactina, hormona del
crecimiento, lactégeno placentario, los glucocorticoides, las hormonas tiroideas y
los esteroides ovdricos. La insulina y la oxitocina esta relacionadas con la

conservacion de la galactopoyesis (Rueda, 20 04; citado en Angulo y Olivera,

2010).
3.2.2 Eyeccion de la leche

En los alveolos se produce la leche y el producto se acumula en los conductos
excretores y en el seno galactéforo donde permanece almacenada hasta el ordefio,
aumentando asi la presion de la ubre. Al inicio del ordefio, la leche estd a dos
niveles: primero situada en las cisternas y en los grandes conductos galactéforos
(leche cisternal), y la segunda que estd en la region alveolar y en los conductos
lobulares finos (leche Alveolar), de dificil extraccién. La salida de leche desde el
alveolo, es acompafiada de la contraccion de las células mioepiteliales que se sitian
alrededor del alveolo y los ductos, gracias a la accién de la oxitocina que viaja

mediante el torrente sanguineo (Ayadi, 2003).
3.2.3 Involuciéon mamario o apoptosis mamaria

Los cambios en la morfologia de la glandula mamaria durante la involucién
son el reflejo de la falta de actividad secretora. Ademds, durante este periodo
aumentan significativamente varios factores protectores, tanto humorales como

celulares.

En las dltimas décadas, a través de la mejora genética y del manejo nutricional,
sanitario y ambiental, se ha logrado un importante incremento en la produccién de

leche por vaca. Entre otras medidas de manejo, para alcanzar una Optima
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produccion de leche, existe consenso en la necesidad de contar con un periodo no
lactante (o seco) previo al parto; se considera que éste deberia tener una duracién
de 40 a 60 dias. El manejo actual de las vacas lecheras determina que exista una
superposicion significativa entre lactancia y prefiez, de tal forma que los animales
se encuentran generalmente en el Ultimo tercio de la gestacion cuando se interrumpe
el ordefio. Consecuentemente, cuando esto ocurre, los estimulos mamogénicos y

lactogénicos de la prefiez se oponen a los estimulos para la involucién mamaria.

Los cambios en la morfologia de la glandula mamaria durante la involucién no
muestran las tipicas caracteristicas de regresion tisular, sino que son el reflejo de la
falta de actividad secretora. El aspecto mds evidente es el mantenimiento de la
estructura alveolar a lo largo del periodo seco, a diferencia de lo observado en otras
especies de mamiferos, ya que el porcentaje de drea de tejido ocupado por epitelio

mamario no muestra variaciones.

Entre los dias 25-30 del secado, el area de lumen alveolar decrece a un minimo,
para luego comenzar a incrementarse; mientras que el drea ocupada por estroma
aumenta al maximo a los 35 dias de involucién y disminuye al minimo a los siete

dias preparto (Calvinho, 2013).
3.2.4 Mejoramiento genético en bovinos

El mejoramiento genético o mejora animal consiste en la evaluacion y
seleccion de animales por su produccion; en el sector ganadero se busca mejorar la
productividad de carne, leche, asi como, la rusticidad y fertilidad de los animales,
por medio de cruzamientos, mejorando la calidad y volimenes de la produccién e

influyendo directamente en la rentabilidad.

Actualmente, los adelantos biotecnoldgicos proponen mejorar los niveles
productivos de una empresa ganadera, a partir, de la inseminacién artificial _IA y
la inseminacién artificial a tiempo fijo_ IATF, trasplante de embriones _TE. Por
otro lado, la curva de lactancia se esta utilizando como una herramienta estratégica
para seleccionar animales con producciones estables y poder controlar problemas

metabdlicos derivados de una inadecuada alimentacién y nutricién animal producto
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de una mayor demanda de nutrientes en los picos de produccién que tienen los

animales en su ciclo de produccién de leche.

De igual manera, algunos segmentos de la curva de lactancia han sido
estudiados y se han determinado pardmetros, tales como, la heredabilidad, lo cual
permite ser utilizada como una herramienta valedera en la seleccion de animales
por su produccion; entre otros aspectos, de especial importancia de la curva de
lactancia nos permiten predecir la produccién de leche total de hembras que atin se
encuentran en el procesos de galactopoyesis, facilitan la evaluacién de toros y
posibilitan seleccionar de manera rdpida las madres de los futuros reproductores.
Ademas, permiten establecer épocas de maxima produccion de leche en el rebafio,
lo que facilita tomar precauciones en la alimentacién animal, a fin, de no provocar

desbalances alimentarios y poder controlar patologias mamarias (Tigse, 2022).
3.2.5 Curvas de lactancia y caracteristicas

La descripcion exacta de las curvas de lactancia es un tema interesante para la
cria y la gestion propdsitos en la produccion lechera. Las curvas de lactancia son
también una herramienta eficiente para la mejora genética de los rasgos de
produccién de leche. En las dltimas dos décadas, se ha dedicado un gran esfuerzo a
investigar el uso directo de los rendimientos del dia de prueba (TD) basados en la
evaluacion genética del ganado lechero y en el mérito genético (Otwinowska et al.,

2013).

Se entiende por lactancia a la etapa que comprende entre la fecha de parto, que
es cuando una vaca comienza a producir leche, y la fecha de secado o término de la
lactancia. Si, se registran las producciones de leche regularmente a medida que
avanza la lactancia de la vaca y se las colocan en un plano de coordenadas, se puede
observar que se va formando una curva denominada “Curva de lactancia” (Wachtel,
1995). Una curva de la lactacion dibuja el rendimiento de la leche de una vaca
después del calostro hasta el secado (aproximadamente 300 dias). Muestra el pico
de produccidn, persistencia, y los efectos de eventos especificos en la produccién
de leche. Porque la forma de la curva de la lactacién es bastante constante, el

rendimiento lechero se predecird tempranamente, con la porcién inicial de la curva,
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para estimar la produccion total de la lactacion (Rivera, 2006). El uso de modelos
matemadticos ha permitido conocer las curvas de lactancia de animales domésticos
en diferentes sistemas de produccion lechera. Sin embargo, no todos los modelos
matematicos se adecdan a una curva de lactancia tipica, con sus respectivas fases
secuenciales de produccidn ascendente, maxima y descendente. Por consiguiente,
un modelo adecuado seria aquel que permita predecir la produccién maxima y el

lapso requerido para que ella ocurra.

Asimismo, los pardmetros de un modelo adecuado de la curva de lactacién
deben reflejar las influencias de factores genéticos, fisiolégicos, productivos,
ambientales, y sus interacciones. Durante la lactacion de una vaca y en ausencia de
todo factor limitante, la produccion de leche total (PLT) se encuentra en funcién
del tiempo “t” y puede ser representada en forma general como en el grafico N° 04,
se observa como la produccién lechera aumenta durante las primeras semanas del
parto (fase ascendente), alcanzando un méaximo de produccidén, para después

decrecer progresivamente (fase descendente), hasta el secado (Rivera, 2006).

Lactacion de referencia (305 d)

Tiempo del Maximo (Tmax)
PARTO

Grafico N° 04. Curva de lactacién, modelo ajustada a 305 dias

Elaborado por: Marti (1999).
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La curva de lactacion se puede caracterizar por una serie de pardmetros: a)
Duracién de la lactacién (DL): definida por el intervalo parto-secado (Grafico N°
04); b) Produccién inicial (PI): estimada por la media de produccién de los dias 4 a
6 post_ parto, una vez finalizado el periodo calostral; ¢) Produccién méxima o pico
de produccién (PP): es la produccién de leche diaria en el momento del méximo de
la curva; suele presentarse hacia las 3-10 semanas después del parto (Grafico N°
04). Son los pardmetros que se utilizan para la modelacién matemaética de ajuste de
la curva de lactacién, los valores de PP y tiempo al pico (TP) son considerados
respectivamente como ordenada y abscisa, donde la cantidad de PP es obtenida ya
sea como un valor promedio de los tres dias de produccion mds elevados o como el
valor mas elevado de las medias semanales; d) Produccién total (LT): obtenida
acumulando las producciones lecheras diarias, corresponde a la integral de la curva
de lactacién (superficie); e) Crecimiento en la fase ascendente: corresponde a la
pendiente de la fase ascendente. A veces se define mediante la diferencia entre la

produccion al pico y produccion inicial.

La forma de la curva para los porcentajes de grasa y proteina siguen una
relacién inversa a la curva de produccion de leche. Asi, durante los primeros dias
correspondientes al calostro, los componentes sélidos en la leche son altos, pero
caen rapidamente en la misma proporcion en que la produccion de leche
incrementa; hacia el Gltimo tercio de la lactacion el incremento de los solidos vuelve

a ser significativo (Silvestre, 2001).

Segtin Macciotta et al. (2005), el tiempo al cual el pico de produccién ocurre
es altamente variable y puede hallarse entre las dos y las ocho semanas, diferencias
que estan asociadas a la raza. Los estudios en bovinos realizados por Andersen y
Jenseen (2011), acerca del pico de produccién demostraron que las curvas con picos
muy pronunciados ponen en riesgo la salud de la ubre y al mismo tiempo

promueven la prefiez precoz.

