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Resumen 

Para estudiar la evolución de la curva de lactancia de vacas mestizas ])ajo 
condiciones tropicales, se utilizaron 730registros de lactacibn de seis tipos raciales 
5/8 y 112 de sangre Holstein, Pardo Suizo y Brahman, provenientes de la hacienda 
"La Esperanza" ubicada en el Distrito Perijá. Estado Zulia, Venezuela, la cual 
está dentro de una zona de vida "Bosque Seco Tropical" con una temperatura y 
precipitación promedio anual de 28°C y 1.100 mm respectivamente. Los registros 
mensuales de producción de cada lactancia fueron utilizados para estima- los 
parámetros "a", "b" y "c" de la curva Y= atb~xpmCt, a traves de un  análisis de 
regresión no lineal. Con losparámetros de cada curva se hizo un análisis de 
varianza, para estudiar el efecto de la raza, sistema de manejo, Bpoca de parto y 
ntímero de partos sobre la forma de la curva. El parámetro "a" fue afect.ado 
significativamente (Pc.001) por la raza, observándose valores superiores para 
animales mestizos Holstein (valores de a 10.83 y 10.36 para los 518 y 112 sangre 
respecíivamente). El número de partos afectú slgnificativamente a los parámctros 
"a" (Pc.001), " b  (Pc.01) y "c" (Pc.001), presentando valores superiores a mefiida 
que aumentó el número de partos. La Bpoca del parto no afectú la forma (le la 
curva. 
Palabras claves: Curvas de lactancia, vacas mestizas, función gamma. 
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Abstract 

The evolution of the lactation curve in a tropical enviroment was studied 
using 730 data from cow of six different crossbred Holstein, Brown Swiss and 
Brahman, either a t  112 or 518 crossing, from "La Esperanza" ranch of the 
University of Zulia (Venezuela), with anual average 28°C temperature and 1100 
mm rainfail. Monthly milk production for each lactation were used to es t im~~te  
parameters "a", "bu, and "c" from the model: Y= a tb~xp-Ct  by non-linear 
regression.The effect of breed, management, calving season, and number of 
lactationover curve parameters were stu&ed.Breed dected significantly (Pc.001) 
parameter "a" rendering higher values for Holstein cows (average values of 10.83 
and 10.36 for 518 and 112, respectively). Parameters "a", "b" and "cm increased 
sgmñcatly (Pc.001, Pc.01 and Pe.001, respectively) with the number of lactation. 
Season of calving showed no effect on milk production. 
Keys words: Lactation curve, cross breed, gamma function. 

Introducción 

Los registros de producción de 
leche proveen información G t i l  para 
formular modelos matemá'ticos pretlic- 
tivos o estudiar los efectos de factores 
geneticos sobre la lactancia (18). La 
descripción de la curva de lactación es 
muy iitil para entender mejor los 
sistemas de producción y para aplica- 
ciones practicas tales como, planifi- 
cación y extensión de curvas de 
lactancia incompleta, lo cual resulta 
interesante para la selección de 
machos reproductores (13). 

Wood (15,16,17) mostró que la 
curva tipo Gamma (Y= atb~xp'Ct)  
describe convenientemente la relación 
entre la producción de leche diaria en 
el tiempo x y discute algunas propie- 
dades de la curva. La relaci6n (blc) 
representa el punto de máxima pro- 
ducción de la curva y la relación 
-(b+l)logc ha  sido propuesta para 
medir la persistencia (mantenimien- 
to del pico de producción) (15). Bajo 
Bste modelo, el punto de inflexión es 

independiente de la escala del factor 
"a" y la forma de la curva es definida 
por los coeficientes " b  y "c" (17). 

Cobby el al. (2) mostraron que la 
linearización del modelo propuesto por 
Wood (15)) mediante la  transfclr- 
mación logarítmica, puede dar uiia 
estimación poco ajustada de los 
parámetros de la curva de lactaci61~ y 
que el  análisis de los datos  s in  
transformar provee un  mejor ajusx!, 
pero requiere mayores recurm compu- 
tacionales. Varios investigadores hui 
uíilizado W c a s  de regresión no lineal 
obteniendo resultados satisfactorios 1:4, 
8. 

