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RESUMEN

“MODELACION PARA DETERMINAR FACTORES DE CORRECCION PARA
AJUSTAR LOS DiAS DE LACTACION EN GANADO CON ALTO GRADO DE
SANGRE BROWN SWISS”

La ejecucion del presente trabajo fue realizado en la granja
zootécnica de la UNAS, en la ciudad de Tingo Maria, region Huanuco — Peru.
El objetivo del trabajo fue generar una metodologia adecuada para determinar
factores de correccion (FC) en vacunos de leche con alto grado de sangre
Brown Swiss y estimar la influencia de la duracion de la lactacion (DL) sobre la
produccion de leche (PL) a 305 dias. Los animales fueron criados a través de
un sistema semi extensivo donde su alimentacién es en base a pasto Camertn
(Echinocloa polistachea) y durante el ordefro se les brinda alimento
balanceado. En este estudio fueron analizadas 780 lactaciones, concernientes
a 22318 controles de leche, la ordenacion y procesamiento de la base de datos
se realizb en el S.A.S. La funcién matematica que mejor ajusta a la curva de la
PL fue modelada por el polinomio segmentado cuadratico — cuadratico-
cuadratico- cuadratico (PSCCCC). Y los factores de correccion para la DL
fueron calculados considerandose como base 150, 200,250, 270 y 305 dias de
lactacion. Los FC varian de 0.5777 a 2,5295 y los resultados mostraron que la
utilizacion de FC ;;ara la PL para remover el efecto de la DL contribuye para la
obtencion de mayor precision en la seleccidbn de vacunos, una vez que

posibilita una comparacién mas justa entre los animales.



I. INTRODUCCION

En la actualidad no existen trabajos de investigacién que presenten
una adecuada metodologia para determinar factores de correccion para ajustar

los dias de lactacion para ganado de leche en condiciones de selva alta.

La duracion de la lactacibn es un efecto deseable de gran
importancia para la produccion de leche y normalmente, no es incluida en el
grupo contemporaneo, mas puede ser pre-ajustada por factores de correccion,
conduciendo todos los datos a una base comun que permita una comparacion

entre los animales libre de tendencias.

La duracién del periodo de lactacion es afectada por la gestacion y
los animales que mantienen la produccién por mas tiempo tienden a presentar
mejores desempefios. La duracion de la lactacion considerada el padron de
305 dias, las vacas pueden no complementar los desempefios, en la ocurrencia
de sus méritos genéticos, los problemas medioambientales si pueden ser
considerados para fines productivos, que sus producciones sean proyectadas

para 305 dias. Se aconseja para evitar el ajuste de desempefios preferible es



padronizarlos para la duracion de la lactacién a través del manejo, a pesar de

esto, existen factores de correccion (GIANNONI, 1987)

Por tanto se plantea la siguiente hipétesis: Demostrar que a nivel
del productor, el conocimiento de factores de correccién en la duracion de
lactaciéon sobre la produccién de leche en sus rebafos podria ayudar en el
adecuado uso de técnicas de alimentacién y manejo, y en el descarte y

seleccion de animales de acuerdo con un padrén deseable, pre establecido.

Por tal motivo el objetivo del trabajo es generar una metodologia
adecuada para determinar factores de correccién en vacunos de leche con alto
grado de sangre Brown Swiss y poder evaluar la duracion de la lactacién para

estimar la produccién total de leche a 150, 200, 250, 270 y 305 dias.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

21 Generalidades.

El comportamiento de un organismo depende de la interaccion del
genotipo con el medio ambiente. Entre los factores que componen el medio
ambiente se pueden diferenciar la nutricién, el manejo, la sanidad y el clima

(VELEZ, 1997).

TELLEZ (1990), indica que el mejoramiento es lento, ya que su
incremento en las cualidades lecheras generalmente se obtiene a expensas de
las caracteristicas de produccioén carnica. Bajo las condiciones econémicas que
prevalecen en la industria lechera, actualmente las vacas de doble propédsito no
producen tanta ganancia como los animales de un sélo propésito de alta
produccion, sin embargo, Uultimamente se ha iniciado un proceso de

fortalecimiento e incremento de las razas de doble propésito.

La calidad de las pasturas es de suma importancia para una
exitosa produccion y es necesario tener pastos que se adecuen al medio
ambiente tropical, en este caso, tal como lo reporta CANNELL (1970). FLORES

(1992) sefala que el ganado vacuno, por lo general es mantenido en pasto



debido a que las condiciones naturales son las que dictan las normas agricolas
y porque ademas hay que tratar con el complejo suelo-planta-nutricién animal,

interrelaciones reciprocas.

La produccién de leche como lo menciona TORRENT (1980), es
individualmente el caracter mas importante en un programa de mejora de
ganado lechero. Reune los tres criterios basicos, es decir, porque se considera
econdmicamente importante, se puede medir con seguridad (control lechero), y
los sementales se pueden clasificar bien seguin los registros de varias hijas de
distintos padres y porque es suficientemente heredable (25%) para permitir un

progreso considerable.

