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MODEL OS DE AJUSTE PARA CURVASDE LACTACION DE VACAS
EN CRIANZA INTENSIVA EN LA CUENCA DE LIMA

LuisRodriguez Z.1, Miguel Ara G.?, Héctor Huaman U.2 y Luisa Echevarria C.#

ABSTRACT

The description of lactation curves by mathematical models could be an effective
tool for management decisions in dairy cattle production systems. In this study the
comparative fit of three models: negative exponential (i = (a,&>), incomplete gamma
(i = axa=a) and fifth order polynomial (i =a,+ a,x + ... +a.x%) was evaluated both
between and within lactations using 8,763 milk yield records from 770 lactations for the
first two models, and 7,228 records from 647 lactations for the third model. Milk yield
recordsincluded the period 1997-2001 and were collected from five dairy farmslocated in
Lima. The models were compared on the basis of the adjusted multiple coefficient of
determination (R? ), theresidual standard errors (EER), thestandard errorsof thepredicted
yield on day 305 (EE,,,), and theresidual scatter plots. Additionally, the effect of parity,
calving season and the 1998 El Nifio phenomenon (FEN) on the basic and derived
parameters of the models were estimated using general lineal models. Interms of fitness,
the models ranked fifth order polynomial > incomplete gamma > negative exponential
both between and within lactations. However, thefifth order polynomia model had several
shortcomings like higher EE, ., atendency of overestimate late |actation yields, and a
requirement of aminimum number of records. These | eft incomplete gamma as the model
of choice, being capable to explain 72% of the yield variation within lactations and
having an EE, . of only 3.3 kg. Parity and calving season affected significantly most of
the basic and derived parameters of the models, whereas the FEN only affected the b,
parameter of the exponential negative and the peak yield predicted by the incomplete
gammamodel. All of the three mentioned factors had significant effect on thetotal yield
predicted for a 305 day-lactation.

Key words lactation curve, mathematical model, dairy cow, milk yield

RESUMEN

El uso de model os matemati cos paradescribir curvas delactacion suministravaliosa
informacién para la toma de decisiones en sistemas de produccién de leche. En este
estudio se evalué comparativamente el ajuste de los model os exponencial negativo
(i =a,e%), gammaincompleto (i =ax2*3>) y polinomial quinto (i =(a,+ a,x+ ... +a.x%)
entrey dentro delactaciones, y seestimé el efecto del nimero delactaciones, estacion de

LUniversidad Nacional San Cristébal de Huamanga. E-mail: larzvet@yahoo.com
2Centro de Investigaciones IVITA, FMV-UNMSM

3Laboratorio de Bioquimica, Nutriciény Alimentacion, FMV-UNMSM

4Facultad de Veterinariay Zootecnia, Universidad Peruana Cayetano Heredia



L.Rodriguezefal

parto v fenOomeno El Nifio 1998 (FEN) sobre los pardameiros basicos y derivados de los
modelos. Se usaren 8,763 registros de produccidn correspondientes a 770 lactaciones,
provenientes de 5 establos de Lima, endre los afios 1997-2001. La bondad comparativa de
ajuste de los modelos se evalud en base al cocficiente de determinacion nudltiple ajustado
(R? .- al error estandar residual (EER), al error de prediccidn de la produccidn en el dia 305
(EE )y al examen de la dispersion de residuos. El efecto de los factores no genéticos se
estimd mediante ANVA, La bondad de ajuste segin B2 tuve el siguiente orden: polinomial
quinto > gamma incompleto > gxponencial negativo, tanto entre lactaciones como dentro
de lactaciones. Sin embargo, ¢l modelo polinomial mosirtd un EE,  relativamente alto,
una tendencia a schreestimar rendimientos en Iz lactacion tardia v un requerimiento
comparativamente alto en el nirmero de registros por lactacidn, lo cual deja come opeidn
recomendable al modelo gamma incompleto. Este modelo explico ¢l 72% de la variacidn
en produccion durante ta lactacion y tuvo un £, de séle 3.3 kg. El niimero de lactaciones
v ia estacion al parto tuvieron un efecto significativo sobre la mayoria de los parametros
basicos y derivados de los modelos de curva de lactacion, mientras que el efecto del FEN
solo afecto ¢l parametro B, del modelo exponencial negativo y 2 la produccién mésima en
el modelo gamma incompileto. Los tres factores mencionados tuvieron efecto significati-
vo sobre la produccién total pronosticada por campafia de 305 dias.