Tambien han sido propuestas 
otras funciones para de.scribir la fornia 
de la curva, exponencial, paraMlic:a, 
inversa polinomial (1,6). Sin embargo 
la mayoría de estos trabajos se han 
realizado bajo condiciones templadas, 
raz6n por la cual, reviste gran impclr- 
tancia el estudio de la curva de 
lactancia bajo condiciones tropicaicrs, 
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debido a que existen diferencias lacurvadelac-tanciaen animalesbajo 
importantes en el comportamiento de estas condiciones (12). 

Materiales y métodos 

Para estudiar la curva de lac- 
tancia de vacas mestizas bajo condi- 
ciones tropicales se utilizó la función 
gamma ropuestapor Wood (15): Y= 
atbExp2, en donde "Y", representa la 
producción de leche en el dia "t" y "a", 
"b" y "c" son los parámetros de la curva 
estimados. El parámetro "a" está 
relacionado con la producción inicial, 
" b  con la pendiente de la curva antes 
del pico de máxima producción y "c" 
con la pendiente de la curva después 
del pico de producción (11). Para tal 
fin se utilizaron 730 registros de 
lactación (mínimo seispesajes de leche) 
de vacas mestizas 1/2 Holstein (12 H), 
112 Pardo Suizo (112 PS), 112 Brahrnan 
(112 B), 518 Holstein (518 El), 518 Pardo 
Suizo (518PS), 518Brahman(518B), 
las cuales habian completado su 
lactacibn entre los años 1983 y 1991. 
El resto del componente genetico era 
indefinido con predominancia del tipo 
"Mosaico Perijanero". El metodo de 
control lechero fue el "mes calendario", 
que establece que la producción de la 
leche del día de control se extrapole a l  
total de dias del mes en que se ha 
efectuado el control. Los registros 
fueron toma-dos de la hacienda "La 
Esperanza" ubicada en el Municipio 
Rosario de Perijá, Estado Zulia, 
Venezuela la cual se encuentra dentro 
de una zona de vida clasificada como 
"Bosque Seco Tropical", con una 
temperatura promedio anual de 28°C 
y una precipi-tación promedio anual de 
1.100 mm, distribuidos en forma 

birnodal, con dos picos máximos, en los 
meses de mayo y octubre. La alimen- 
tación de los animales fue a base de 
pastos, princinalmente Guin3a 
(Panicum r;tmimurn) y Survenclla 
(Digiiariaxu~olosis), asícomo heno de 
esta tiltima, durante la época seca. ICn 
el sistema 1 (1974- 1984) el rebaño de 
producción era suplemen-tado c m  
alimento concentrado de forma linii- 
tada y uniforme durante la Bpoca s e c a  
y se ordeñaba con apoyo del becer:.~; 
mientras que en el sistema 11 (1985- 
1991) las vacas eran suple-mentadas 
de acuerdo a sus niveles de producción 
y el ordeño era .sin apoyo del becerro. 

Para estudiar el efecto de la épctca 
del parto, se establecieron cualaro 
epocas, las cuales presentan marcac.as 
diferencias chatol6gicas (tempera ;u- 

ra, humedad y pluviometria): Epoca 1 
(enero-marzo), época 11 (abril-junio), 
época 111 (julio-septiembre) y epoca IV 
(octubre-diciembre). Teniendo una 
menor pluviometría las dos primeras 
y mayor las dos Gltimas, con u n  
incremento en la humedad y tempe ra- 
tura en la Bpoca 111. 

En el estudio del efecto del 
nGmero de partos sobre la curva de 
lactancia se establecieron cuamo 
clases: 1 parto 0 , 2  parias (II), 3 partos 
(111) y más de 4 partos (IV). 