Igualmente, Husvéth (2011) sefalé que la disminucién paulatina de la curva
después de alcanzar la produccién mdxima, es considerada normal, como

consecuencia de un proceso de involuciéon gradual de la gldndula mamaria,
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caracterizado por una disminucion en el nimero de lactocitos y tasa de apoptosis

celular de la glandula lactante.
3.3 Periodos de la Curva de Lactacion
3.3.1 Primer tercio de lactacion

Se extiende desde el momento del parto hasta los 100 dias de lactancia. Es este
el tramo en que la vaca entrega la mayor produccion en litros/dia. Parad6jicamente,
coincide con el periodo en el que, a pesar de tener sus mayores requerimientos de
energia, disminuye su capacidad de consumo voluntario de materia seca (energia).
Esto hace que entre en un periodo denominado balance energético negativo, en el

que consume sus reservas grasas, perdiendo consecuentemente peso corporal.

Este periodo, también es critico dado a que en su desarrollo se debe producir
una nueva prefiez que asegure, nueve meses después, un nuevo ciclo productivo. El
intervalo parto-concepcion (IPC) no tiene una duraciéon fija, ya que no
necesariamente la vaca queda prefiada en el primer celo detectado. Al tener el
periodo de gestacion una duracion fija, es obvio que toda demora en la concepcion
alargamiento del IPC supone, en principio, una prolongacion del ciclo productivo.
Etapa donde se alcanza el pico de la lactancia y aproximadamente el 45 por ciento

del total de la produccion de leche (Cartier y Cartier, 2004).
3.3.2 Segundo tercio de lactacion

Se extiende desde los 100 dias hasta los 200 dias de lactancia, etapa en la cual
se obtiene el 32 por ciento de produccion total de leche aproximadamente. En este
tercio la vaca se encuentra en estado de gestacién, lo que supone que,
simultdneamente, estd produciendo leche y ternero. Como se aprecia en la Figura
3, en este tercio comienza la mejora del estado corporal del animal debido a que la
capacidad de consumo voluntario comienza a incrementarse junto con una

disminucién de los requerimientos de produccién (Alquinga y Guamén, 2012).
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3.3.3 Tercer tercio de la lactancia

Este periodo, se extiende entre los 200 y 300 dias de lactancia; en esta etapa la
vaca se encuentra en el segundo tercio de gestacion. En este tercio se obtiene
aproximadamente el 23 % de produccidn total de leche. Este es el tramo de menor
eficiencia de produccidn de leche en términos de volumen. Aqui se hace evidente
el problema que plantea la demora en la prefiez de la vaca (alargamiento del IPC),
ya que, si bien prolonga el ciclo productivo de leche, 1o hace en el tramo de menor
eficiencia. Finalmente, al aproximarse el periodo de parto, disminuye la capacidad

de consumo voluntario (Alquinga y Guaman, 2012).
3.3.4 Periodo seco

Es el periodo que va desde el final de la lactancia al parto siguiente, la vaca
debe secarse en el séptimo mes de gestacion, lo que coincide con 10 meses de
lactancia. Este periodo tiene como objetivo recuperar la condicién corporal,
regeneracion de tejidos nobles, preparar la glandula mamaria para la lactancia
siguiente. En particular, las tres dltimas semanas previas al parto, junto con el

primer mes post_ parto, integran el critico periodo de transicion.
3.4 Métodos Para Estimar la Curva de Lactancia

Varias metodologias ya han sido presentadas para la evaluacion genética de los
rasgos de produccion en ganado lechero basado en registros de dias de prueba
(Pletcher y Jaffrezic, 2002). Actualmente, se usa el ajuste de la curva de lactancia
para modelar la parte aleatoria de la curva de lactancia en los modelos de regresion
aleatoria, las primeras funciones aplicadas fueron Ali, Schaeffer y el modelo
Wilmink (Bohmanova et al., 2008). Méas recientemente, Polinomios de Legendre
(Misztal, 2006) y modelos spline (Meyer, 2005) se han utilizado como los bésicos

en funcién de muchos anélisis por modelos de regresion aleatoria.

Dentro de los modelos matemdticos empiricos que permiten describir una
curva de lactancia, estdn los exponenciales negativos, Gamma Incompleto y
Polinomial, los cuales permiten estimar el promedio de la produccién de leche (y)

en un tiempo dado (t).
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3.4.1 Funciéon gamma incompleta

La funcién Gamma Incompleta, la Parabdlica Exponencial y el modelo de
Wilmink, que fueron propuestos inicialmente por Wood (1967) y han servido
extensivamente para describir la curva de la lactancia de bovinos, ovinos, cabras,
bifalos y camélidos sudamericanos (Véasquez, 2017). El modelo de Wood es
considerado como uno cldsico muy utilizado en todo el mundo por la precision al
momento de predecir curvas de lactancia en ganado bovino, dando menores errores
residuales, mayores coeficientes de determinacién y altos porcentajes de
convergencia, pero es necesario conocer que no solo en ésta especie se ha utilizado
esta funcidon como mecanismo para la evaluacion y seleccién de animales, los
ovinos, cabras de leche, bufalas y camélidos sudamericanos también han sido

valorados en varios paises con muy buenos resultados (Quintero et al., 2007).

Y(t) — aotal e-aZt

Donde: a: es un factor de escala asociado al nivel de maxima produccion,
excepto cuando ¢ es proximo a cero que indica la produccion inmediatamente
posterior al parto; ¢: es la fase de la lactacion; b: es un indice de crecimiento de la
produccién (0-1); #* integra la fase ascendente de la lactacion; c: es un indice de
descenso de la produccién; produccién maxima (pico): a(b/c)® e®, tiempo para
alcanzar la produccién méaxima: b/c; ¢®*V: representa una funcién adimensional de

la persistencia.

Este modelo puede generar curvas de muchas formas, reflejando bien las
variaciones producidas por factores biolégicos y ambientales. En el caso de las
curvas de lactancias se consideran los pardmetros fo, 1y 2, en los modelos mixtos
al menos una de dichas variables se incluye como efectos aleatorios, los cuales
permiten tener una relacion no lineal con la variable respuesta (Davidian y Giltinan,
1995; Lindstrom y Bates, 1990; Pinheiro y Bates, 2000). Por ejemplo, la curva de
Wood (1967) tiene fo, 1y f2como constantes desconocidas a estimarse; y el error,
asociado a la variabilidad individual de las observaciones que no se explican con el

modelo.
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CAPITULO 1V.

4. MARCO METODOLOGICO
4.1 Ubicacion de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la ciudad de Machachi, en las
parroquias rurales de: Aléag, Aloasi, Chaupi, Cutuglahua, Manuel Cornejo Astorga
(Tandapi), Tambillo, Uyumbicho, en el canton Mejia, provincia de Pichincha.

Donde se encuentran las vacas de la raza Holstein friesian en produccién. Ver tabla

N° 02 y 03.

4.2. Localizacion de la Investigacion

Tabla N° 02. Situacion geografica de zona donde se realiza la investigacion

Item Descripcion
Pais Ecuador
Provincia Pichincha
Cant6n Mejia
Parroquias Aldag, Aloasi, Chaupi, Cutuglahua,

Manuel Cornejo, Astorga (Tandapi),
Tambillo, Uyumbicho.
Fuente: (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON MEJIA.)

4.3. Situacion Geografica y Climatica

Tabla N° 03. Situacion geografica y climatica de la zona de estudio

Item Valor
Latitud -0.5
Longitud -78.5667

Condiciones meteorolégicas

Altitud, msnm. 1200 - 5126
Humedad relativa promedio anual +088
Precipitacién promedio anual 1499
Temperatura maxima 30°C
Temperatura media 15 °C
Temperatura minima 10 °C

Fuente: (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON MEIJIA.)
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4.3.1. Zona de vida

Segin, la clasificaciéon de zona de vida Holdridge, El sitio experimental
corresponde a la formacién de Bosque Himedo Montano Alto (BHMA); Altitud,

3048 msnm con una temperatura de 10 °C a 30 °C.

4.3.2. Fuentes de informacion

e Biblioteca de la Universidad Estatal de Bolivar.

e Archivos departamento de Desarrollo Local Municipio de Mejia.

e Articulos cientificos.

e Archivos de la Asociacion de Ganaderos Holstein Friesian de

Ecuador.
4.4 MATERIALES Y METODOS

Los materiales, equipos e instalaciones que se utilizaron para el desarrollo de

esta investigacion se distribuirdn de la siguiente manera.
4.4.1 Materiales

4.4.1.1 Material experimental
o Registros de vacas de la raza Holstein friesian.
4.4.1.2 Materiales de campo
o Tablet.
o Cémara fotografica.
4.4.1.3 Materiales de laboratorio
o Laptop, PAVILLON x 360.
o Sofware SAS, vw, 9.4
o Libreta de apuntes.
4.4.1.4 Materiales de oficina
o Software Microsoft office.
o Computadora
o Disco externo.

o Hojas de registros
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o Impresora
o Libreta de apuntes

o Hojas de papel bond, A4.

4.4.2. Métodos

La investigacion se realizé con el acceso, depuracion y andlisis de registros
productivos de vacas de la raza Holstein friesian correspondientes al canton Mejia,
provincia de Pichincha que tiene en sus repositorios de datos la Asociacion Holstein

Friesian de Ecuador.
4.4.2.1. Diseio bibliografico

El sustento tedrico se basara en informacion de diferentes libros, tesis, revistas

impresas y digitales especializadas en curvas de lactancia.