Patabrasclave: curva de lactacion, modelo matematico, vaca lechera, produceidn

de feche

INTRODUCCION

El uso de modelos matemdticos, tanto
mecanisticos como empiricos, ha permitido
describir curvas de lactacion en los diferen-
tes sistemas de producciiOn lechera. Sin em-
bargo, notodos los modelos se adectian auna
curva de lactacion tipica, con fases
secuenciales de produccion ascendente, méaxi-
ma vy descendente. Un modele adecuado se-
ria aquel que penmita predecir la produccion
miéxima y el lapso de tiempo para que ella
ocurra, 1a capacidad de mantener la produc-
cion durante Ia fase descendenie {persisten-
cia) v la produccion total de una campafia
estandar de 303 dias. Asimismo, los
pardmetros de un modelo adecuado de la
curva de lactacion deben reflejar 1a influen-
cia de factores genéticos o las interrelaciones
fisioldgicas, reproductivas y medioambientales
y, de esta manera, predecir el comportamiento
productivo individual o grupal del hato; aun
en situaciones particulares como la estacion,
de verano o ¢l fendémeno El Nifio de los afios
19971008,

Dentro de los modelos matematicos
empiricos que permiten describir una curva
de lactacion cstén los exponenciales nogati-
vos (;)m ﬁ'ﬂe*ﬁ"‘ ), gamma incompletos
(y= BoxPe P} y los del tipo polinomial
{y= Bo+ Bx+..+ 83" 1, los cuales permi-
ten estimar el promedio de la produccion de
feche (:{;) en un tiempo dado (x). Cada uno
de estos modelos tiene ventajas y desventa-
jas propias. Los modelos exponenciales ne-~
gativos fueron las primeras aproximaciones
empiricas a Ia curva de lactacion y su énfasis
descriptivo radica en la persistencia. Los
moedelos gamma incompletos son los mas usa-
dos para describir la curva de lactacién de
bovines v otras especies. Los modelos
polinorniales son simplificaciones lineales de
la curva de lactacion.

Se considera que ¢l ajuste de modelos
matemiticos a las curvas de lactacion, asi
como ka estimacion del efecto de factores no
genéticos sobre los parimetros producidos por
los modelos debe proporcionar criterios ade-
cuados, tanto en la toma de decisiones para
hacer més eficientes los sistemas de produc-
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cion de leche como para € disefio experi-
mental en trabajos de investigacion. En este
contexto, los objetivos del presente estudio
fueron: (a) gustar comparativamentelosmo-
delos exponencid negativo, gamma incom-
pleto y polinomia de quinto orden a curvas
de lactacion de vacas Holstein de la cuenca
lechera de Limay (b) determinar €l efecto
de factores no genéticos como nimero de
lactaciones, estacion de parto y condiciones
del fendmeno El Nifio (FEN) sobre los
parametros estimados a partir de los datos
de produccion de leche registrados entre los
anos 1997 a 2001.

Los datos de produccion de leche fue-
ron proporcionados por cinco establos de la
cuencade Lima, dos ubicados en lazonanor-
te, dos en la zona sur y uno en la zona cen-
tral. Geogréficamente, la ubicacion de los
establos abarca los paralelos 11°07'S a
12°16'S, con una dtitud promedio de 137
msnm. Las condiciones particulares de ma-
ngo en los establos incluidos en @ estudio
son de un sistema estabulado intensivo, con
alimentacion en base a concentrados y fo-
rrgjes, aplicacion de ordefio mecanico dos
veces d dia, y con manegjo reproductivo me-
diante inseminacion artificial.

Procesamiento y depuracién de datos

Se cont6 con un total de 12,479 regis-
tros mensuales provenientes de 1,022
lactaciones correspondientesa periodo 1997-
2001. Los datos almacenados en la matriz
fueron sometidos a una depuracion inicial
donde se excluyeron aquellos registros que
procedian de lactaciones inducidas o con uso
de somatrotroping, de animales que parieron
antes de enero de 1997 6 después de diciem-
bre de 2001, de lactaciones cuya fecha del
primer registro era posterior alos 31 dias del
parto, las lactaciones cuya duracion era me-
nor a 150 6 mayor a 550 dias, de vacas cuyo
registro no presentaba fecha de nacimiento,
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de parto o de coleccion de laobservacion, de
vacas con mas de 7 lactaciones o de
lactaciones cuyos registros hubieran sido to-
mados con intervalos superiores alos 45 dias
entre registros. En consecuencia, para este
estudio se emplearon un total de 9,979 regis-
tros provenientes de 833 lactaciones.