La capacidad de produccién de leche depende de numerosos
procesos fisiolégicos que se desarrollan en el animal, asi lo indica SCHMIDT
(1974). Por otro lado menciona que una multitud de factores ambientales
influencian en la manifestacién de las caracteristicas productivas de naturaleza

cuantitativa como produccion de leche.

2.2 Pico de produccion y produccion total de leche

Uno de los principales objetivos de los estudios de la curva de
lactacion es explicar las observaciones a través de algunas caracteristicas de
la curva como pico de produccion y tiempo del pico (MUNOZ, 2002). Segin

este autor, los parametros aislados son generalmente correlacionados vy



contienen, por lo tanto, la misma informaciéon. Hay necesidad, entonces de
obtenerse las funciones de los parametros, los cuales configuran la curva de

lactacion.

WOOD (1967), indica que el pico de produccién es el punto
maximo de la curva. Este determina la forma de la curva, y curvas que
presentan picos mas suaves indican mayores producciones. Cuando el pico es
mas acentuado, la taza de reduccidbn de la produccion es mayor v,
consecuentemente, menos persistente es la lactacion, propone las siguientes

ecuaciones para estimaria:

- EI momento en que se produce el pico de lactacion

donde: N es el punto intermedio entre el tiempo en la cual se registra el

rendimiento, by ¢ son parametros de la funcién

- La produccién maxima en el pico de la lactacién

b b
Vmax = (—) e’
64

donde: a,b,y ¢ son parametros de la funcion; e, es la funcién exponencial

GIRON (1987), afirmo6 que el pico de produccidén de leche puede
ser obtenido con mas facilidad en sistemas que hacen control semanal, ya que

en otros el intervalo entre el control es mas largo. El pico de produccion,



generalmente ocurre muy temprano, en esta fase frecuentemente se dispone
de pocos controles, el que dificulta a su estimacion, principalmente en sistemas

de control lechero mensual.

Diversos factores contribuyen para la obtencion de estimativas
viciadas de produccioén total, dentro de ellos el intervalo entre controles y el
método usado para estimarlos. La manera mas correcta de obtenerse la
produccién total en la lactacidn seria a través del control diario. Por ser de
costo elevado, hay necesidad de hacerlo a intervalos mayores que, en la

mayoria de las veces conlleva a vicios (BIANCHINI, 1984).

Una de las aplicaciones mas inmediatas y practicas del uso de
funciones matematicas en el ajuste de curvas de lactacion es la prediccion de
la produccién total de leche en la lactacion, partiéndose de registros

incompletos (MUNOZ, 2002).

TORRES (1995), Afirma que en tropico humedo alcanza el pico de
produccidon 4.2 + 2.35 semanas iniciado la lactacion en época de menor
precipitacion y 4.3 + 2.45 semanas en época de mayor precipitacion en ganado

Brown Swiss.



2.3 Duracion de la campafna productiva

En el Peru, registros publicos sobre la duracién de lactacion en los
tropicos, es el reportado por MEINI (1973), quien evalué un grupo de
vaquillonas Holstein llevados a Pucallpa, estando al pastoreo y con escasa
suplementacion de concentrado, encontrando promedios de dias de lactacion
de 270 y 300 dias. ROSSEMBERG (1984), evaluando seis genotipos en
Tarapoto, hallé una duracién de la lactacién de 358.6 dias para el genotipo de
Brown Swiss; ORTIZ (1981), evaluando ganado Brown Swiss y sus cruces,
criados al pastoreo, en hatos lecheros en zonas del Bajo Mayo y Huallaga
Central, encontré una duracién de los dias lactacion de 258 y 292 dias para los

3/4 Brown Swiss 1/4 cebu y 7/8 Brown Swiss 1/8 Cebu respectivamente.

MUNOZ (1989), quien evalué dos sistemas de crianza en Brown
Swiss, encontré en sistema de monta natural de 311.56 + 56 dias y con
produccién promedio de 2740.5 + 14.74 kg/ vaca, en el sistema de
inseminacion artificial con suplementacién de concentrado alcanzé de 284.26 +
14.25 dias de lactacion y produccién promedio de 288.0 + 57.16 Kg. / vaca y en
el sistema de inseminacion al pastoreo obtuvo 259.42 + 1.67 dias de lactaciéon

y produccién promedio de 2698.4 + 135.88 Kg. / vaca.



2.4 Produccion de leche

La produccion de leche por lactancia puede variar de un hato a
otro, y auin del mismo hato a través de los afios, de acuerdo a las variaciones

genéticas, climaticas y de manejo (MUNOZ, 1989).

En trabajos realizados en la regién San Martin se concluye en que
la producciéon promedio de leche de las cruces de Holstein y Gyr es de 8.5 —
9.0 L/ vaca, Brown Swiss y Gyr es de 7.0 — 8.0 L/ vaca, esto dependiendo de la

alimentacién (ROSSEMBERG, 2000).