4.4.2.2. Factores en estudio
Pardmetros de la curva de lactancia, duracion de la lactancia, produccion de
leche total, produccién de leche dia’!.
4.4.3.1 Variables
En esta investigacion se evaluaran las siguientes variables:
4.4.3.2 Variables cualitativas
o Pardmetros de la curva de lactancia.
4.4.3.3 Variables cuantitativas
o Produccion de leche total, kg.
o Produccién de leche.dia™, kg.
o Largo de lactancia, dias.
4.4.4 Meétodos de evaluacion y datos a tomarse
o Pardmetros de la curva de lactancia: se utiliz6 regresion no lineal con el
método modificado de Gauss-Newton, en el SAS v.w. 94 (2014).
o Produccién de leche total y produccién de leche.dfa!': mediante el método
de Fleischmann (1945).

o Largo de lactancia: modelacion lineal.
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o Criterios para seleccion de funcién matemadtica: coeficiente de
determinacién (R?), coeficiente de determinacién ajustado a los grados de
libertad (R?4), error estandar de la estimacién (EEE), suma de cuadrados de
la estimacién (SCE), décima de significacion de los modelos y probabilidad
y, estadistico de Durbin Watson-DW.

o Produccién dia control (PDC): mediante procedimiento PROC MEANS se
calculara pardmetros descriptivos.

o Tablas de frecuencias de variables con PROC FREC.

o Correlacion entre los pardmetros de la curva y caracteres lecheros, mediante

procedimiento CORR en el SAS vw. 9.4 (2014).
4.5 POBLACION Y MUESTRA.

Se trabajara con la totalidad de la poblacién de vacas (392) de la raza Holstein
friesian registradas en el Cantén Mejia, provincia de Pichincha, por la Asociacién

Holstein Friesian de Ecuador.
4.6 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

Para analizar los resultados se utilizardn los registros de repositorios de la
Asociacion Holstein Friesian de Ecuador. Los datos serdn alzados a hojas de Excel
y, luego depurados y evaluados en el programa de Analisis estadistico SAS v.w. 9.4
(2014). La curva de lactancia media e individual de mejor ajuste, se calculo con la

funcién no lineal Gamma Incompleta:
Y, = agt® e(=%28 (Wood 1967).

Donde: Y; = Y, es la produccién de leche diaria; t, es tiempo en dias de
pesaje; ao, a1 y a2, son los pardmetros especificos de cada funcion. Asi, ao, es la
produccion inicial; a1, produccidn al pico; y, a2, descenso de la produccién después

de alcanzar el pico de produccién hasta el secado.

De igual manera, la estimacion de los pardmetros de la curva de lactancia (ao,

ar y az), produccién al pico_ PP y tiempo de pico_ TP se realizé por medio de
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regresion no lineal, con el método modificado de Gauss-Newton, del procedimiento

NLIN del SAS vw. 9.4 (2014).

Los indicadores de PP y TP se estimaron de acuerdo al modelo de Wood, para

las curvas medias e individuales.

TP = al/ a;

PP = ay(“/g,) e

Para evaluar la funcion Gamma Incompleta se utilizaron los criterios
propuestos por Guerra et al. (2003): Coeficiente de determinacién (R?), estimado

para las curvas medias e individuales.

o Coeficiente de determinacién ajustado a los grados de libertad (R%),
estimado para las curvas medias e individuales.

o  Error estandar de estimacién (EEE).

o Suma de cuadrados de la estimacién (SCE).

o Laddécima de significacion del modelo y de los pardmetros.

o Estadistico de Durbin Watson (DW) (Durbin y Watson 1971).

o Distribucidn de los residuos.

Para la determinacién de los porcentajes de curvas atipicas, se consideré como
criterio de curva atipica, aquellas que no presentaron pico de lactancia y no
cumplieron con el supuesto de la funcion de Gamma Incompleta que los pardmetros

deben ser mayores a cero (0).
ag,a;ya, >0

Las correlaciones entre los pardmetros de la produccién de leche y pardmetros
de la curva de lactancia fueron determinadas utilizando el PROC CORR en el SAS
vw. 9.4 (2014).
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4.7 Analisis Estadistico y Prueba de Significancia

Los datos experimentales fueron depurados, evaluados e interpretados con
salidas del SAS vw. 9.4 (2014). Se efectuaron los siguientes procedimientos
estadisticos: en la determinar los pardmetros de la curva de lactancia se utiliz6
regresion no lineal con el método modificado de Gauss-Newton, en el SAS v.w.
9.4; 1a produccion de leche total y produccién de leche.dia™, se calcularon mediante
el método de Fleischmann (1945); Largo de lactancia, a través de modelacién no

lineal.

El procedimiento Satterthwaite (DDFM=SATTERTH) en el modelo para
obtener los grados de libertad correctos para la tabla de prueba de efectos fijos de
la salida en la instruccion LSMEANS. La comparacién de las medias minimo

cuadréticas se realizd, utilizando la décima de Tukey_Kramer (1956).
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CAPITULO V.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Manejo de Datos

Se utilizaron 5.278 registros que corresponden a 392 vacas de la raza Holstein
friesian de uno y dos partos, localizadas en el cantéon Mejia, provincia de
Chimborazo, Ecuador. La eliminacién de datos se dio por que los animales no
alcanzaron seis pesajes como minimo y, por espacios de tiempo mayor a 45 dias,
entre pesajes. En cada animal hubo el registro de identidad, ancestros, produccién

dia control_ PDC y fecha en que se realiz6 el pesaje.
5.2 Produccion Dia Control_ PDC

Tabla N° 04. Estadistica descriptiva de produccién dia control_ PDC

Variabl N X S S? EE CvV Me Mo CAr Kurt
e
PDC_1 23 20,8 4,776 2265 0,31 22,85 21,00 20 -0.22  -0,50

PDC_2 293 23,6 4,51 2030 029 19,87 23,00 23 -047 -0,25
PDC_3 293 217,9 4,57 2087 030 20,82 22,00 22 -025 -0.47
PDC_4 293 28,8 4,71 2222 030 2258 21,00 20 -0,11 -0,22
PDC_5 293 28,0 439 19,24 028 21,84 20,00 20 0,05 -0,55
PDC_6 293 1 5,2 445 19,81 0,29 23,08 19,00 20 0,19 -0,25
PDC_7 293 1 §,7 436 19,04 0,28 2326 1840 20 0,22 -0,54
PDC_8 293 13?,0 433 18,76 0,28 2394 18,00 19 0,22 -0,65
PDC_9 293 1?,6 4,55 20,72 0,29 25,779 1740 18 0,33 -0,57
PDC_10 399 1;,6 5,01 25,13 032 2846 17,00 13 0,44 -0,43
2 2

Leyenda: N= niimero, X= promedio, S= desviacion estindar, S*=varianza, EE= error
estandar, CV= coeficiente de variacion, Me= mediana, Mo= moda, CAr=
coeficiente de asimetria de Fisher, Kurt= curtosis.

Elaborado por: Tigse, W. (2022).
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Grafico N° 05. Produccion dia control_ PDC
Elaborado por: Tigse, W. (2022).

ANALISIS E INTERPRETACION

Las producciones dia control o PDCs fueron analizadas e interpretadas,
mediante estadistica descriptiva, para lo cual, se utiliz, el procedimiento MEANS
en el SAS, v.w. 9.4 (2014). Se calcularon: n mean std var stderr cv median mode
skewness kurtosis sum range min max; VAR PA1 PA2 PA3 PA4 PAS5 PA6 PA7
PA8 PA9 PA10. Ver anexo 02, tabla N° 04 y grifico N° 05. Las medias minimo
cuadréticas estuvieron entre 22.67 +0.29kg y 17.62 +0.29kg, que resultan ser rangos
superiores a los obtenidos por Caias et al. (2009) en Colombia, en vacas de la raza
Holstein friesian, con 16.17 £0.36kg. De igual manera, Duque e? al. (2018) en vacas
de la raza Holstein friesian, en Colombia determiné valores similares, 22.6 +0.4kg
en vacas de primer parto; en cambio, calcularon valores superiores en vacas de
segundo y tercer parto, 25.7 £0.4 y 28.8 +0.4kg, respectivamente; resultados que
podrian deberse a que las vacas en el proceso de lactogénesis hasta un cuarto parto
son superiores al de involucidon y apoptosis mamaria. Lo que se manifiesta en
aumento de la produccion de leche en especie hasta una cuarta lactancia y luego
decrezca hasta el término de la vida 1til productiva del animal. Los valores de
dispersion de los datos con respecto a la media se determinaron, en los PDC_10,

con 5.10kg, mientras que, el valor mas bajo, se determiné en los controles de leche
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PDC_8, con 4.33kg. En otro valor, la dispersion de datos con respecto a la media
al cuadrado, los valores mds altos se calcularon en los PDC_10, con 25.13kg; y, los
valores mds bajos, para los PDC_8, con 18.76kg. En tanto, los limites mads altos,
donde, se encontraria el verdadero valor de las medias, se calcularon en los
PDC_10, con 0.32kg y el méas bajo, en los PDC_5, PDC_7 y PDC_S8, con 0.28kg.
De igual manera, los valores relativos mas altos de desviacion expresados en la
media, fueron para los PDC_8, con 23.94%, mientras que, los valores mas bajos

fueron para los PDC_2 y PDC_3, con 19.87 y 20.82%, respectivamente.