Con € propdsito de determinar € efec-
to de factores no genéticos sobre los
parédmetros estimados que definen la curva
de lactacion, las lactaciones resultantes del
proceso de depuracion, fueron reagrupadas
por nimero de lactaciones con las categorias
Lactacion 1, 2, 3y 4+ (para las lactaciones
provenientes del primer, segundo, tercer y
cuarto o mas partos), Estacién de parto (con
las categorias verano, otofio, invierno y pri-
mavera, correspondiente a aquellas
lactaciones cuya fecha de parto estuvieran
entre los meses de diciembre a febrero, de
marzo amayo, de junio aagosto y de setiem-
bre a noviembre, respectivamente) y Fené-
meno El Nifio (con categorias de “con vera-
no El Nifio” y de “verano normal”, corres-
pondientes a lactaciones cuyafechade parto
fuese de enero amarzo de 1998 para € pri-
mer caso, Y de enero amarzo de 1997, 1999,
2000y 2001 para @ segundo caso).

Ajuste compar ativo de los modelos

Tresmodel os mateméti cos (exponencia
negetivo, gamma incompleto y polinomia de
quinto orden) fueron gjustados comparativa
mente a las 833 |actaciones provenientes de
unaprimeradepuracion. Se usaron dos gproxi-
maciones d guste comparativo: unagloba o
a través de lactaciones, y otro individua o
dentro de lactaciones. La primera consistio
en gusar losmodelosa conjunto delos9,979
registros como s fueran una sola lactacion,
sin considerar nimero delactacion, épocade
parto ni procedencia. La segunda consistié
en gustar individua mente las 833 | actaciones
y comparar los modelos en términos de los
promedios y desviaciones estandar de los
parametros.
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Elmodelo exponencial negative {Brody
et al., 1923, citado por Scherchand ef af.,
1995; Landete-Castillejos y Gallego, 2000,
Lucas, 1960) tiene fa forma 3 = ,@ag“ﬁt* vha
sido utilizado principalmente para describir la
fase descendente de la lactacion. Con este
modelo se estimé la produccién ajustada a
305 dias mediante }305 = ﬁga"’%{%s) v la pro-
duccion total estdndar (305 d) de cada
lactacion a través de

305 Bt 1 358
Poe™Wdx = fy| —~—

A A

Elmodelo garmma incompleto, propuesto
por Wood en 1967 (citado por Wood, 1970) fue
utilizado en su forma no lineal: (P = g x#1-8x),
Este modeio ha sido extensivamente usado
para describir curvas de lactacion de bovinos
(Ledn Velarde e al., 1995; Scherchand e
al., 1995; Vargas er gf., 2000), de ovinos
(Pulina ef al., 2001; Afolayan ez af., 2002),
de cabras (Akpa ef af., 2001) y de camélidos
sudamericanos (Quiroz, 1992). El modelo
permitié estimar la produccidn en el pico de
lactacion (¥p) mediante B.(8/05.Ye?; el
tiempo en el cual se alcanza el pice de pro-
daccién (Dp), a través de B/8, v la persis~
tencia (s) mediante -(§,+1)n8, Aniloga-
mente al modelo anterior, la produccion esti-
mada a 305 dias fue calculada a partir de
BA305Ye?2%) y la produceion total estdndar
(305 d)} para cada lactacién mediante la ex-
presion

j > BB A

0

El tercer modelo fue el polinomial de
quinto orden, utilizado por Arango ef @/, (2000)
y tiene la forma 7= B, +Bx+Bx + fx+
Bx* + Bx*. La produccién de leche al dia
305 fue obtenida mediante B8, + p.(305) +
BA30SY+ B.(3057 + 8305 + B, (305  y la

