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AJUSTE DE LA CURVA DE LACTANCIA DE GANADO HOLSTEIN CON UN MODE-
LO LINEAL MODAL! *.

Jose R. Molina y Carlos Boschini**

ABSTRACT

Adjustment of the dairy curve of a Holstein herd with a linear modal mo-
del. The dairy production of a Holstein herd from San Isidro de Coronado,
at 1382 mas I (mean anual temperature of 19.4 C and 2280 mm of rain), was
evaluated. 221 whole lactations from the first to the sixth parturitions were stu-
died. The milk production was corrected to 4% milk fat by the Gaines (9) pro-
cedure and each lactation curve was adjusted to the "Modal linear" model.

A value of 54:t 31 days was found. The lactation mean period required to
reach the production peak of 18.56:t 4.1 kg of milk, with statistical significance
(P < 0.01) between lactations. The persistence mean value was 56.15 :t 15.20%,

mantained through the study periods. The dairy yield for 305 days was
4053.78 :t 850.5 kg in ave'age, with statistical significance (P < 0.01) between
lactations. The greatest average dairy yield (4378.27 kg,) was obtained in the
fourth lactation, being higher in 22%'and 8% than the first and the average pro-
duction respectively.

INTRODUCCION de los registros de ordella muestra valores infe-
riores a 10 esperado.

Las variaciones climaticas en el tropico impri-
men a la produccion de leche caracteristicas dife- La produccion de leche par lactancia esta deter-
rentes alas observadas en zonas templadas. La ca- minada par la persistencia, el manejo de la produc-
pacidad de produccion de leche es una interaccion cion y el numero de lactancia (1.10). En ge-
de la herencia y el ambiente (6), donde el clima, la neral, se estima que la maxima produccion de
alimentacion y el manejo tienen gran importancia. leche diaria se alcanza en el segundo mes (4,5)
El usa de reproductores de alto potencial ~enetico y aumenta desde la primera hasta la cuarta 0
ha sido una caracteristica en la zona alta de la Me- sexta lactancia (2.19) con altas correlaciones entre
seta Central 10 que asegura un gran potencial de la produccion pica y total par lactancia. La
produccion de leche. Sin embargo, la observacion persistencia se expresa como el sostenimiento por-

centual de la produccion de leche en relacion a la
. . ..' unidad anterior (8) y se ve afectada par la estacion

1 Rec!b!do para su publicac!on el 11 de octubre de del ano la edad del animal al primer parto y el ni-

1978. I lim' .. (56 7) E I . I . ve a enttclo " . n a prlffiera actancla se

* Parte de la tesis de grado presentada par el primer da un valor alto de persistencia, el cual decrece
autor a la Escuela de Zootecnia, Uriiversidad de hasta la sexta u octava (4,10).
Costa Rica,

** Estacion Experimental de Ganado Lechero Facul- El numerode lactancia y la edad del animal
tad de Agronomia, Universidad de Costa Ri~a. afectan positivamente la produccion total de leche
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desde la primera basta la cuarta 0 sexta lactancia, en donde (30 es la cantidad de leche en el dia de ma-
debido al normal desarrollo de la glandula mamaria xima produccion (kg), B. es la tasa de perdida de
(4,17); luego la produccion decrece (1,12). persistencia diaria (kg/dia), Xi es el dia i-esimo de

produccion de leche y Xp es el dia de maxima pro-
Al aumentar la capacidad productora de las ra- duccion de leche.

zas especializadas se hace necesario mejorar los fac-
toTes ambientales (10), principalmente la alimenta-
cion que incrementa la persistencia y en mellor , . ,
medida la maxima produccion de lactancia (5,6,7). As., la producclon acumulada es

305 y. = 305 B }05 B ( I X. X I)El objetivo general del presente trabajo rue eva-.1 1 f 0 -~ . 1 - P
luar el comportamiento de la produccion de leche 0 0 0
en un hato Holstein dentro de la zona de San Isi-
dro de Coronado. Los objetivos especificos fue-