2.5 Factores de correccion.

En ganado de leche los factores de correccion son multiplicativos
que son preferidos los factores aditivos por causa de la variacion de los
registro de produccién de leche que estan intimamente relacionados con la
media del rebano, asi mismo, el aumento en produccién con la edad tiende a
ser mayor en rebafos de alta producciéon. De esta forma la utilizaciéon de los
factores multiplicativos de trabajos con grandes variaciones en las
producciones de los rebafios, presenta menores vicios cuando son comparados

con factores aditivos (MILLER, 1973).

En el trabajo realizado por PELICIONE et. al. (2001), concluyen
que la utilizacidon de los factores de corréccién para las caracteristicas del peso

al nacimiento y ganancia media diaria para evitar los efectos de la edad de la



vaca al parto y la edad del becerro al destete contribuye en la mejoria de los
modelos de andlisis que se ha utilizado (polinomios segmentados). Ademas
que la inclusion del efecto aleatorio del linaje citoplasmatico en el modelo de
produccién de leche proporciond mejor ajuste de los datos, explicando mejor la
variacion de la produccion de leche y obteniendo mejores estimaciones de los

parametros genéticos.

En trabajos realizados por MUNOZ et. al. (2002), emplearon datos
provenientes del control lechero de bufalas Murrah y sus mestizos, referentes a
2296 lactaciones, donde se modelaron varias curvas ajustadas optandose por
la curva cuadratico- cuadratico- cuadratico-cuadratico (CCCC), por presentar el
mejor coeficiente de determinacién (R? = 78%), y la menor suma de cuadrados
del residuo (SCR= 1150444647,7) con puntos de unién a los 139, 186, y 234
dias de lactacién; los factores de correccion fueron calculados tomandose por
base 203, 270 y 305 dias de lactacion. En el Cuadro 1, se verifica que los
factores de correccidén varian de 0,7239 a 3,5092 vy los resultados mostraron
que la utilizacién de factores de correccién para la produccién de leche para
remover el efecto de la duracién de lactacion contribuye para la obtencion de
mayor precision en la seleccibn de bufalas una vez que posibilita una

comparacién mas justa entre los animales.



produccion de leche (PL) en funcién de la duracion de la lactacién (DL).

-10 -

Cuadro 1. Factores de correccién multiplicativos calculados para

FC ajustado FC ajustado FC ajustado
203 dias 270 dias 305 dias

DL FC DL FC DL FC

100 2.5405 100 2.8740 100 3.5093
110 1.8050 110 2.0420 110 2.4933
120 1.6202 120 1.8329 120 2.2639
130 1.6046 130 1.8153 130 2.2381
140 1.5377 140 1.7379 140 2.2166
150 1.5361 150 1.6775 150 2.1957
160 1.4949 160 1.6577 160 2.1547
170 1.41.49 170 1.5912 170 2.0650
180 1.3254 180 1.4995 180 1.8309
200 1.0250 200 1.2942 200 1.5803
203 1.0000 203 1.1596 203 1.4159
210 0.9558 210 1.0813 210 1.3204
220 0.9346 220 1.0463 220 1.2777
230 0.9265 230 1.0460 230 1.2772
240 0.9248 240 1.0332 240 1.2770
250 0.9195 250 1.0338 250 1.2720
260 0.9108 260 1.0304 260 1.2582
270 0.8839 270 1.0000 270 1.2210
280 0.8462 280 0.9573 280 1.1690
290 0.8007 290 0.9058 290 1.1060
300 0.7501 300 0.8486 300 1.0362
305 0.7239 305 0.8189 305 1.0000

Fuente. MUNOZ et. al. (2002).

GOWEN (1928), utilizé el analisis de regresiéon para describir las

variaciones productivas en funcibn a la edad de los animales al parto,

observando que esas variaciones eran minimas dentro de las clases de edad y

estableciendo los primeros factores de correccion. La produccién de leche

entre rebafos puede variar no solo en funcién de diferencias genéticas y

regionales (ambientales), sino también en consecuencia de variacién en la

composicion de los rebafios.
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SANDERS (1998), mostré que la eliminacion precoz de las peores
vacas provoca acentuados errores en los factores establecidos por la
metodologia sobre la consideracién. La produccién de leche es evaluada en la
misma vaca en diferentes edades. El mayor problema de esos factores es
referido a la repetibilidad de las lactaciones no son completas, esto puede
conducir a errores en las estimaciones de los aumentos de produccion de las
vacas. Se espera que apenas el 40- 50 % de la probabilidad de las

producciones anteriores se repita en las lactaciones subsecuentes.

Se observa que los factores multiplicativos para estimar la
produccion diaria de leche en el dia de control lechero obtenidos en funcion del
control de la mafana, tanto para vaca como para novillas, en las dos
estaciones de paricidon, cuando los animales se encontraban en rebarfios de alto
nivel de manejo, diminuyen en periodo de la lactacién, siendo que lo contrario
cuando es observado con los factores para animales que se encuentran en
rebafios de bajo nivel de manejo. En tanto, los factores de la tarde, tanto para
vacas como de la lactacion, excepto los factores multiplicativos para vacas
mantenidas en rebafios de bajo nivel de manejo en la época de lluvias que no
presentan comportamiento constante. El comportamiento diferenciado en cada
una de las situaciones estudiadas es atribuido al comportamiento de la

produccion de leche diaria, en el periodo de lactacion (GONCALVES, 2000).