En tanto, el valor central ordenando los datos de mayor a menor, al comparar
los PDCs entre si, los valores més altos, los obtuvieron los PDC_2 y PDC_3, con
23 y 22kg, respectivamente. Los valores que tuvieron una frecuencia absoluta y
relativa y con los valores méds altos se determinaron en las PDC_2, con 23kg; en
cambio, los valores de frecuencia de los datos con menor repeticién se obtuvieron

en las PDC_10, con 13kg.

En otro aspecto analizado, refiriéndonos a la posicion de los datos en la
graficacién de la curva o campana de Gauss, los valores de las PDC_1, PDC_2,
PDC_3 y PDC_4, fueron menores a la media, es decir, tuvieron una posicién a la
izquierda de la gréfica; en cambio, los valores de las PDC_5, PDC_6, PDC_7,
PDC_8, PDC_9 y PDC_10 tuvieron una posicion a la derecha de la grafica, por lo
qué, se infiere tuvieron un valor mayor a la media y, sus valores estuvieron entre

0.05 y 0.44.

De igual manera, al analizar la distribucion de los datos por la forma de la
curva, se puede inferir, por los valores determinados, que las curvas en cada uno de
los grupos de PDCs fueron planas. La curva mds plana la obtuvieron las PDC_S5,

con 0.55; en tanto, las curvas menos planas tuvieron las PDC_4, con 0.22.
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5.3 Produccion de Leche Total_ LTOTAL

Tabla N° 05. Parametros de tendencia central, dispersion y simetria de leche total _

LTOTAL
Medidas de Tendencia Central 32 5 690)(?), 18 6 12/26’02 601;/{)0,47
Medidas de Dispersién 325 1775(;, 18 612552 ,02 2?6/6
Medidas de Simetria 3’415 36: IglF {Z%

Leyenda: n= niimero, X= promedio, S= desviacion estdndar, S’=varianza, EE= error estdndar,
CV= coeficiente de variacion, Me= mediana, Mo= moda, CAr= coeficiente de asimetria de
Fisher, Kurt= curtosis.

Elaborado por: Tigse, W. (2022).
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Grafico N° 07. Pardmetros centrales de leche total LTOTAL
Elaborado por: Tigse, W. (2022).

ANALISIS E INTERPRETACION

La produccién de leche total _LTOTAL estimada de las vacas de la raza
Holstein friesian, en el cantéon Mejia, Ecuador, fue de 6900 £95.33kg. Los animales
presentaron rangos entre 5701.84 y 20 225. 07kg. Se determinaron los estadisticos
de tendencia central (media, mediana y moda), dispersion (desviacion estdndar,
coeficiente de variacion) y simetria (coeficiente de asimetria de Fisher, curtosis).

Ver tabla N° 05 y grafico N° 07.
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Los datos tuvieron una variacion expresada en valores relativos en la media de
25.66%; la forma de la curva de los datos fue muy pronunciada (18.70) ; ademads,
los datos estuvieron recargados a la derecha de la media (3.81). que puede deberse
a la expresion genotipica de los animales en la zona de estudio. Valores inferiores
de la produccién de leche total a los determinados en la presente investigacion
fueron reportados Mostert et al. (2003), en vacas de la raza Holstein friesian en Sur
Africa con una produccién de leche total de 6 064kg. Por otro lado, en otras
investigaciones realizados por Duque et al. (2018) reportaron en Colombia, en
vacas Holstein friesian con 1, 2 y 3 partos, producciones de 4952 £92, 5419 495 y
6000 +100kg, respectivamente. Canas et al. (2009) en vacas de la raza Holstein
friesian calcul6 una produccién de leche total de 5470 +167.18kg, que resultan ser

inferiores a los determinados en la presente investigacion.

5.4 Duracion de la Lactancia_ DLAC

Tabla N° 06. Parametros de tendencia central, dispersién y simetria de DLAC

. . n X Me Mo
Medidas de Tendencia Central 345 309.80 275.00 273.00
. . .. n S S? cv
Medidas de Dispersion 345 79.50 632075 25.66
. . , n CAF Kurt
Medidas de Simetria 345 3.81 18.70

Leyenda: n= niimero, X= promedio, S= desviacion estdndar, S?=varianza, EE= error estdndar,
CV= coeficiente de variacion, Me= mediana, Mo= moda, CAr= coeficiente de asimetria de
Fisher, Kurt= curtosis.

Elaborado por: Tigse, W. (2022).
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Grafico N° 08. Pardmetros centrales de duracién de la lactancia_ DLAC

Elaborado por: Tigse, W. (2022).
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ANALISIS E INTERPRETACION

La duracidn de la lactancia_ DLAC estimada de las vacas de la raza Holstein
friesian, en el canton Mejia, Ecuador, fue de 309.80 +4.3d. Los animales
presentaron rangos entre 256 y 913 d. También, se determinaron los estadisticos de
tendencia central (media, mediana y moda), dispersion (desviacién estandar,
coeficiente de variacion) y simetria (Coeficiente de asimetria de Fisher, Curtosis).
Ver tabla N° 06 y grafico N° 08. En general, los datos tuvieron una variacion
expresada en valores relativos en la media, fue menor (25.66%); la forma de la
curva de los datos fue muy pronunciada (18.70) y, los datos estuvieron recargados
a la derecha de la media (3.81). Varios investigadores, como Duque et al. (2018),
en la zona de trépico colombiano, realizaron estudios sobre la produccién de leche,
en vacas de la raza Holstein friesian, y calcularon valores de duracion de la
lactancia, para vacas de 1 parto, en 318 +6dias; en vacas de 2 partos, 324 +6dias;
en vacas de 3 partos, 334 +6dias; en vacas de 4 partos, 339 +6dias; en vacas de 5
partos, 341 *6dias; y, para vacas >6 partos, 326 +8dias. Valores que resultan ser
superiores a los calculados en el presente estudio. De igual manera, Cafas et al.
(2009), en el tropico alto colombiano, utilizando vacas de la raza Holstein friesian,
determiné una media de 338.94 +13.3dias, para la duracién de la lactancia y que
también resultan ser superiores. Por otro lado, estos mismos autores, calcularon
valores, segun, los animales hayan tenido 1 6 2 partos, 308.28 +£14 y 291.34 +19.6,
respectivamente. Estos valores, no difieren de los valores encontrados en el presente

estudio.
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5.5 Curvas de Lactancia
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Grafico N° 09. Curva de lactancia media observada en vacas Holstein friesian
Elaborado por: Tigse, W. (2022).

Tabla N° 07. PI, TP, PP, produccién leche total estimada y desvios

FUNCION PI, kg/dia TP, kg/dia PP,kg/dia LTOTAL_E, kg Desviaciones

Gl 23,16 60,48 23,40 6647,45 0,00079335

Leyenda: GI= Gamma Incompleta; PI= produccién inicial; TP= tiempo al pico; PP=produccién al pico;
LTOTAL_E= leche total estimada.

Elaborado por: Tigse, W. (2022).

ANALISIS E INTERPRETACION

El estudio de la curva de lactancia permitird establecer estrategias de manejo,
para mejorar la produccion de leche, de acuerdo, con Vargas et al. (2000). En este
sentido, Quintero et al. (2007) subrayaron la necesidad de encontrar funciones
matematicas que mejoren la explicacion de las curvas de lactancia y permitan la
aplicacion de estrategias de manejo. Alam et al. (2010) y Akpa et al. (2001)
manifestaron la necesidad del estudio de la curva de lactancia, con relacién a
aspectos bdsicos, como, la nutricién, reproduccion y el mejoramiento genético, en

diversos ambientes productivos.
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Con las constantes minimas cuadréticas de las PDC ajustadas por orden de
pesaje, de la poblacién en estudio (Grafico 04), se demostré que la produccién
media se inicié (PDC_1), con 20.83 +0.31kg/dia, el pico de produccion se alcanzé
en el PDC_2, con 22.67 £0.29kg/dia y el valor minimo en el PDC_10, con 17.62
+0.32kg/dia, que coincidi6é con la terminacion de la lactancia. Una caracteristica
interesante de la curva es que después del PDC_2, se observd una tendencia de
declinacion continua en la produccion hasta el PDC_10, que corresponde con pesaje

de secado de los animales.

Las medias de las PDCs, fueron mayores en la PDC_2 lo cual se corresponde
con el segundo mes de lactancia. Estos resultados estdn en relacién con los de
diversos autores como Kiris et al. (2012) en la raza Holstein friesian en Colombia,
quienes apreciaron la mayor produccién, en animales de segundo parto, en el mes
dos, con 53.35 dias; En tanto resultan superiores a los de Duque et al. (2018) en la
raza Holstein friesian en vacas de 1 a 6 partos, entre 35.7 +2.1 y 30.8 +2.1d{as.
También, resultan ser superiores a los determinados por Cafas et al. (2009), con
32.34 +3.43dias. Sin embargo, los autores citados obtuvieron valores inferiores de
tiempo al pico, lo cual se pudo deber a diferencias en los sistemas de manejo,

alimentacién y condiciones ambientales a que fueron sometidos los animales.