ITon: donde B. (J Xi - Xp I) 305 es una funcion

a.- ~nalizar la maxi~a produccion entre los pe- discontinua. De esta manera,
r.odos de lactancla

b.- Estudiar la persistencia promedio entre lac-
tancias sucesivas

c.- Analizar la produccion de leche acumulada (305 Yi =(305 Bo - 0 B. X. -(305 B. X.
en 305 dias y la dependencia con el numero j ) X .oJXp 1
de lactancia, la persistencia y el pico de pro- 0 P

duccion. 305 305
d.-Calcu~ar facto res de correccion para l~ pro- 305 y. = B x. 1 - B x.2 1 0 - B X.2

\duccion acumulada dependiendo del numero) . 0 1 0 2~1 xp -2-1- xp
de lactancia y el pico de lactacion. 0 2

La persistencia expresada como el porcentaje en
que se mantiene la produccion de leche respecto al
pioo de lactacion (8) se calculo:

MATERIALES Y METODOS
Pi=~ x 100

La informacion se obtuvo en la fmca Santa Te- Bo
resita, ubicada en el Canton de Coronado, Provin-
cia de San Jose, a una altura de 1382 msnm. La donde Pi = persistencia de produccion de leche
temperatura y la precipitation media anual es de (%) en el i-esimo dia de lactancia.
19,4 C y 2280 mm.

La persistencia promedio (P) se calculo a partir
Se analizaron 221 lactancias completas, de va- de

cas Holstein puras y encastadas pOT encima de
15/16, de primero a sex to parto, cuya distribu- Pi = Bo - B. (I xi - xR I) 100

cion se muestra en el Cuadro 1. La produccion de B - x
leche rue corregida al 4% de grasa mediante el pro- 0

cedimiento de Gaines (9). Cada curva de lactacion --
se ajusto al modelo Lineal Modal, con un coefi- i
ciente de determinacion superior al 0,75, descrito [ Jen la Fig. 1. B.

Pi = 100 1 - B (I Xi - Xp I )
La producci6n acumulada en 305 dias se calcu- 0

16 a partir de la producci6n diaria (Yi) Bl
P=JOO I1-= - (I Xi -X l)l

Yi = Bo - B. (I Xi - Xp I) L Bo P ~



MOLINA y BOSCHINI: Ajuste de la lactancia con el modelo modal lineal 169

X leche al momento del raTto, menos dias se requie-
I ) _n X (X X ) - (X + X ) ,ren para alcanzar la produccion pico.(I Xi - Xp - P + ,'~n - '~p.l - n p

Xp 2 2

y.1[ B (X + X ) J 60p= 100 1 - ~ n p ~ I

Bo 2 ~ :

~ I
~ I

donde: Xn = dia 305 de lactacion (diez meses de -5 :

lactancia). ~:
OJ.., 1 Se determino el efecto del numero de lactancia 0 ,5 :

parto en el dia y produccion pico, en la persis- .g I
tencia promedio de lactacion y la produccion acu- :g :

mulada, mediante un analisis de varianza. Los fac- .t :

toTes de correccion, para la produccion acumulada
dependiendo del numero de lactancia y produc- X Xi

.'.. ., p
cion pICO, se estlmaron pOT regreslon. Dias de lactacion

Cuadra 1. Distribucion de las curvas de Fig. 1. Descripcion grafica del modelo lineal mo-
lactancia utilizadas. dal.

Numero de Frecuencia Frecuencia
lactancia acumulada Produccion pica:

1 -- 54 54 EI Cuadro 2 incluye los promedios de maxima
2 "54 1 08 produccion de leche pOT lactancia. EI promedio ge-
3 " 39 147 neral rue de 18,56:!: 4,1 kg de leche, diferencian-
.4,r 33 , 1 gO dose entre lactaciones una variacion significativa-
-5 25 205 mente importante (P < 0,01). La Fig. 2. describe
6 16 221 el cambio ocurrido en la prqduccion pico a traves

, de partos sucesivos con clara tendencia cuadratica,
encontrandose en la cuarta lactancia el maximo pi-
co de produccion con un promedio de-

RESULTADOS Y DISCUSION 20,3:!: 4,8 kg, la cual es de 9,4% superior al pro-
medio general y 28% superior ala produccion pico

Dfa de produccion pica: de la primera.