-12-

Se puede utilizar factores multiplicativos, factores de mariana o de
la tarde, corrigiendo simultaneamente para el intervalo del parto al control
lechero, nivel de manejo, estacion de paricion y clase de orden de parto, para
estimar a produccién de leche en dia del control lechero (GONCALVES, 2000).
También senala que el ganado en las zonas tropicales tiene, en promedio,
producciones mas bajas de la leche y lactancias mas cortas que el ganado en
paises templados. La diferencia es causada por factores genéticos y no

geneticos.

En ganado tropical, sin embargo, la producciéon de leche cesa a
menudo varios meses antes del parto siguiente y antes de que el efecto que
presiona la gestacién en la produccién de leche sea sensible. La longitud de la
lactancia, por lo tanto, no es influenciada tan grandemente por intervalo de
paricion (GONCALVES, 2000). WILSON et al. (1987) divulgd un coeficiente de
correlacion de solamente 0,08 entre la longitud de la lactancia y el intervalo del

parto en el ganado de Kenana.

La longitud de la lactancia en ganado tropical es una medida de
persistencia y es un rasgo hereditario. Las estimaciones del heredabilidad son
pocas, y éstas tienen errores de muestreo grandes porque se basan en
sistemas algo pequefos de datos. Las estimaciones de la capacidad de

repeticidn, sin embargo, sugieren que la longitud de la lactancia casi sea
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hereditaria al mismo grado que la produccién de la leche (MCHAU vy

SYRSTAD, 1991).

Varios estudios han demostrado una asociacién cercana entre la
longitud de la lactancia y la produccion de la leche en ganado tropical. Algunas
estimaciones del coeficiente de correlacion entre los dos rasgos se consideran
en el Cuadro 2. son todas altas, extendiéndose a partir de la 0,34 ascendente

(MCHAU y SYRSTAD, 1991).

Cuadro 2. Factores de correccion para la produccién de leche en semanas.

Semanas de la Produccion Produccién Factores de
lactancia ‘ cuatrisemanal acumulativa correccion
(kilogramo) (kilogramo)

1-4 217,2 - 7,09
5-8 213,8 431,0 3,57
9-12 190,8 621,8 2,48
13-16 171,8 793,6 2,08
17-20 155,1 948,7 1,62
21-24 141.,4 1090,1 1,41
25-28 128,4 1218,5 1,26
29-32 110,2 1328,7 1,16
33-36 89:8 1418,5 1,09
37-40 71,6 1490,1 1,03
41-44 49,8 1539,9 1,00

Fuente: MCHAU y SYRSTAD (1991)

Este autor sefala que la asociacién cercana entre la produccion de
la leche y la longitud de la lactancia se ha tomado a veces como indicaciéon que

rinde expedientes se debe "corregir" para la longitud de la lactancia. Los
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métodos para manejar el problema causado por variaciones en longitud de la

lactancia incluyen el siguiente:

¢ L os expedientes asociados a lactancias cortas se excluyen de los
datos. Esto se ha practicado extensamente en los estudios hechos en los
factores que afectaban la produccion de la leche en ganado tropical. Pues no
se ha adoptado ninguna longitud minima estandar de la lactancia todavia, los

varios autores han fijado sus propios, al parecer arbitrario, limites.

Las restricciones en longitud de la lactancia pudieron influenciar las
estimaciones, no solamente para la longitud de la lactancia, pero también para
la produccidén de la leche, y conducen lo mas probablemente posible a un
diagonal hacia abajo. Una razén frecuente de lactancias cortas en ganado
trépical es que las vacas fallan dejado abajo de la leche correctamente. ALBA y
KENNEDY (1986), estimaban la hederabilidad de la longitud de la lactancia en
0,41 cuando todos los expedientes eran incluidos, solamente éste cayeron a
0,08 cuando solamente los expedientes con leche normal dejaron abajo eran

considerados.

» | 0s expedientes se restringen a los primeros 305 dias (o a otro
intervalo definido) después de parir. Practicado en muchos paises templados,
el proposito de esto es reducir la variacién causada por la longitud del intervalo

de parto, pero la variacién asociada a la longitud de la lactancia se reduce
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también. El periodo estandar de 305 dias se ha elegido porque ésta es
aproximadamente la longitud normal de la lactancia de las vacas que paren en
los intervalos de 12 meses. En ganado tropical, la restriccion de los
expedientes de la lactancia a 305 dias tendria menos efecto, como pocas
vacas ordeiian por mas de 305 dias. Un intervalo mas corto seria mas eficaz,

pero penalizaria vacas con alta persistencia.

e La produccién media de la leche por el dia de la lactancia es
computada y después (si es deseable) convertida a 305 dias, por ejemplo, por
la multiplicaciéon. Este método no hace caso del hecho de que el nivel de la
produccién es normalmente el mas alto durante la primera parte de una
lactancia y después disminuye gradualmente en un cierto plazo de vacas con
una produccioén inicial dada, ésos que tienen las lactancias mas cortas seran

favorecidos con este método.