Los estimados de los componentes de la curva fueron préximos a los
observados, con la excepcién de la PDC_1 que correspondié al inicio de la
produccién _PI, donde, la funcién de Wood la sobrestimd, con 23.16 vs 22.89kg;
en cambio, la PDC_2 que correspondi6 al pico de produccién _PP fue subestimada,
en 23.40 vs 23.75kg. Finalmente, la PDC_10 fue subestimada, en 20.60 vs 21.10.
Ver tabla N° (7. Las desviaciones entre la produccion total estimada y observada
fueron bajas; y, la produccién de leche total estimada por la curva de lactancia
(6647.45kg) fue proxima al valor observado (6687.31kg). La produccién inicial _PI
de leche estimada estuvo, en 23.16kg. que resulta ser muy superior a la produccion
calculada por Cardenas (2009) en vacas de la raza Holstein friesian, en la Region
de la Araucania, Chile, con valores de 18kg. Por otro lado, el tiempo al pico de
produccién _TP de leche estimado estuvo, en 60.48 dias, lo que coincidié con lo

informado por Wood (1967), quién planteé que ocurre en los dos primeros meses

33



de lactancia. Sin embargo, Madalena et al. (1979) y Duraes et al. (1991) informaron
que este periodo es menor, para animales de regiones tropicales. Otros autores,
también determinaron valores menores, como, por ejemplo, Duque et al. (2018) en
vacas Holstein friesian, en Colombia, en vacas de 1 a >5 partos, el tiempo al pico,

entre 31.05 £2.8 y 35.7 £2.1 dias, respectivamente.

De igual manera, Hayes et al. (2016), en la zona del Fortin, provincia de
Cérdoba, Argentina. Determinaron un tiempo al pico de 46.11 dias. No obstante,
investigadores como Nemeckovad et al. (2015) calcularon un tiempo al pico
superior, en vacas de la raza Holstein friesian, en la Republica Checa, de 69 dias.
La produccion al pico estimada en 23.40 +0.5kg. No obstante, los valores de
Nemeckova et al (2015), son superiores, quienes calcularon la produccién al pico
en 41.24kg. Los valores para los pardmetros: ag, a4, a,, fueron positivos (ver tabla

N° 08). La ecuacion quedo establecida asi:

Yt_‘ =19.7928 + 1_9266t0.054021 i0.02666(—0.00089322 +0.00022t)

De forma general, se infiere el uso de la funcién GI porque presentd pardmetros
significativos, altos valores de ajuste y todas las curvas fueron tipicas. Esto
coincidié con lo calculado por Duque et al. (2018), Dutto (2012), Caias et al.
(2011). Ver grafico N° 10.

Yt =19.7928 + 1_9266t0.054—021 i0.0266e(—0.00089322 +0.00022t)
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Grafico N° 10. Valores observados, ecuaciones y curvas de lactancia media estimadas en vacas
Holstein friesian.

Elaborado por: Tigse, W. (2022).
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Tabla N° 08. Parametros y estadisticos de la funcién Gamma Incompleta

Parametro Valor
ao 19,7928
EE+ 1,9266
Sig. 0,0001
a 0,0540
EE+ 0,02566
Sig. 0,0001
a 0,000893
EE+ 0,000219
Sig. 0,0001
R? 0,88413
R2y; 85,102
DW 1,47762
EEE 0,1274
SCE 1,1568
SCM 8,82754
SCT 9,98449

Leyenda: ap= produccion inicial; a,=produccion al pico; a;=produccién de secado; EE= error
estandar; Sig= significacidn; R2= coeficiente de determinacidn; R2Aj= coeficiente de
determinacién ajustado a los grados de libertad; DW= estadistico de Durbin Watson;
EEE= error estandar de la estimacion; SCE= suma de cuadrados del error; SCM= suma

de cuadrados medio; SCT= suma de cuadrados total.

Elaborado por: Tigse, W. (2022).

ANALISIS E INTERPRETACION

Se determiné un valor de coeficiente de determinacién (R?) de 88.41% y un
coeficiente de determinacion ajustado a los grados de libertad (R2 ;) de 85.10%, los

mismos que resultan ser altos y nos permite inferir que el error fue minimo en la

determinacién de los parametros de la curva de lactancia con la funcion Gamma
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Incompleta de las vacas Holstein friesian, en el cantén Machachi, provincia de

Pichincha, Ecuador. Ver tabla N° 08.

En algunos estudios realizados se encontraron valores superiores, como, por
ejemplo, Lazzari et al. (2013), en curvas de lactancia de vacas Holstein friesian,
donde, la funcién de Gamma Incompleta ajusto mejor la produccion lictea,

determinaron un R?= 95%.

De igual manera son superiores los determinados por Pesantez (2015) en la
especie caprina en animales Fi Anglo Nubia x Criolla, donde, la funcién de Wood,
fue la que mejor ajusto la curva de lactancia de este genotipo de cabras, con R*=
97%. En tanto, valores inferiores, fueron los determinados por Nanda et al. (2019),

con R?=70.34%.

La décima de Durbin_ Watson tuvo un valor préximo a dos que son los
deseables e indican ausencia de correlacion o que haya sido de bajo valor, si se
considera el andlisis de los residuos y la DW=2(I-r) siendo r el valor de las

correlaciones.

En la presente investigacion se determiné un valor, para la décima de DW=
1.47762, lo que resulta ser inferior a lo reportado por Pesantez (2015) DW= 1.7449;
cabe indicar, que los valores similares o menores a 1, son de preocupacion, ya que
se lo interpretard como que existe correlacion entre los valores de residuos entre
pesajes. Por tanto, el estadistico de Durbin Watson es un valor que sirve para
explicar si hubiera relacion entre los valores residuales de las medias minimo

cuadréticas de los pesajes.
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5.6 Correlaciones Entre Rasgos de Produccion de Leche

Tabla N° 09. Correlacién entre leche total, duracién de la lactancia y produccién dia control

Parametro LTOTAL
DLAC 1,0000
<0,0001
PDC_1 0,00064
0,9907
PDC_2 -0,03663
0,5066
PDC_3 0,04136
0,4533
PDC_4 0,12737
0.0205
PDC_5 -0,06045
0,2728
PDC_6 0.14133
0,0100
PDC_7 0,16214
0,0031
PDC_8 -0,11505
0,0364
PDC_9 0,12793
0,0199
PDC_10 0.41555
<0,0001

Leyenda: LTOTAL= leche total; DLAC= duracién de la lactancia; PDC= produccién dia
control.
Elaborado por: Tigse W. (2022).

ANALISIS E INTERPRETACION

Las relaciones de asociacion entre rasgos de la produccion de leche, en general
fueron bajas; El primer lugar, lo alcanzaron las PDC_10, con valor positivo de
41.56% y, ademas, se detectaron diferencias (P=0.0001), entre si. En segundo lugar,
lo obtuvieron las PDC_2 y PDC_3 las cuales fueron negativas y estuvieron entre
3.66 y 16.21%, donde no se observaron diferencias (P>0.05). El tercer lugar, fue
para las producciones dia de control entre PDC_4 y PDC_9, con valores negativos

entre, 12.74 y 14.13%, excepto, el PDC_9 que obtuvo un valor positivo; ademas,
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se determinaron diferencias (P<0.05) entre animales. Finalmente, el ultimo lugar,
el valor méds bajo, lo alcanzaron, las PDC_1, con 0.064% y, no tuvieron un

comportamiento diferenciado entre los animales (P>0.05).

Estos valores determinados pudieran estar relacionados a la manifestacion
fisiolégica de galactogénesis y galactopoyesis, es decir, comprende los periodos de
inicio, méxima y mantenimiento de la producciéon de leche, los cuales son

inestables, no obstante, tiene una tendencia al alza y luego de estabilizacion.

En cambio, el valor alto en las PDCs_10, con 41.55%; pueden interpretarse
como una relacion alta entre la produccion de secado del animal y la produccién de

leche total alcanzada. Ver tabla N° 09.

En el analisis de correlacion entre la produccion de leche total (LTOTAL) y
duracién de la lactancia (DLAC), esta, fue positiva y completa, ademads, se observo
diferencias altamente significativas (P<0.0001). resultados similares fueron
calculados por otros investigadores, como Romén et al. (2018) en vacas Holstein
friesian, en México; Castillo et al. (2019) en vacas Jersey y Holstein friesian, en
Costa Rica. De igual manera, en otras especies, Pesantez (2015) en cabras F Anglo
Nubia x Criolla determind valores similares bajo condiciones ambientales de

Ecuador.
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CAPITULO VI
6. COMPROBACION DE HIPOTESIS
El Criterio de decision de aceptacion o rechazo de hipdtesis serdn:

e Sip_valor <0.05, se rechaza la Ho.

e Sip valor >0.05, se acepta la hipdtesis Hoy se rechaza la Hi.

Hipdtesis de correlacion:

e Ho: No existe correlacidn entre las variables leche observada y leche

calculada.

e HI: Existe correlacidn entre las variables leche observada y calculada.

Prueba de correlacion: No paramétrica de S de Pearson.