Al analizar el dia pico a. traves de las primeras EI Cuadro 3 muestra los incrementos relativos y
seis lactaciones se encontro un promedio general los factores de correccion de la produccion pico
de 54:!: 3 1 d las, no encontrandose variaciones pOT lactancia generados hasta la octava pOT regre-
estadisticas entre lactancias, (Cuadro 2). Normal- sian. Se presento un. incremento relativo a la, pri-
mente, el dia de maxima produccion se alcanza en- meTa lactancia de 15% y 24% en la segunda y ter-
tre 30 y 60 dias post-parto, sin importar la ectad cera, con un maximo de 28% en la cuarta. La quin-
del animal 0 la epoca de paricion (1,4,15,21), sin ta es inferior ala cuarta en l%y superior a later-
embargo algunos autores (2,10,15,19) reportan un cera en 3%, la s,exta es aun mellor 10 que indica
valor promedio de 38,5 dias en la raza Hostein y una tendencia a disminuir la proQucci6n pico des-
consideran que entre mas alta sea la produccion de rues de la cuarta. EI maximo incremento r.elativo a
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la lactancia anterior se encontro en la segunda con lidad dentro de cada periodo productivo, debido a
un 15%. Se estimo para la octava lactancia un de- distribuciones irregulares y cambios violentos en la
cremento dell 0% sobre la primera, 10 cual sugiere produccion lactea despues del dia 80 10 que pro-
el reemplazo de estos animalesalconcluir la setima voca una dilucion de las variaciones normales de
cuyo comportamiento de la produccion pico esti- una curva con respecto a otra entre partos. Estos
mado es todavia superior a la primera. resultados no concuerdan con la literatura en este

campo que reporta (8,10,20), una alta persistencia
La maxima produccion pico observada en la durante la primera lactancia, un decremento de la

cuarta lactancia es similar a la encontrada por Rakes segunda a cuarta 0 quinta y un incremento en la
et al (18), pero difiere en un periodo con varios sexta y siguientes, sin a1canzar la persistencia de la
autores (1,4,5,10,21), que reportan incrementos primera. Otros autores (4,5) haD observado una ba-
en la produccion pico basta 1a tercera. Estas dife- ja persistencia de la primera lactancia debida a par-
rencias de observacion indican que normalmente la tos precoces. La mayor variacion se atribuye alas
maxima produccion pico se obtiene variablemente condiciones climaticas, al nivel alimenticio (6,7), al
entre la tercera y cuarta lactancia. Posiblemente bloqueo hormonal en la gestacion avanzada y sus-
bajo condiciones tropicales, donde la calidad de los traccion de nutrimentos por el feto despues del sex-
forrajes es menor que en zonas templadas, la ex- to mes (2,3,11).
presion del pico de produccion se retarda en un pe-
riodo, para luego declinar a partir de la quinta lac-
tancia. Produccion acumulada de leche:

En el Cuadro 2 se presentan los promedios de
produccion acumulada de leche en 305 dias para
las lactancias en estudio, cuyas variaciones son al-
tamente significativas (P < 0,01). El promedio ge-
neral rue de 4053,78.t 850,5 kg de leche. La

21 Fig. 3 describe el cambio de produccion total par

-0;
~ 19

4400
0 / //~~~~~~~~ u . .~ . 0,17 ~ . '0 .~ ~ ~ ~ 4200 -:g 15 :-

.. 2 00"- Y = 12,68 + 365 L - 0,43 L '-0
. 2 Ln

13 R = 0,976 '=> 4000
M

00

1 2 3 4 5 6 ~~
L t . ~ 3800 Y305 = 3003,47 + 666,9 L - 80,8 L 2

ac anClas ~
'0 2e R = 0,94
"-

Fig. 2. Efecto del numero de lactancia sobre la 3600

produccion pica de leche. .
1 2 3 4 5 6

Lactancias
Persistencia:

El Cuadro 2 presenta los promedios de persis-
tencia media por lactacion. El promedio general Fig. 3. Efecto del numero de lactancias sobre la
rue de 56,15 .t 15,2%, no se encontro diferencias produccion acumulada en 305 dfas de lac-
significativas entre lactancias por una gran variabi- tacion.
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Cuadra 2. Dla promedio de maxima produccion, promedio de maxima
produccion, persistencia promedio y promedio de produccion
de leche par lactancia.

Numero Dfa Pica Promedio Pro- Persistencia, Produccion pro-
de Promedio duccion Pica promedio media acumu-

lactancia kg % lada en 305 dias
kg

1 56,20 15,66 if' 61,03 3532,95

2 55,70 18,70 59,50 4072,00
3 56,85 19,60 60,40 4370,60
4 57,10 20,30 59,25 4376,00
5 56,45 20,00 52,65 4213,35
6 53,40 19,20 58,00 4168,60

Cuadra 3. Incrementos relativos y factores de correccion de
la produccion pica par lactacion.

Numero Relativo a la primera Relativo a la lactancia
de lactancia anterior

lactancia Incremento Factor de Incremento Factor de
% correccion % correccion-

1'" 0 1 ,00 0 1 ,DO
2 15 1,15 15 1,15
3 24 1,24 8 1,08
4 28 1,28 3 1,03
5 27 1,27 1 0,99
6 20 1,20 51. 0,95

. ",{ 'r'

Cuadra 4. 1 ncrementos relativos y facto res de correccion de la
produccion acumulada en 305 dlas par lactancia.

Numero Relativo a la primera Relativo a la lactancia
de lactancia anterior

lactancia Incremento Factor de Incremento Factor de
% correccion % correccion

1 0 1 ,DO 0 1 ,DO
2 12 1,12 12 1,12
3 19 1,19 7 1,07
4 22 1,22 2 1,02
5 20 1,20 -1 0,99
6 14 1,14 -5 0,95
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perfodo ocurrido a traves de seis lactaciones sucesi- Efecto de la produccion pica sabre la produccion
vas, con definida tendencia cuadratica, donde se acumulada:
0 btiene un maxima en la cuarta lactancia con
4378,27 kg de leche el cual es 8% superior al pro- Segun Appleman (1) existe una alta relacion en-
media general. El Cuadra 4 incluye los incremen- tre la maxima produccion par lactancia y la pro-
tos relativos y factores de correccion de la produc- duccion de leche; en consecuencia se determino el
cion acumulada en 305 dias generados par regre- grado de correlacion y la magnitud del efecto inde-
sian basta la octava lactancia. Se observo un incre- pendientemente del numero de lactancia. Los resul-
menta relativo a la primera de 12% y 19% en la tados obtenidos fueron: una correlacion lineal de
segunda y tercera, con un maxima de 22% en la 0,97 entre promedios y un incremento en la produc-
cuarta. La quinta lactancia es inferior ala cuarta y cion acumulada de 173,1 kg de leche par cada
superior a la tercera en 1 % , la sexta es aun menor kilogramo adicional en la produccion pica pOT
y crece en un 5% la tendencia a disminuir la pro- encima de 15 kg como se muestra en la Fig. 4. Es-
duccion total par perfodo despues de la cuarta. EI to sugiere que mejorando geneticamente la produc-
mayor incremento relativo a la lactancia anterior cion pica, se aumenta la cosecha de leche total.
se obtuvo en la segunda con un 12% . Para la seti-
ma se estimo in incremento del3%y un decremen-
to de 26% sabre la primera. Este comportarniento
de la produccion sugiere el reemplazo de las vacas.
al finalizar el setimo periodo productivo. 440