e Un procedimiento de la correccidn puede ser desarrollado
estimando la regresion de la produccién de la leche en longitud de la lactancia
en una muestra de datos y usando esto para construir la ecuacién de la

prediccion:

Y .= Y-b(L- L)

Donde esta la produccién y la Y registradas c la produccion

corregida en la lactancia considerada, L es la longitud de esta lactancia, Lesia
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longitud media de lactancias en la manada o la casta de la poblacion (es decir)
y b es el coeficiente de la regresion de la produccion de la leche en longitud de
la lactancia. Alternativamente, los expedientes en la muestra se pueden
agrupar por longitud de la lactancia, y los factores de la correccién derivados
como el cociente entre la produccion media en lactancias de la produccion
estandar de la longitud - por ejemplo, 301 a 310 dias - y media en cada uno de

los otros grupos:
C=Y r/Y 1

Donde esta el factor C de la correccion (cociente), Y . es el
promedio rendir- del grupo y de 1a Y i ge 1a referencia 12 producciéon media del grupo

de lactancias de la longitud i.

Ambos métodos pasan por alto el hecho de que la longitud de la
lactancia es confundida por la capacidad que produce inherente de la vaca, es
decir las vacas con lactancias cortas son generaimente productores pobres.
Esto inflara la regresién de la produccion de la leche en longitud de la lactancia
y puede conducir a los resultados seriamente en polarizacion negativa. La
diferencia en producir capacidad entre las vacas con lactancias largas y ésas
con lactancias cortas sera enmascarada, pues la produccion corregida es
independiente de longitud de la lactancia. MADALENA, (1990) encontré que el
ajuste segln longitud de la lactancia (por la regresion) quitd mas genético que

la variacion no genética.
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¢ Los factores (cocientes) para ampliar las lactancias incompletas
(es decir todavia lactancias en marcha o lactancias terminadas porque las
vacas murieron o fueron vendidas mientras que todavia ordefiaban) son
derivados computando los cocientes entre los expedientes terminados
(restringidos generalmente a 305 dias) y los expedientes parciales de la misma
lactancia. Los mismos factores se pueden utilizar para ajustar los expedientes
completos de la lactancia (mas pronto de 305 dias) para que haya longitud de
la lactancia. La asuncién subyacente es que la mayoria de las lactancias cortas
en ganado lechero son causadas por factores de la gerencia mas bien que por
la persistencia pobre de las vacas. Esta asﬁncién no seria justificada en
ganado tropical, pues tienen a menudo lactancias cortas sin importar la
gerencia. Sin embargo, las vacas con lactancias cortas seran favorecidas
menos con este método que por los terceros y cuartos métodos descritos

arriba.

e La manera o6ptima de manejar la variacion en longitud de la
lactancia cuando la produccién de la leche de la evaluaciéon con el fin de la
seleccién es incluir longitud de la lactancia asi como la produccién en un indice

de la seleccion.

2.6 Polinomios segmentados.

Los polinomios segmentados fueron definidos, como “segmentos

de polinomios de grado p, conectados en puntos llamados “nudos”, que tornan
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las primeras derivadas continuas de grado p - 1. Los segmentos que lo
componen son definidos por proceso visual, con un diagrama de puntos, de
forma a detectarse los puntos de mudanza de comportamiento de la curva
(“nudo”). Los polinomios segmentados promueven el rompimiento de la
multicolinearidad, por la inclusiéon de ceros entre las variables explanatorias, lo
que favorece la disminucién de la varianza de los parametros. Por [o que a
pesar de solucionar problemas de esta orden, la estimaciéon de los puntos de
union (“nudos”) es un problema al trabajar con polinomios segmentados,

principalmente cuando estos son de grado elevado (SCHENKEL, 1989).

2.6.1 Teoria y uso de polinomios segmentados.

RICE (1969), indica para que los animales puedan ser comparados,
visualizando la seleccién de reproductores es necesario que los efectos de
factores ambientales, sobre las caracteristicas de interés sean eliminados. Para
esto puede ser utilizado ajuste y correcciones para las influencias ambientales
conocidas tales como: édad de la vaca al parto, edad del becerro al destete,
sexo, afo, estacién de nacimiento, grupo contemporaneo y otros. Algunos de
los efectos ambientales que tienen gran impacto sobre las caracteristicas de
importancia econémica pueden ser minimizados por estrategias simples de

manejo, como la formacion de lotes o grupos de animales manejados siempre

en conjunto y sometidos a las mismas influencias ambientales.
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SCHENKEL (1989), dentro del grupo, una vez que la mayoria de
los efectos de medio ambiente son comunes en todos los animales, las
diferencias entre ellos son en gran parte, de origen genético. El concepto de
grupo contemporaneo tiene la gran importancia en la mejora animal,
identificando los lotes o grupos de animales que realmente pueden ser
comparados entre si, ya que es imposible proporcionar una estandarizacion de
medioambiente para todos los animales. Normalmente, los efectos incluidos en
el grupo contemporaneo son el sexo, afo y estacion del nacimiento, manejo, la

granja, las fechas del destete, entre otros.