Los parámetros que definer. la 
curva de lactancia: "a", " b  y "c" fueron 
obtenidos mediante el ajuste de cz da 
lactación separadamente, usan do 
PROC NLIN, SAS con el mbtcldo 
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Marquart's con un mAximo de 50 
interacciones y los criterios de conver- 
gencia standard (10). Posterior-mente 
los parametros de cada lactación 
fueron utilizados para hacer el d s i s  
de varianza, usando el PROC GLM, 
por el siguiente modelo: 

donde: 
Yijkl, = parámetro "a", "bu 6 "c". 

)L = media de la población. 
Ai =efecto de la idsima raza (i=6) 
B . =efecto del jésimo animal delitro 
di$ ya i-ésima raza. 
Ck =efecto de la kdsima época de p wto 
Ot=4). 
D1 =efecto del lésímo número de parto 
0 4 .  
Em = efecto del m-dsimo sistema de 
manejo (m=2). 
Ejklm =Error experimental 

Resultados y discusión 

Se@ los resultados del análisis 
de varianza (cuadro l), el parámetro 
"a" es afectado en forma significativa 
(Pc.001) por la raza, el nGmero de 
partos y el sistema de manejo, mien- 
tras que los parámetros "b" y "c" 5610 
son afectados Qgnificativamente por el 
numero de partos. 

Efecto del tipo racial. Las 
vacas pertenecientes a los tipos 

raciales 5/8 y 1/2 Holsteinpresentaron 
valores de "a" significativamente 
superiores (P>.001) 10.83 y 10.36 
respectivamente (cuadro 2). Por esta 
razbn los niveles de producción al Inicio 
de la curva con superiores para cistos. 
No se encontraron diferencias sil@- 
cativas para los par,hetros " b  y "c", 
razón por la cual la forma de la c urva 
es muy similar para todos los tipos 

Cuadro 1. Análisis de varianza de los parámetros de la ciirva 
de lactancia y=atbexpet. 

Cuadrados medios - 
Fuentes de variación d a b c 

x 1 O-.' ~ 1 0 . ~  

Raza 
Animal (raza) 
No de p a r b  
Sistema 
Epoca 
Error 

+ Diferencia significativa (Pe.01). 
*** Diferencia significativa (Pe.001). 



Rev. Fac. Agron. (LUZ): 1996, 13: 741-749 

Cuadro 2. Parámetros q) de la curva para los distintos grupos 
raciales Y=at expet. 

Parámetros 
Razas a b c No 

Valores promedios estimados por mínimos cuadrados 6SM). 
Diferencia significativa (Pc.00 1) para letras diferentes. 

*** Raza Holstein (H), Pardo Suizo (PS), Brahman (B). 

raciales, observandose el pico de autores quienes señalan que en 
producción entre los días 38y 42 de condiciones tropicales las \.atas 

lactaci6n (figura 1). Estos resultados alcanzan picos de máxima produ cción 
coinciden con los obtenidos por otros en menor tiempo que bajo condiciones 

Curvas ajustadas utiliznndo le funci6n Wood ~ = e t ~ ~ x p "  

Figura 1. Curvas de lactancia para los distintos grupos raciales. 
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templadas (12, 14). 
En relación a la persistencia, la 

cual es explicada en gran medida por 
el parámetro "c", no se cncontró 
diferencia significativa. Sin embargo, 
se observa una tendencia en las vacas 
Rrahman a presentar un descenso 
mas rápido despues del pico de procluc- 
ción que las vacas Holstein y Pardo 
Suizo, ya que presenta valores de "c" 
superiores 0.0032 y 0.0031 para las 
vacas 518 y 112 Brahman respec- 
tivamente. 

Efecto del número de partos. 
En cuanto al ndmero de partos. se 
aprecia claramente que a modida que 
aumenta el nfimero de estos, los 
parámetro "a" y "b" incrementa en 
forma significativa (cuatiro 3) ,  lo cual 
está estrechamente relacionado con el 
incremento (le los niveles de produc- 
ción (5). El parámetro "c" tambien es 
afectado signúicativamente, observán- 
dose su incremento cuando aumenta 
el nfimero de partos. Por esta razón 
existe un descenso despues del pico de 
producción, más lento en los animales 
de primer parto y mAs rápido en los 
animales con más de tres partos (figura 
2). Resultados similares obtuvieron 

una máxima produccidn en la tercera 
lactancia y una mayor persistencia en 
la primera lactancia (3,7, 13). 