Tabla N°10. Test de normalidad entre leche observada y leche predicha

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
LECHE_OBS 254 10 ,066 ,855 10 ,067
LECHE_PRED 171 10 ,200" 917 10 ,333

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Elaborado por: Tigse, W. (2022).

Tabla N° 11. Test de correlacion de Pearson entre leche observada y leche
predicha

LECHE_OBS LECHE_PRED
LECHE_OBS Correlacién de Pearson 1 ,940™
Sig. (bilateral) ,000
N 10 10
LECHE_PRED Correlacion de Pearson ,940™ 1
Sig. (bilateral) ,000
N 10 10

**_ La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Elaborado por: Tigse, W. (2022).
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ANALISIS E INTERPRETACION

Los valores de las probabilidades de leche observada (LOBS) y leche predicha
(LPRED) del test de normalidad de Kolmogérov-Smirnov fueron: 0.066 y 0.200
respectivamente, valores que resultan ser mayores a P<0.05, por lo que, inferimos

que nuestros datos fueron normales.

De igual manera, para conocer la intensidad de relacion de las dos variables se
realizé el test de Pearson, donde, se calcul6 un valor de 0.94, por lo que, concluimos
que entre la leche observada y la estimada por la curva de lactancia utilizando la

modelacién no lineal de Wood existié una correlacion positiva muy alta.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES
CONCLUSIONES

e Se calcul6 la curva de lactancia de vacas Holstein friesian con la funcién
Gamma Incompleta (Y; = 19.7928 +
1.9266¢ 0054021 £0.0266 5(~0.00089322 £0.00022t)) ']3 cual mostro una simulacién
grafica del proceso fisioldgico muy cercano a los valores observados.

e Se determind la produccion inicial, en 23kg; produccion al pico (PP),
23.40kg; y, tiempo al pico (TP), 60.48 dias.

e Se determind la produccioén de leche total (LTOTAL), en 6900 £95.33kg; vy,
la duracion de la lactancia (DLAC), en 309.8 +4.28dias de vacas Holstein
friesian, bajo condiciones ambientales del cantén Mejia, provincia de
Pichincha, Ecuador.

e La correlacion entre la produccion de leche total y la produccién dia control
10 (PDC_10) fue alta y significativa. Lo que permite inferir, que la
produccién de leche total estd relacionada con la produccion de leche al
secado de los animales.

e Se obtuvieron valores de coeficiente de determinacién general (R?),
88.41%; coeficiente de determinacién ajustado (R%4), 85.10%; estadistico
de Durbin Watson (DW), 1.48; suma de cuadrados del error (SCE), 1.1568;
error estandar de la estimacion (EEE), 0.1274, valores que permiten inferir

un adecuado ajuste de la produccion por la funcién Gamma Incompleta.
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RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones acerca de la curva de lactancia, donde se
determinen pardmetros genéticos que permitan tomar transectos de la curva
como indicadores de seleccién de animales.

Continuar en la investigacion de la curva de lactancia con otras funciones
no lineales y lineales de vacas Holstein friesian y en otros genotipos
lecheros de importancia en la poblacién ganadera de Ecuador.

Continuar con los estudios sobre los efectos del ambiente en la curva de
lactancia de vacas y en otras especies como la ovina, caprina y camélidos.
Utilizar el protocolo desarrollado en la presente investigacion, para
continuar en la profundizaciéon del estudio de la curva de lactancia
relaciondndola con aspectos, tales como: alimentacién y nutricién animal,

sanidad, manejo y econémicos.
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Anexo N° 02. Base de datos de registros productivos de vacas de la raza Holstein friesian en el canton Mejia, provincia de Pichincha,

Ecuador.
B8 SAS - [VIEWTABLE: GoatWtigse92] — X
E File Edit View Tools Data Solutions Ventana Help e
v VIDeEM&RARBE BLHEHEB=NHhEREE®
IDEN [ vaca ] P1 | P2 | P3| P4 | 5| Pe | P7 | T P9 | P10 |FECHA_PDC1[FECHA_PDC A
1 |240641KANTINERA 185 3 21.068 2396 2396 23926 50.6 2 20 16 30 29 01JUN2006  01JUL2006
2 | 244619CANTINA 2055 4 24 2 19 17 13 1 28 27 24 23 15JAN2010  03FEB2010
3 |252530ESTRELLA 205 5 26 2% 28 28 28 % 27 26 23 18 28FEB2008  19MAR2008
4 | 254728VIROLA 41 6 20 20 23 18 12 20 20 20 2 19 08APR2008  09MAY2008
5 | 256415YOLANDA 52 8 20 2 20 19 18 16 16 17 17 17 140CT2008  04NOV2008
6 |556982LAMBADA 108 9 25 2% 2 27 25 2 20 18 18 34 140CT2008  04NOV2008
7 |562922MILKIN 135 10 2 30 29 27 4 n 23 19 15 12 0INOV2003  01DEC2009
8 | 5650830AMAICA 146 1 19 2 2 2 25 27 24 15 18 29 15JAN2010  03FEB2010
9 |566509PAMPERA 573 12 285 kK] 2 325 33 32 27 n 165 185 10MAY2010  08JUN2010
10 | 566991MORENA 1588 13 16 12 1 1 165 19 18 24 23 22 06SEP2010  140CT2010
11 | 569530SANTIAGA 170 14 24 24 24 25 25 20 18 131 138 20.3 11AUG2010  11SEP2010
12 571362HOLANDA 13 15 16 13 14 12 12 13 12 8 28 26 09JUL2009 14AUG2009
13 | 571479INGRATA 28405 16 19.26 2565 3117 272 334 2827 273 25.94 19.17 18.39 16JUL2010  13AUG2010
14 572907MIRANDA 591 17 235 26 2 20 20 22 25 19 17 17 12AUG2010 06SEP2010
15 |576185LILIANA 245 19 2 20 17 19 16 14 15 13 1 15 26JAN2011  22FEB2011
16 577868LUCRECIA 158 20 17 206 19.8 203 16 149 14 149 12 21.9 05MAY2011  10JUN2011
17 | 577869SINFONICA 199 21 203 2% 21 19.8 211 26 16 16 157 12.2 15DEC2011  10JAN2012
18 577927PERLA 25432 2 2691 30.98 334 2284 30.1 31.36 2661 2546 222 20.43 09FEB2011 15MAR2011
19 |578724CANDIDA 29440 pa) 2769 2559 278 26.04 2555 2468 233 25.36 246 21.78 13APR2011  12MAY2011
20 |57943%EMILIA R 18 24 20 2 2 27 32 13 24 2% 29 22 11MAY2011  15JUN2011
21 |581958PECA 182 25 4 2 2 18 18 18 16 18 12 18 130CT2011  14NOV2011
22 |582043vERONICA 116 2% 19 20 21 20 2 20 21 21 18 19 13MAR2012  11APR2012
23 |582584MARILU 264 27 19 2% 17 17 16 19 14 15 13 12 3IMAR2012  25APR2012
24 | 532806ABEJA 1631 28 2 2 21 21 21 20 2 20 20 15 15DEC2011  0SJAN2012
25  |5848501496 29 2% 16.94 249 2433 24.81 2058 2433 21.92 20.81 126 16FEB2012  15MAR2012
26 |585685LABIOSA 231 3 192 2 29 2 17 189 78 175 17 17 070CT2011  15NOV2011
27 |587376AFANOSA 1641 1 2 pi) 215 20 16 125 13 12 12 10 07MAY2012  11JUN2012
28 |587381MELCOCHITA 1601 34 145 105 15 15 13 16 15 105 15 16 06SEP2010  140CT2010
29 |587391FESTIVA 1644 5 20 2 235 20 16 20 15 17 18 18 16AUG2012  13SEP2012
mn ROT2Q2IMEC 1C10 K 1c o 17 R 14 14 R 19 1E R 11 1" 12 E 19ADD MY ATMAVINTY »V
< >
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Anexo N° 03. Célculo de pardmetros de la curva de Wood, tiempo al pico (TP), produccién al pico (PP), persistencia (s), coeficiente de
determinacién general (R?) y coeficiente de determinacién ajustado (Ry?).