Los polinomios ordinarios son aquellos que aproximado una funcién
elemento a través de una sola funcién de la relacién entre el explanatérias de
las variables (independiente) y la respuesta (la variable dependiente).
SCHENKEL (1989), esos polinomios presentan algunos problemas serios para
el analisis estadistico, como la multicolinearidad, y la desuniformidad en la
determinacion de la funcién a lo largo del dominio de X (la variable
independiente) y la dependencia de la conducta de la funcién en el area de

concentracion mas grande de puntos

La dificuitad principal del uso de polinomios segmentados esta en
la determinacion de los nudos o union apunta entre los segmentos. El
conocimiento anterior en el area técnica especifica, el uso de diagramas y

promedios para la estimacion ruda de los nudos o el uso de un modelo ninguin-
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lineal para la estimacion simultanea de los nudos y de los coeficientes de la

regresion, ellos pueden usarse en esta tarea (SCHENKEL, 1989).

2.6.2. Uso de polinomios segmentados para el ajuste de curvas de

lactancia.

MUNOZ (2002), indica que las funciones de polinomio segmentado
cuadratico — cuadratico y el polinomio segmentado cuadratico — cuadratico —
cuadratico, acompaifian la curva de media que describe la produccién de leche,
donde se observa que el polinomio segmentado cuadratico — cuadratico —
cuadratico - cuadratico, nos proporciona un ajuste casi perfecto y acompania
todas las oscilaciones de la produccion, de esta manera es que la funcidn

describe la mejor forma de la curva de lactacién media del rebafo estudiado.

EL FARO (1996), menciona que la forma de la curva de lactacion
de un rebafio debe ser uno de los criterios considerados para escoger una
funcion. Una manera practica de hacer eso es a través de graficos, estimar los
componentes de la curva para cada funcidn principal, produccion inicial, tiempo
de pico y produccion de pico. MUNOZ (2002), concluye que el polinomio
segmentado cuadratico — cuadratico - cuadratico — cuadratico, presentara buen

ajuste para la curva de lactacidén en bufalas.



ill. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar y fecha de ejecucion del trabajo experimental.

Los datos utilizados son provenientes de los registros del hato de
ganado lechero de la granja zootécnica de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva, que presenta un sistema semi extensivo donde se realiza el control
lechero diario (dos ordefos), teniendo informacion desde el afio 1966, hasta el
2000. Se encuentra ubicada en la ciudad de Tingo Maria, distrito de Rupa
Rupa, provincia de Leoncio Prado, regiébn Huanuco. Tingo Maria
geograficamente esta ubicada a 09° 17° 58" de latitud sur y 76° 07°07" de
longitud oeste, con una altitud de 660 m.s.n.m, humedad relativa promedio de

84.09 %, temperatura media anual de 24.85 °C (UNAS, 2002).

3.2 Metodologia:

Para el trabajo de investigacibn se agruparon vacas que
presentaron mas del 75% de sangre Brown Swiss; se analizaron 780

lactaciones concernientes a 22318 controles de leche.
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Las fichas de produccion y reproduccion fueron editadas en un
archivo conteniendo el numero de la vaca, fecha del parto, fecha de seca y
produccion de leche diaria. Los datos de control lechero fueron ingresados por
controles semanales teniendo en cuenta los dias de lactacion, en el Software
Iinterherd el cual es un programa computarizado, donde se anotan todos los
eventos productivos, reproductivos y sanidad de los animales, este programa
facilita organizar los datos del control lechero, ajusta los datos obtenidos a 305
dias de lactacion. Ademas nos permite identificar a los animales y conocer la
produccion de sus ancestros y de su progenie, esto nos sirve para seleccionar

los reproductores. -

Se realiz6 un descarte de lactaciones que presentaron: vacas con
informacién confusa o deficiente, lactaciones menores a 100 dias en control,
primer control después de 28 dias del parto, vacas que presentan en el periodo
de lactacidbn problemas productivos o reproductivos causados por
enfermedades, lactaciones con intervalos entre controles mayores a 30 dias,
principalmente en los primeros meses de lactacion, estos fueron procesados

en el Software Interherd.
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3.2.1. Polinomios segmentados usados para el ajuste de las

lactaciones.