produccién total de la lactacién estandar me-

diante 1a siguiente forma

305

Bo + Bixd fox® + 50 + Bex + Soxdx

Los parametros £, de los modelos
exponencial negativo ¥ gamma incompleto
fucron estimados mediante regresidn no -
neal usando el procedimiento PROC NLIN
del SAS/STAT™ (SAS Institute Inc., 1985)
con el proceso iterative Marquardt (Draper
y Smith, 1981) y para el modelo polinomial de
quinte orden mediante regresidon miltiple
usando el procedimiento PROC REG de SAS/
STAT. Los parametros derivados (produccicn
miaxima al pico, tiempo a la produccidn maxi-
ma al pico v la persistencia) del modelo
gamima incompleto y el referido a la produc-
cidn estimada a 305 dias de los tres modejos
fueron calculados con la ayuda de una hoja
de calculo elecironica. Las estimaciones para
la produccion total de 1a lactacion estindar
(¥,,.) fueron resueltas analiticamente median-
te una hoja electrénica de célculo para el
modelo exponencial negativo. Para los mo-
delos gamma incompleto y polinomial de quin-
to orden se empled un procedimiento de inte-
gracion nurérica con e! software QuickMath
(& Copyright 1999.2003 QuickMath).

Para fines de comparacion entre los tres
modelos aplicados, en cuanto a su bondad de
ajuste, se consideraron las siguientes estima-
ciones:

(a) Elcoeficienie de determinacion miltiple
ajustado (R? )

B =1-{1- ﬁ}(ﬂ)
n—p

donde (R _*) es el coeficiente de deter-
minacion miltiple del modeloperocon un
ajuste por el nimero de observaciones (1)
y por el nimero de parametros {(p)
involucrados en el modelo y R*=1-{SCR/
SCT), donde SCR es la suma de cuadra-
dos residual ¥ SCT es la suma de cua-
drados total del modelo aplicado (Draper
v Smith, 1981; Vargas ef ai., 2000).

{b} El error estandar residual (EER).

EER = SCR
LI &

(¢) El error estandar de la prediccion indivi-
dual de la produccién en el dia 305 (KE,

05"
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Efecto defactoresno genéticos sobrela
curva de lactacion

El efecto de los factores no genéticos
fue estimado mediante un conjunto de mode-
los lineales generales:

Yi=LAG+ STA +g
Yi=EST +STA +6
Yy =FEN+STA+g,

donde:
LAC, = efecto del nimero delactaciones
(i=123 4+
EST. = efecto delaestacion de parto (i =
verano, otofio, invierno, y primavera)
FEN. = efecto de El Nifio (i = verano El
Nifio, y verano normal)
STAJ. =efectodeestablo(j =1, 2, ..., 5)
&, = residuo aeatorio

Paratodos | os casos, tanto € efecto de
establo como del error fueron considerados
como factores aleatorios. La solucién esta-
distica del efecto de cadafactor fue estima-
da mediante andlisis de varianza usando €
procedimiento PROC GLM de paguete es-
tadisico SAS/STAT™ (SAS Ingtitute Inc.,
1985). La comparacion entre las diferentes
categorias para cada uno de los factores fue
realizadamediante lapruebade comparacion
multiple de medias de Duncan (Snedecor y
Cochran, 1967).

I nfor macién meteor oldgica

L as condiciones meteoroldgicasde Lima
durante € periodo de evaluacion estuvieron
caracterizadas por una precipitacion pluvia
anual escasa (promedio 2.4 mm), con una
temperatura entre 14.5y 29 °C y una hume-
dad relativa de hasta 98%. El periodo marzo
1997 a febrero 1998 fue oficialmente decla-
rado bajo efecto del fenébmeno El Nifio
(SENAMHI, 1999). Para medir & posible
efecto del estrés cal 6rico sobre el comporta-
miento de las curvas de lactacion, se estimé
el indice temperatura-humedad (ITH) de
acuerdo a procedimiento de Huber (1996) y
Ravagnolo et al. (2000).