S SAS - [VIEWTABLE: Goat.Wtigse92] = X
E File Edit View Tools Data Solutions Ventana Help - & %
v | VDem8RRB2E X EO=GERE®
FECHA_PDC6| FECHA_PDC7|FECHA_PDC8|FECHA_PDC9|FECHA_ PDC10| DLAC | LTOTAL | a | b [ c | tp | pp | s | 2 I ~
1 23NOV2006 21DEC2006 23JAN2007 21JUL2007  2SAUG2007 14.885245902  10111.8512 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
2 11JUN2010  130CT2010 08NOV2010 08DEC2010 10JAN2011 11.803278689 8018.208 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
3 27AUG2008 19SEP2008 2S0CT2008 20NOV2008 23DEC2008 9.8032786885 6659.5672 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
4 06SEP2008 140CT2008 (04NOV2008 10DEC2008 (05JAN2009 8.9180327869 6058.2016 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 2227 7.01 85 81.03
5 03MAR2009 08APR2009 04MAY2003 10JUN200S  08JUL2009 8.7540983607 5946.8376 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.0 85 81.03
6 06MAR2009 (08APR2009 04MAY2009 10JUN200S  15SEP2009 11.016393443 7483.6608 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
7 06APR2010 10MAY2010 11JUN2010 16JUL2010  11AUG2010 9.0163934426 6125.02 18.5364 0.064583 0.001384 4668 2227 7.01 85 81.03
8 11JUN2010  16JUL2010 11AUG2010 11SEP2010  10JAN2011 11.803278689 8018.208 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
9 140CT2010 10NOV2010 (0SDEC2010 12JAN2011  10FEB2011 9.0431803279 6147.2928 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 2227 7.0 85 81.03
10 16MAR2011  14APR2011  12MAY2011 17JUN2011  11JUL2011 10.098360656 6860.0224 18.5364 0.064583 0.001384 4668 227 7.01 85 81.03
n 10JAN2011  08FEB2011  14MAR2011 08APR2011  08JUL2011 10.852453016 7372.2968 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
12 |01DEC200S 15JAN2010 04FEB2010 O07JUN2010  16JUL2010 12.196721311 8285.4816 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 2227 7.01 85 81.03
13 10DEC2010 14JAN2011  0SFEB2011  1SMAR2011 13APR2011 8.8852453016 6035.9288 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
14 12JAN2011  10FEB2011  16MAR2011 14APR2011  12MAY2011 8.9508196721 6080.4744 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
15 2SJUN2011  25JUL2011  24AUG2011 21SEP2011  260CT2011 8.9508196721 6080.4744 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
16 070CT2011 15NOV2011 15DEC2011 10JAN2012 11APR2012 11.213114754 7617.2976 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 2227 7.01 85 81.03
17 08MAY2012 13JUN2012 11JUL2012  16AUG2012 12SEP2012 8.9180327869 6058.2016 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
18 12JUL2011  10AUG2011 0SSEP2011  130CT2011  17NOV2011 9.2131147541 6258.6568 18.5364 0.064583 0.001384 4668 2227 7.01 85 81.03
19 [09SEP2011  130CT2011 17NOV2011 15DEC2011  10JAN2012 8.9180327869 6058.2016 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
20 120CT2011  15NOV2011  14DEC2011 10JAN2012  15FEB2012 9.1803278689 6236.384 18.5364 0.064583 0.001384 4668 2227 7.01 85 81.03
21 12MAR2012 12APR2012 08MAY2012 14JUN2012 12JUL2012 8.9508196721 6080.4744 18.5364 0.064583 0.001384 4668 227 7.01 85 81.03
22 16AUG2012 12SEP2012 260CT2012 14NOV2012 11DEC2012 8.9508196721 6080.4744 18.5364 0.064583 0.001384 4668 2227 7.01 85 81.03
23 [29AUG2012 27SEP2012 240CT2012 27NOV2012 26DEC2012 8.8524590164 6013.656 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 2227 7.01 85 81.03
24 07MAY2012 11JUN2012 12JUL2012  16AUG2012 13SEP2012 8.9508196721 6080.4744 18.5364 0.064583 0.001384 4668 227 7.01 85 81.03
25 12JUL2012  15AUG2012 13SEP2012 0SOCT2012 13NOV2012 8.8852455016 6035.9288 18.5364 0.064583 0.001384 4668 227 7.01 85 81.03
26 13MAR2012 11APR2012 08MAY2012 13JUN2012 11JUL2012 9.1147540984 6191.8384 18.5364 0.064583 0.001384 4668 2227 7.01 85 81.03
27 [110CT2012 14NOV2012 13DEC2012 17JAN2013  12FEB2013 9.2131147541 6258.6568 18.5364 0.064583 0.001384 4668 227 7.0 85 81.03
28 10FEB2011  16MAR2011 14APR2011  12MAY2011 17JUN2011 9.3114754098 6325.4752 18.5364 0.064583 0.001384 4668 2227 7.01 85 81.03
29 17JAN2013  12FEB2013  12MAR2013 11APR2013  16MAY2013 8.9508196721 6080.4744 18.5364 0.064583 0.001384 46.68 227 7.01 85 81.03
n 12€CoM12 11ACTINTY 1ANAINTDY 1INCHMN1n 1TIAMINTD © 10n2970Cc00 £99¢C 204 10 RICa N NCARDY N NAN1204 AC CO M 7 TN oR 01 N2 .V
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Anexo N° 04. Modelacion matemdtica de la ecuaciéon de Wood, produccién observada.

£ SAS - [CURVA LACTANCIA Holstein friesian_wtigse] = .

@ Archivo Edicion Ver Herramientas Ejecutar Soluciones Ventana Ayuda - |[&] 3¢
v | DR8N Dl iX0&

l_‘.b:an’.e goat "C:/datos™; run; A

W

=/DATA goat. tigse4 (KEEP= IDEN fnacim raza zona f_pesaje madre padre pl p2 p3 p4 pS5S pé p7 p8 p% pl0 pll pl2 pl3 pl4 plS plé pl7 pl
RUN;

Pl9 p20 p2l p22 p23 p2¢

-ldata goat.wtigse2l ; set goat.wtigse2;
input dr;
datalines;
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
ran;
-ldata goat.wtigse3; set goat.wtigse2;
plt=dr*y;
as=1;
run;

Qutput - (Sin titulo) ‘ u Log - (Sin titulo) “[ﬂ CURVA LACTANCIA H...

=3 C:\Program Files\SASHome\SASFoundation\9.4  Ln1, Col 1




Anexo N° 05. Modelacion matemdtica de la ecuacién de Wood, prediccion de produccion

B SAS - [CURVA LACTANCIA_Holstein friesian_wtigse] = X

@ Archivo Edicion Ver Herramientas Ejecutar Soluciones Ventana Ayuda - & X

v DR &én

DE WOOD: A
-ldata goat.WIIGSE4; set goat.WIIGSE; /* mod
=/PROC NLIN maxiter= 1300 METHOD = GAUSS:
PARMS

a= 10.587

b= 0.079

c= 0.00274;

**B1l*EXP (-B2*X) ;
0 gama - pop — mes ";

MODEL y=(a*x**b*EXP((-1)*c*x)):

output out=ganma_sai predicted=Lpred 195m=ICinf u%Sm=ICsup r=res parms=a parms=b parms=c;
run;

=data m; set ganma sai;
by as;
if first.as then plac=0;
plac+plt;
run;

-ldata m; set m;
drop _type_ as:;
run;

= proc print data=m;
run;

=ldata m; set m;
lagres=lagl (res);
run;

=ldata m; set m;

nel=rea-lanraa:*

Qutput - (Sin titulo) ‘ u Leg - (Sin titulo) “Iﬂ CURVA LACTANCIA_H...
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Anexo N° 06. Modelacion matemdtica de la ecuacion de Wood, cdlculo de pardmetros de la curva de produccién

B SAS - [CURVA LACTANCIA Holstein friesian_wtigse] = X
@ Archivo Edicion Ver Herramientas Ejecutar Soluciones Ventana Ayuda - & x
v | Y DRI &an Dl X0

-ldata m; set m; A

pel=res-lagres;

run;

-/data m; set m;
if pel="" then pel=0;

ran;
-lproc print;
run;
data tag; set m;
pel2=pel*pel;
res2=res*res;

)

¥
Lpred*Lpred;

0 i<

PP=a* ( (b/c) **b) *exp (-1*b) ;
s=-(b+1)*log(c);
ple=dr*Lpred;
plt=dr*y;
nda=1;
run;
=lproc print;run;
-Iproc sort data=tag; by nda:;
-ldata tag: set tag:
by nda:
if first.nda then nu=0;
run;
-Iproc sort data=tag; by nda;
data tag:; set tag:
by nda;

if Ffirar nda rhen auvr=N-

Output - (Sin titulo) | E] Log - (Sin titulo) “Iﬁ CURVA LACTANCIA_H...

&3 C:\Program Files\SASHome\SASFoundation\94  Ln 1, Col 1




Anexo N° 07. Modelacién matemdtica de la ecuacién de Wood, cdlculo de varianza en la produccién

B8 SAS - [CURVA LACTANCIA_Holstein friesian_wtigse] S X
@ Archive Edicion Ver Herramientas Ejecutar Scluciones Ventana Ayuda - 5| x
v Y DeRI&n Ha X 0@
-Ilproc sort data=tag; by nda; A
-ldata tag; set tag;
by nda:
if first.nda then syy=0;
SYyy+yy:

if first.nda then syoyo=0;
syoyo+yoyo;
if first.nda then pfc=0;
pfc+y:
if first.nda then pleac=0;
pleac+ple;
if first.nda then spel2=0;
spel2+pell;
if first.nda then sres2=0;
sres2+res2;
run;

-lproc sort data=tag; by nda;

-ldata tasag; set tag;
by nda;
if last.nda
if last.nda
if last.nda
if last.nda
if last.nda then SR2=sres2;
if last.nda:;

1 QSQT = syy:’
Q5QM = syoyo;
1 QFC=pfc;
SD2=spel2;

n=nu;
FC=QFC*QFC/n:
keep nda n QSQT QSQM FC SD2 SR2;

run;
-ldata prog; merge tag tasg; by nda;
g v
Qutput - (Sin titulo) I u Log - (Sin titulo) “@ CURVA LACTANCIA_H...
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Anexo N° 08. Modelacion matemdtica de la ecuacién de Wood, cdlculo de pardmetros estadisticos de la curva.