Fueron probados cuatro polinomios segmentados para ajustar las
lactaciones para la curva media. El ajuste se realizd usando todas las

producciones en cada semana, considerando los modelos descritos a seguir:

- Polinomio segmentado cuadratico-lineal (PSCL)

y=a,+a,x+a,x> —a,Z

- Polinomio segmentado con dos segmentos cuadraticos (PSCC)
y=a,+ax+a,x’ +(b,-a,)Z

Donde: Z=0 si x=c; Z=(x-c)’ si x>C

- Polinomio segmentado con tres segmentos cuadraticos (PSCCC)

y=a,+ax+ax’ +¢Z +c,Z,

Donde: Z,=(x ¢, f,six >¢,, Z,=(x—c,),six>c,,

- Polinomio segmentado con cuatro segmentos cuadraticos (PSCCCC)
y=a, +a,x +a,x* +b,Z, +c,Z, +d,Z,

Donde: Z, =(x—c,)z,six >¢, 24, =(x—cz)2,six > ¢, Z3=(x —c3)2,six > ¢y,

Para las funciones citadas: y es la produccién de leche (kg);

a,,a,,a,,b,,c,,c,,c,,d, son parametros de las curvas a ser estimadas; ¢ es el
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punto de unién (“nudo”), entre los segmentos del polinomio en el punto donde

la recta cambia el comportamiento, x es el estadio de la lactacion.

La ordenacion y procesamiento de la base de datos se realiz en el
programa computacional Statistical Analysis System (SAS). Después de
determinar el comportamiento y la forma de la curva de la produccién de leche
(PL) en funcién de la duracién de la lactacion (DL), se modelaron varias curvas
ajustadas por polinomio segmentado cuadratico-cuadratico (CC), cuadratico-
cuadratico-cuadratico (CCC) vy cuadratico-cuadratico-cuadratico-cuadratico
(CCCC). Se buscé presentar el mejor ajuste en funcién al mejor coeficiente de
determinacion (R ?) y la menor suma de cuadrados del residuo (SCR) con

'nudos’ o puntos de unién a los 151, 213 y 283 dias de lactacion.

3.2.2 Factores de correccion.

Luego de procesar los datos en el SAS., fueron llevado a una
planilla del programa computacional Microsoft Office Excel, donde fueron
trabajados en base a los dias de lactacién (DL), la produccién de leche (PL); se
encontraron los valores de la produccién de leche predicha (PLpred), para
luego’ obtener los factores de correccién ajustados a los 150, 200,250, 270 y

305 dias de lactacion, se utilizé el polinomio segmentado que mas se adecua a
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los datos obtenidos a través de la siguiente ecuacion:

FC= Xbase / Xp;

donde: FC = Factor de correccion;
X base = Produccién de leche estimada en las bases (150,
200, 250, 270y 305 dias);
Xp = Produccién de leche predicha a partir de la funcién

obtenida por el polinomio segmentado.



IV. RESULTADOS

4.1 Curva media observada para el rebaiio en estudio

La curva de lactacidn media en vacas con alto grado de sangre
Brown Swiss se puede observar en la Figura1, la produccién media se inicia
con 8.00kg, el pico es alcanzado en la séptima semana de lactacion con

produccion de 9.49kg.

10

Produccién de Leche (kg)
[4)]

O B T B e L B e e o 0 LA e e

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Semanas

Figura 1. Produccion promedio de lactacién en vacas con alto grado de sangre

Brown Swiss.
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En el Cuadro 3, se muestra la produccién de leche por orden de
parto, ademas, se muestra la duracion de lactaciéon en semanas de acuerdo al
ndmero de partos de la vaca, con ello la produccién promedio total de leche

estimada es de 2122.53kg./vaca y de 272 dias de lactacién en promedio.

Cuadro 3. Produccién y duracion de lactaciéon de acuerdo al orden de partos.

Partos Ne° de Semanas Dias Produccion
observaciones
1 201 38.57 270 1907.24
2 173 38.91 272 2082.42
3 168 39.45 276 2205.23
4 156 38.71 271 2201.14
5 51 38.43 269 2136.22
6 22 39.47 276 2183.07
7 9 38.5 270 2142.36
Promedio 272 2122.53

4.2 Determinacion del polinomio segmentado a usar

Después de determinar el comportamiento y la forma de la curva de
la produccién de leche en funcion a los dias de lactacion, se modularon las
curvas ajustadas por polinomios segmentados cuadratico — cuadratico (CC),
cuadratico - cuadratico — cuadratico (CCC) y cuadratico - cuadratico —

cuadratico — cuadratico (CCCC). Optandose por la curva que describe el
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polinomio CCCC, por presentar el mejor R? y menor suma de cuadrados del

residuo.

En el sistema que se emplea en la granja obtenemos a través de la
observacion de las producciones de leche (PL) en funciéon de los dias de
lactacién (DL), en la cual el polinomio segmentado CCCC, es la que mejor
ajusta a estos puntos. Donde los “nudos” obtenidos para el efecto de la DL
sobre la PL fueron 151, 213 y 283 dias de lactacion, las cuales, presentaron el
mejor coeficiente de determinacion (R*= 88.93%) y la menor suma de

cuadrados de residuo (SCR= 1156531102.52).