Rev Inv Vet Pert

El andlisis preliminar de los datos de
cadalactacién mostr6 algunas anomalias co-
munes en este tipo de registros. Asi, 0.36%
delaslactaciones no convergieron alaitera-
ciéon de Marquardt  momento de efectuar
los gjustes empleando € modelo exponencial
negativo y/o gamma incompleto. Asimismo,
contradictoriamente alo esperado, existieron
lactaciones que generaron estimados negati-
vosde b, (6.12%) y de b, (3.12%) en & mo-
delo gamma incompleto. Dichas lactaciones
fueron excluidas del andlisis para los gjustes
delostres model os aqui empleados, de acuer-
do alo recomendado en la literatura (Ali et
al., 1996; Tekerli et al., 2000). Andogamente,
parad guste dd modelo polinomia de quinto
orden s6lo se consideraron lactaciones que
tuvieran uno o més grados de libertad, exclu-
yéndose por lo tanto, aquellas|actaciones con
menos de siete registros. Por consiguiente,
se llegaron a utilizar 8,763 registros corres-
pondientes a 770 lactaciones paralos gjustes
exponencia negativo y gammaincompleto y
de 7,828 registros correspondientes a 647
lactaciones para el ajuste del modelo
polinomia de quinto orden.

Ajuste compar ativo de los modelos

Losresultados de lacomparacion atra-
vés de lactaciones se muestran en € Cuadro
1. El modelo polinomid de quinto orden obtu-
vo & mayor Rzaj, lo cua se ve reflgado en
losmenoresvaloresdel EERy del EE, . En
contraste, lamenor bondad de gjuste se pre-
sent6 con € modelo exponencid negativo, ex-
plicable en parte porque este modelo no es
capaz de predecir € pico de maxima produc-
cion de leche gque se presenta durante la
lactacion temprana.

Los bajos valores de R?, obtenidos a
través de lactaciones, son explicables por la
gran disperson 'y amplitud de puntos que pre-
sentan los registros individuales drededor de
lacurvadelactacion promedio o gustadapara
cadamodelo (Fig. 1). Ademas, se debe con-
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Cuadro 1. Estimados de la bondad de ajuste de tres modelos a través de lactaciones y dentro
de lactaciones segin el coeficiente de determinacion multiple ajustado {Rzaj), el
error estandar residual (EER) vy ¢l error esténdar de la prediccidn de la produccién
en el dia 305 (EE3ps)

Modeio N° R EER EE30
A través de lactaciones
Exponencial negativo 8,763 03122 7.129 7.131
Gamma incompleto 8,763 0.3811 6.763 6.764
Polinomial quinto 7.828 0.4056 6,595 6.598
Dentro de lactaciones
Exponencial negativo 770 0.4880 4.4497 4.9683
Gamma incompleto 70 0.7251 2.9822 3.2803
Polinomial quinto 647 0.835% 8.7044

2.1080

siderar que, por ser un hecho biolégics, hade
existir variabilidad entre individuos
genéticamente idénticos. Esta vaniabilidad es
acentuada debido a que cada registro indivi-
dual de produccién refleja, no sélo el efecto
del dia en lactacion, sino también et efecto de
factores tales como manejo individual de los
animales, mimero de lactaciones, dia del afio,
afio y estacién de parto y manejo del hato.

Aparentemente, 1a capacidad predictiva
del ajuste de los modelos a través de
lactaciones es limitada; sin embargo, los
parametros obtenidos para el modelo gamma
incompleto estan dentro del rango obtenido
para vacas Hoilstein en diversas latitudes
{Wood, 1970; Arango et al., 2000; Farhangfar
et al., 2000; Tekerli ¢f al., 2000; Ben Gara et
al., 2002). Una particularidad aparente del
modelo polinomtal de quinto orden es que al
final de la lactacion presentan una curva as-
cendente de respuesta {Fig. 1¢). Esta res-
puesta no eg plausible bioldgicamente y preli-
minarmente podemos consideraria como un
artefacto del modelo.

Al hacer ¢l analisis dentvo de lactaciones
se observa que el ajuste de fos modelos me-
jora notablemente. Si se compara a través de
lactaciones y dentro de lactaciones se encuen-
tran dos aspectos que pueden ser resaltados:

En primer lugar, €l ajuste dentro de lactaciones
elevo el R’ de los modelos exponencial ne-
gative, gamma incompleto y polinomial quin-
to en aproximadamente 56, 90 v 106%, res-
pectivamente; y en forma concurrente, el EER
velEE_ seredujeron significativamente. En
segundo tugar, el EE - del modelo polinomial
quinto es mucho mayor que el de log otros
dos modelos, y este mismo se incrementd en
lugar de reducirse al cambiar de un ajuste al
otro. Estos ultimos resultados sugieren que si
bien el modelo polinomial quinio tiene una
superior capacidad de ajuste a lo largo de toda
la lactacion, el mismo tiene dificultades para
predecir 1a produccion en la fase tardia de la
lactacidn, dejando como mejor opcidn al mo-
delo gamma incompleto, el cual puede aun
ser mejorado con ia inclusién de un efecto
para dias del afio en las lactaciones indivi-
duales (Grossman ef oil., 1986).