B8 SAS - [CURVA LACTANCIA Holstein friesian wtigse] == X
@ Archive Edicién Ver Herramientas Ejecutar Solucicnes Ventana Ayuda - &%
v | Y D ®E &R MRl xtX 0@
-ldata prog:; merge tag tasg; by nda; A
run;
-ldata prontg; set prog:
SQT=QSQT-FC:;
SQM=QSQM-FC:
r2=5QM/SQT:
DW=SD2/SR2;
p=2;* tem e mudar de acordo com OS paramentros;
rad=(((n-1)*r2)-p)/(n-p-1):
run;
sldata fprontg; set prontg;
by nda;
if last.nda;
run;
sldata fprontg: set fprontg;
desvio= ((plac-pleac)/plac)*100;
S proc print data=fprontg:
run;
=/ PROC MEANS DATA=ganma sai MEAN;
VAR Res;
alt tiva DW*
-Ilproc autoreg data=ganma_sai;
model y=Lpred:
run;
alternativa DW por o np positiva y auto va
-/proc autoreg data=ganma sai;
model y=Lpred/ dw=4 dwprob;
run;
v
Output - (Sin titulo) J u Log - (Sin titulo) J||§cunvamcrmcm_u._

=3 C:\Program Files\SASHome\SASFoundation\9.4  Ln1, Col 1




Anexo N° 09. Modelacion matemdtica de la ecuacion de Wood, graficacién de la curva observada y predicha

B SAS - [CURVA LACTANCIA Holstein friesian_wtigse *] = X
@ Archivo Edicion Ver Herramientas Ejecutar Soluciones Ventana Ayuda - & X
~ P
v | Y DR S8R o DAl xEX0e
~
=l PROC
PLOT
SYMBOL1 V=dot C=BLUE I=spline;
RUN:
A € da media;
= PROC =ganma_sai;:;
PLOT lpred*x y*x/OVERLAY GRID;
SYMBOL1l V=dot C=BLUE I=spline:
SYMBOL2Z V=dot C=black I=spline;
title "curva media vs ganma";
RUN;
*grafico dos
=l PROC GPLOT DAT =ganma_sai;
PLOT res*x/OVE Y GRID vref=0 vaxis=-1.3 to 1.2 by 0.5;
SYMBOL1 V=dot C=BLUE I=join:
ROUN;
-ldata goat.wtigsed4; set ga:-:r.a_sai;run;
v

Output - (Sin titulo) I u Log - (Sin titulo) “Iﬂ CURVA LACTANCIA_H...

&3 C:\Program Files\SASHome\SASFoundation\9.4  Ln 138, Col 1




Anexo N° 10. Calculo de la produccién de leche total (LTOTAL), duracién
descriptivos de produccién dia de control (PDC).

de la lactancia (DLAC). Y, determinacién de estadisticos

B3 SAS - [CURVA LACTANCIA_Holstein friesian_wtigse *] = X
[# Archive Edicién Ver Herramientas Ejecutar Soluciones Ventana Ayuda -] %
| DR &R o DaliAX 0@
~
=IDATA Al; SET GOAT.WIIGSES0;
IF FECHA PDCl0= THEN DELETE:
Goat.wtigseS0 ..... LACTANCIA (DLAC)*
-IDATA A3;
LTOTAL= -5; el PRODUCCION DE LECHE TOTAL (LTOTAL)
RUN;

“IDATA GOAT.WIIGSE91 (KEEP=
RUN;

“ldata goat.wtigse8l (keep= iden vaca pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 pS pl0); set goat.wtigse8O;
run;

=IDATA goat; SET goat.wtigse8l;

=] PROC MEANS n mean std var stderr cv median mode skewness kurtosis sum range min max; VAR Pl
RUN;

<

Output - (Sin titulo) J u Log - (Sin titulo) “‘Q CURVA LACTANCIA _H...

IDEN VACA FECHEA PDC1 FECHA PDC2 FECHA PDC3 FECHA PDC4 FECHA PDCS FECHA PDCé FECHA PDC7 FECHA PDCE& FECHA PDC9 FECHA PDC10 DLAC L1

P2 P3 P4 PS5 Pé P7 P8 PS Pl0O;

Ha finalizado Guardar automaticamente

&3 C:\Program Files\SASHome\SASFoundation\9.4  Ln 207, Col 1




Anexo N° 11. Elaboracién de tabla para cdlculo de correlacion; cdlculo de estadisticos descriptivos de DLAC y LTOTAL

B SAS - [CURVA LACTANCIA Holstein friesian_wtigse *] = X
@ Archivo Edicion Ver Herramientas Ejecutar Soluciones Ventana Ayuda - X
v | Y D EI &R o Dl xEX0e
~
-IDATA VACAl (KEEP= iden vaca P1 P2 P3 P4 P5 Pé P7 P8 P9 P10): SET GOAT.WTIGSES81:
ROUN;
CDATA VACA2 (KEEP= IDEN vaca FECHA PDC1 FECHA PDC2 FECHA PDC3 FECHA PDC4 FECHA PDCS FECHA PDCé FECHA PDC7 FECHA PDCS8 FECHA PDCS FECHA PDC10 DLAC LTOTAL); £
RUN;

=|PROC SORT DATA=CABRAl; BY wvaca;

-IDATA VACA3; MERGE VACAL (in=a) VACA2 (in=b);
BY vaca; IF a;
RUN;

-ldata vaca; set VACA3;
a= 18.5364;
b= 0.064583;
c= 0.001384;

tp= 46.68;
PP= 22.27;
s= 7.01;
r2= 85;
ra2=81.03;
run;

-ldata goat.wtigse%2; set vaca:
if dlac=. then delete;
ran;

=ldata wvaca7; set goat.wtigse92;
-|PROC MEANS n mean std var stderr cv median mode skewness kurtosis sum range min max;

ROUN:

VAR dlac ltotal;

<

Output - (Sin titulo) | D Log - (Sin titulo) ||[£ CURVA LACTANCIA H...

Ha finalizado Guardar automaticamente

=] C:\Program Files\SASHome\SASFoundation\94  Ln 425, Col 32




Anexo N° 12. Modelacion de correlacion de Pearson entre LTOTAL y DLAC, PDCs.

B8 SAS - [CURVA LACTANCIA Holstein friesian_wtigse *] = X

m Archivo Edicion Ver Herramientas Ejecutar Soluciones Ventana Ayuda & X

v | D2 dléan © | BHEl EFXO®

A
-ldata vaca7; set goat.wtigse92;
- PROC MEANS n mean std var stderr cv median mode skewness kurtosis sum range min max; VAR dlac ltotal;
RUN;
-IDATA G; SET GOAT.WIIGSES2;
= PROC CORR PEARSON; * PROC
var LTOTAL;
with DLAC Pl P2 P3 P4 P5 Pé P7 P8 P9 P10;
ran;
v

Output - (Sin titulo) ‘ u Leg - (Sin titulo) “lﬁ CURVA LACTANCIA H...

Ha finalizado Guardar automaticamente &9 C:\Program Files\SASHome\SASFoundation\9.4  Ln 427, Col 1




Anexo N° 13. Curva de lactancia media observada de vacas Holstein friesian

Produccién de leche (kg/mes)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mes de pesaje

Anexo N° 14. Curva de lactancia observada y de Wood con 1 y 2 lactancias

Produccion de leche (kg/mes)
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Anexo N° 15. Produccion de leche fresca de vaca en Ecuador

Produccion de leche fresca
(t/afio)

3002400 -
2502400 -
2002400 -
1502400 -

1002400 -

502400

2400

Anexo N° 16. Produccion mundial de leche fresca de vaca

Produccion de leche fresca
(t/mill/aiio)

800000000
700000000
600000000
500000000
400000000
300000000
200000000
100000000

0




Anexo N° 17. Poblacién de ganado bovino en Ecuador
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Anexo N° 18. Poblacién mundial de ganado bovino
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GLOSARIO
Transectos: ubicacion aleatoria de lineas de muestreo, o en la distribucion

equidistante.

Curtosis: medida estadistica que determina el grado de concentracién que
presentan los valores de un variable alrededor de la zona central de la

distribucién de frecuencias.

Campana de Gauss: representacion grifica de la distribucién normal de un
conjunto de datos, los cuales se reparten en valores: bajos, medios y altos y

crean un grafico de forma acampanada y simétrica.

Décima: Prueba destinada a evaluar conocimientos o aptitudes, en el cual hay que

elegir la respuesta correcta.

SAS, v.w. 9.4: sistema de andlisis estadistico de version Windows, nueve puntos

cuatro.

Regresion no lineal: método para encontrar la relaciéon entre la variable

dependiente y un conjunto de variables independientes.

Coeficiente de determinacion: proporcién de varianza que resulta explicada por

los tratamientos utilizados en la investigacion.

Modelo de Wood: modelo no lineal que permite determinar la produccién de leche,

utilizando el método modificado de Gauss_ Newton.
Curva de lactancia: graficacion de la curva de produccién de leche de una hembra.
Parametro: valor de una poblacion.
Estadigrafo: valor de una muestra.

Parametros genéticos: valores genéticos de una poblacion.