Efecto del sistema de manejo. 
El sistema 1 presentt, valores de ' a" 
superiores al sistema 11 (cuadro 4). 
Esta diferencia a favor del Sistema 1 
pudo ser debida a que uno de los 
criterios establecidos para la selección 
de las lactancias a estudiar (minirno 
de 5 pesajes), determinó la escogencia 
de un mayor ndrnero de animales tiel 
tipo Brahman en el sistema 11, los 
cuales por presentar curvas c m  
valores de "a" significativamer.te 
inferiores pueden haber afectado 
negativamente a este sistema. 'os 
parámetros " b  y "c" no fueron afecta- 
dos en forma significativa por el 
sistema de manejo (figura 3). 

Efecto de la época del partos. 
Las Bpocas de parto consideradas, no 
afectaron en forma significativt~ a 
ninguno de los parámemos de la curva 
(cuadro 5), lo cual difiere con os 
resultados obtenidos por Schneebeq y r  
(9), quien encontró que uno de os 
factores mas importantes en las 
variaciones de las curvas de 1actanl:ia 
es  la epoca de parto. Resultados 

Cuadro 3. Parámetros (*) de la curva para las diferentes clases 
de parto. 

Parámetros -- --- .- 
Clases de parto a b c No 

1 parto 8.17*0.228~** 0.111N.0012~ 0.002f%0.00010C 5111 
2 parto 9.34*O.21OC 0.113t0.001 lab 0 . 0 0 2 ~ . 0 0 0 0 9 ~ ~  1.50 
3 parto 10.1e0.226~ 0.1 18t0.0012a 0.00321).00010~~ 1 14 
>4 parto 10.4&0.243a 0.1 17N.0013a 0.003at0.00011cb 5155 

* Valores promedios estimados por mínimos cuadrados (LSM) 
+ * Diferencia significativa (Pc.00 1) parn letras diferentes. 
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Dias d e  Producción 

-E- Clase I ( 1  parto) +Clase 11 (2 partos) 
-+ Clase 111 (3 partos) +Clase IV (>4 partos) 

Curvas ajustadas utilizendo la func16n W d  ?=at Exp 

Figura 2. Efecto del número de partos sobre la curva de 
lactancia. 

contrarios también han sido reportados 
con animales Criollo Limonero bajo 
condiciones tropicales, reportando que 
los valores de producción guardan 
estrecha relación con la precipitación 
(3). Encont,raron valores de mayor 
producción e n  la época (octubre- 
diciembre), la cual se corresponde con 

una mayor y mejor distribución d. las 
precipitaciones. Esta ciiferencia proba- 
blemente se debe, a que e n  esta  
experiencia, hubo tina mayor inci- 
dencia de partos en 1:i epoca húmeda. 
Por tal motivo, la gran desigualdad en 
el nGmero de animales por época, pudo 
haber enmascarado 6ste efecto. 

Cuadro 4. Parametros (*) de la curva para los diferentes 
sistemas de manejo. 

Parámetros -- -- 
Sistema a b c No 

Valores promedios estimados por mlnimos cuadrados (LSM) 
** Diferencia significativa (Pc.001) para letras diferentes. 
*** Sistema 1 (1983-l986), s i s t ~ m a  11 (1987-1991). 
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Curvas ajustadas utilizando la función Woody=atb ExpC' 

Figura 3. Curvas de lactancia para los distintos sistemas de 
producción. 

Cuadro 5. Parámetros (*) de la curva para las diferentes épocas 
de parto. 

Parámetros 
Epocas de parto a b c No 

Valores promedio estimados por mínimos cuadrados (LSM). 
** Epoca 1 (enero-marzo), 11 (abril-junio), 111 (julio-septiembre), IV (octutre- 
diciembre). 
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