Efecto de los factores no genéticos so-
bre la curva de lactacion

Nimmerp de lactaciones

Los resuitados indican que ¢l niimero
de lactaciones tuvo un efecto significativo en
la mayoria de los estimados de los parametros
basicos y derivados de los modelos de curva
de factacion. Asi, el Cuadro 2 muestra la in-
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Figural. Diagramas de dispersion de puntos de la curva de lactacién ajustadas por los modelos
exponencial negativo (a), gamma incompleto (b), y polinomial quinto (c) para el total de
registros de produccion de la cuenca lechera de Lima (1997-2001)
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fluencia del nimero de lactaciones sobre los
valores de los pardmetros. Hasta 1a tercera
factacion, ¢l nurmero de lactaciones tuvo una
influencia positiva sobre los ¢stimados de los
parametros, asi como sobre los pronédsticos
de la produccion total a los 305 dias de los
tres modelos, y mas especificamente para el
gamma incompleto (el mas descriptivo). Des-
pués de esta lactacion, hubo tendencia a la
estabilizacion ¢ a un ligero decrecimiento,
contrariamente a lo informado por Homan y
Wattiaux (1996), quienes sefialan que la pro-
duccién de leche tiende a maximizarse re-
cién en la cuarta o quinta lactacion.

Los resultados obtenidos confirmarian
lo que ha sido observado en otras latitudes: a
un mayor numero de lactaciones, las vacas
tienden a incrementar sus producciones maxi-
mas al pico de lactacion (1p), el tiempo (Dp)
en Hegar a ese pico tiende a ser menor y las
vacas tienden a ser menos persistentes (Wood,
1970; Ali et al., 1996; Tekerli et al,, 2000;
Ben Gara ef al., 2001). Esta tendencia esta-
ria asociada con un mayor desarrollo de la
glandula mamaria a través de las sucesivas
lactaciones en vacas multiparas y, por consi-
guiente, con una mayor tasa de proliferacion
de las células secretorias mamarias antes del
parte y durante 1a lactacién temprana (Akers,
2000). Ademas, es probable la existencia de
un tejido secretor del final de la lactacidn pre-
via, el cual estaria disponible con un efecto
acumulativo para la siguiente jactacion (Pollot,
2000). Asimismo, la mayor persistencia mos-
trada por las vacas en su primera lactacion
podria ser debida a que el proceso de madu-
racion de la gldndula mamaria estaria aiin en
progreso por tratarse de vacas jdvenes, el cual
estaria generando que la tasa de disminucion
del rendimiento sea mas lenta durante la
lactacion tardia (Catillo e al., 2002).

Estacion de parto

Los resultados del analisis de variancia
sugieren un postble efecto estacional sobre
los pardmetros de las respectivas curvas de
lactacion. El pardametro 8, de los modelos de
ajuste exponencial negativo y gamma in-

completo para vacas que parieron en el ve-
rano de 1997 al 2001 fue significativamente
menor en comparacion con aquellas vacas
que parieron en invierno (Cuadro 2). Similar
condicion se produce con el parametro 3, de
la funcidn gamma incompleta (fase ascen-
dente), presumiblemente como consecuerncia
del estrés de calor que pudieran haber tenido
en el verano. En dichos veranos se estimd
que el ITH promedio para los afios en estu-
dio fue 76, valor superior a 72 el cual es con-
siderado como el umbral de confort para el
animal (Ravagnolo ef al., 2000}. ELITH pro-
medio para el invierno fue de 66, lo cual su-
gicre que los menores valores de los
parametros §, y f, para el modelo gamma
incompleto en el verano estarian asociados
mayormente con una reduccion en el consu-
mo total de materia seca por efecto del estrés
calorico que sufre el animal (West, 2003) y
en consecuencia con el deterioro de su ba-
lance energético y su homeostasis.