Appleman (1) reporta valores de produccion ~
acumulada, sirnilares a los observados, pero encon- ~ 420
tro la tendencia de maxima produccion en la quin- '-c
ta y sexta lactancia. ~ 400

c
OJ

Sin embargo, Bodisco (4), bajo condiciones tro- ~~ 380 Y = 835,4 + 173,1 Xp
picales, encontraron que la maxima produccion ~ 305

POT lactancia seProduJ.o en la cuarta, con un incre- E R2 = 0.94. Q. 360
menta relativo a la primera de 21,6"/0, en un hato
Pardo Suizo, muy similar al observado en el hato
Holstein. Los incrementos relativos a la lactancia 34
anterior describen en porciento el desarrollo lacto- , . . . . . . .
poyetico observado desde la primera basta la cuar- 15 16 17 18 19 20 21
ta lactancia, en proporciones decrecientes, como Producci6n pica (k9)
una medida de crecirniento hipertrofico de los
alveolos mamarios (10,12,17).

Fig. 4. Relacion de la produccion pica y la pro-
La produccion de 3532,95 kg de leche, durante duccion acumulada en 305 dfas de lactan-

la primera lactancia es una expectativa importante, cia.
a pesar del incompleto desarrollo del sistema glan-
dular y la utilizacion de la energia disponible para
producci6n en otras funciones como crecimiento RESUMEN
(13,14,16,20).

Se evaluo el comportamiento de la produccion
El decremento ocurrido posterior a la cuarta de leche en un hato.Holstein en San Isidro de_Co-

lactancia, un 1 "/0 y 5% para quinta y sexta, se con- ronado, a una altura de 1382 msnm, cuya tem~era-
sidera satisfactorio bajo condiciones tropicales co- tufa y precipitacion media anual rue de 19,4C y
mo medida de envejecirniento relativo y concuerda 2280 mm. Se estudiaron 221lactancias completas,
con los resultados obtenidos par Rakes (18) bajo comprendidas del primero al sexto parto. La pro-
condiciones templadas. duccion de leche rue corregida a14% de grasa me-
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diante el procedimiento de Gaines (9) y carla curva 7. CLAWSON, C. D.. KING, N. A. y BIRD, W. P.
de lactacion se ajusto a un modelo "Lineal Mo- Effect of length of previous dry period,
dal". month of freshening, age, body weight and

lenght of gestation on milk and fat yields of
Se t . I d. d I t . fi dairy cattle. Journal of Dairy Science. 48:

encon ro que a me la e sus ac anClas ue 837.1965.
de 54 :!: 31 dfas para dfa de produccion pico
y 18,56 :!: 4,1 kg de leche para produccion pico, 8. FREEMAN, A. E. Ages adjustament of production
con diferenciacion significativas (P < 0,01) entre recor~s. His.tory and basic problems. Journal
lactancias. La persistencia promedio rue de of DairY ScIence. 56: 941. 1973.

56,15:!: 15,2%, mantenida a traves de log perfodos 9. GAINES, W. L. Measures of persistency of lacta-
en estudio. La produccion acumulada de leche tion. Journal of Agricultural Research 34:
en 305 dfas mostro una media general de 373-383.1927.

4053,78:!: 850,5 kg, c~n difere~c~as importan!~s 10. GILL, G. S., BALAINE, D. S. y ACHRYA, R. M.
(P < 0,01) entre lactanclas. La maxima producclon Persistency and peak yield in Hariana cattle.
acumulada se obtuvo en la cuarta lactancia con Phenotypic and genetic parameters. Indian
4378,27kg de leche, la cual rue 22% superior a Journal of Animal Science. 41: 215-217.
la primera y 8110 superior al promedio general. 197.1.

11. JOHNSON, J. E., LEWIS, C., STONE, E. J. y
BRANTON, C. The influence of season of
freshening on production records of Jersey
and Holstein cows in Louisiana. Journal of
Dairy Science. 39: 933. 1956.
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