Enrelacion a ia produccién maxima (),
aquellos animales que parieron en otofio, in-
vierno o primavera tuvieron producciones pico
significativamente mas elevadas que aque-
llas vacas que parieron durante el verano
(Cuadro 2). Hecho que podria explicarse de-
bido a que el estrés caldrico soportado por el
animal que pari6é durante el verano (ITH de
76) no le permitié expresar todo su real po-
tencial genético de produccion de leche, mien-
tras que si pudicron hacerlo aquellos anima-
les que parieron en las estaciones cuyos ITH
fueron inferiores a 72 (ITH de 71, 66 y 70
para el otofio, invierno y primavera, respecti-
vamente). Lo anieriormente expuesto se re-
flejoé en que aquellas vacas que parieron en
otofio o invierno presentaron las mayores pro-
ducciones totales de leche.

Estos resultados confirman las obser-
vaciones de Lopez (1966) en la cuenca le-
chera de Lima, quien encontrd la mas baja
produccién total en aquellas vacas que
parieron en la primavera. También son ana-
logos a los observadas en otras latitudes como
Arabia Saudita, 24 °N (Ali ef al., 1996), Por-
tugal, 40°N (Silvestre et al., 1997) y Tinez,
32 °N (Ben Gara et al., 2002).
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L. Rodriguer eral,

Fendmeneo El Nifio 1998

El analisis de variancia mostrd que el
FEN afectd significativamente al pardmetro
B, (produccidn inicial de la lactancia} del mo-
delo exponencial negative v a fa produccion
miaxima {1p} estimada por el modelo gamma
incompleto (Cuadro 2). Esta situacién esta-
ria asociada a los mds altos valores promedio
de ITH durante dicho periodo (ITH de 79)
en comparacion con los promedios presenta-
dos en los veranos considerados como nor-
males (ITH de 75}, lo cual trajo como conse~
cuencia yn mayor ¢strés caldrico en los ani-
males del primer grupo, con efectos adver-
sos sobre su consumo de alimento v conse-
cuenie deterioro de su balance energético y
de su homeostasis. Los efectos del FEN, tanto
sobre el pardmetro 3, del modelo exponencial
negativo coma la produccion maxima al pico
{ 1p) del modelo gamma incompleto se refle-
Jjarfan mds directamente en los promedios de
produccion total a 303 dias (¥}, debido a
que los menores valores de 3y de ¥p fueron
suficientes para producir menmas significati-
vas en la produccion total pronosticada para
una lactacion estandar (Cuadro 2). Esto se-
ria concurrente con la afirmacidén de
Whittemore {1980} quien considera a Jpoome
el parametro mejor asociade con la produc-
cion total, conjetura que podria ser conside~
rada para estudioy posteriores.

CONCLUSIONES

»  El modeio gamma incompieto es la op-
cién recomendabie para utilizar en la
cuenca de Lima, el cual es capaz de ex-
plicar el 72% de la variacidn en produc-
cidén dentro de una lactacion y de tener
solo 3.3 kg de error estindar para pro-
nosticos de produccion de leche en el dia
305.

@ El ajuste dentro de lactaciones mejora
sensiblemente a capacidad de produc-
¢idn de fos modelos a través de un incre-
mento del cosficiente de determinacidn

10

I,

3!—

4.

y una reduccidn en los errores estandar,
tanto del modelo comeo de la prediccidn
de la produccion a 305 dias.

El ndmero de lactaciones, hasta la ter-
cera lactancia, tuvieron una relacion di-
recta con los estimados de los pardmetros
que reflejan la produccion inicial, la tasa
de ascenso de la produceion, la produc-
¢ion maximma al pico, y ¢l rendimiento de
la produccion a 305 dias; pero una rela-
cidn inversa con los dias al pico vy la per-
sistencia, A partir de ia ¢uarta lactancia
fos pardmetros tienden a estabilizarse
yio a disminuir.

1.0s partos en verano, estacién de estrés
galdrico para el animal (ITH >72), tu-
vieron un efecto negativo sobre los
parameiros que reflejan la produccion
inicial, 1a tasa de descenso, 1z produc-
cion méxima al pico y en el rendimiento
total de Ia lactancia a 3035 dias. Estas dos
ultimas caracteristicas se agudizan cuan-
do esta estacién coincide con un evento
de El Nifio.
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