4.3 Determinacion de los factores de correccion

La Figura 2, muestra la curva ajustada por el polinomio
segmentado para la caracteristica de PL en funcion del efecto de la DL, asi
mismo se percibe que la curva ajustada segmentada acompania la tendencia de
las medias observadas de PL en funcién de la DL. Los factores de correccion
(FC) de la DL sobre la PL son presentados en el Cuadro 4. se verifica que los

FC variande 0.5777 a 2,5295.
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2. Medias observadas y curvas ajustadas por polinomios segmentados

cuadratico- cuadratico- cuadratico — cuadratico (CCCC) para

produccion de leche (PL), en Kg. para ganado Brown Swiss, por

duracion de la lactaciéon (DL), en dias.
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Cuadro 4. Factores de correccion (FC), calculados para produccion de leche

(PL) en funcidn de la duracién de la lactaciéon (DL)

FC Ajustado FC Ajustado FC Ajustado FC Ajustado FC Ajustado
para 150 Dias para 200 Dias para 250 Dias para 270 Dias para 305 Dias
DL FC DL FC DL FC DL FC DL FC
100 1.4614 100 1.8535 100 2.1803 100 2.2943 100 2.5295
110 1.3310 110 1.6882 110 1.9858 110 2.0897 110 2.3039
120 1.2249 120 1.5536 120 1.8275 120 1.9231 120 2.1203
130 1.1370 130 1.4421 130 1.6963 130 1.7850 130 1.9680
140 1.0630 140 1.3483 140 1.5859 140 1.6689 140 1.8400
150 1.0000 150 1.2683 150 1.4919 150 1.6699 150 1.7309
160 0.9457 160 1.1995 160 1.4110 160 1.4847 160 1.6370
170 0.8986 170 1.1397 170 1.3406 170 1.4107 170 1.65563
180 0.8572 180 1.0872 180 1.2789 180 1.3458 180 1.4838
190 0.8208 190 1.0410 190 1.2245 190 1.2885 190 1.4207
200 0.7884 200 1.0000 200 1.1763 200 1.2378 200 1.3647
210 0.7596 210 0.9635 210 1.1333 210 1.1926 210 1.3148
220 0.7338 220 0.9307 220 1.0948 220 1.1520 220 1.2702
230 0.7105 230 0.9012 230 1.0600 230 1.1155 230 1.2298
240 0.6894 240 0.8744 240 1.0286 240 1.0824 240 1.1933
250 0.6703 250 0.8501 250 1.0000 250 1.0523 250 1.1602
260 0.6529 260 0.8280 260 0.9740 260 1.0249 260 1.1300
270 0.6370 270 0.8079 270 0.9503 270 1.0000 270 1.1025
280 0.6225 280 0.7895 280 0.9287 280 0.9772 280 1.0774
290 0.6077 290 0.7708 290 0.9067 290 0.9541 290 1.0519
300 0.56887 300 0.7467 300 0.8783 300 0.9242 300 1.0190
305 0.5777 305 0.7328 305 0.8619 305 0.9070 305 1.0000




V. DISCUSION

5.1. Produccion media del rebaio en estudio

La curva de lactacién media en vacas con alto grado de sangre
Brown Swiss se puede observar en la Figura1, la produccidon media se inicia
con 8.008 kg., el pico es alcanzado en la séptima semana de lactacién con
produccién de 9.49kg. estos resultados se ajustan a lo reportado por MCHAU y
SYRSTAD (1991), quien encontré que el pico de produccién de leche en
ganado tropical alcanza dentro de la 5 - 8 semanas. Pero este resultado no
concuerda como lo henciona TORRES (1995), que en trépico humedo alcanza
el pico de produccién 4.2 + 2.35 semanas iniciado la lactacion en época de
menor precipitacién y 4.3 £ 2.45 semanas en época de mayor precipitacion en

ganado Brown Swiss.

La produccién total de leche estimada para la curva media es de
2122.53kg en promedio de las siete lactaciones. En trabajos realizados por
MCHAU y SYRSTAD (1991), se encontré una produccion de 1539,9 Kg. de
leche para ganado cebuinos en el tropico. Ademas la produccién encontrada
esta dentro del rango que encontré6 MUNOZ (1989), quien evalué dos sistemas

de crianza en Brown Swiss, con parte de esta base de datos encontré la
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produccion promedio de 27405 + 14.74 Kg./vaca, en el sistema de
inseminacion artificial con suplementacién de concentrado alcanzé una
produccion promedio de 2880 + 57.16 Kg./vaca y en el sistema de
inseminacion al pastoreo alcanza la producciéon promedio de 2698.4 + 135.88
Kg./vaca. Pero estos datos debemos tomarlo con cuidado, porque en la
produccion esta influenciado por varios factores como, la produccién de leche
por lactancia puede variar de un hato a otro, y atin del mismo hato a través de
los afios, de acuerdo a las variaciones genéticas, climaticas y de manejo,

MUNOZ (1989).

La duracién de lactacion fue de 272 dias de lactacion en promedio,
se asemejan a lo encontrado por MEINI (1973), quien evalué un grupo de
vacas Holstein llevados a Pucallpa, estando al pastoreo y con escasa
suplementacién de concentrado, hallando promedios de dias de lactacion de
270 y 300 dias. ROSSEMBERG (1984), evaluando seis genotipos en Tarapoto,
hall6 una duracion de la lactacion de 358.6 dias para el genotipo de Brown
Swiss; ORTIZ (1981), evaluando ganado Brown Swiss y sus cruces, criados al
pastoreo, en hatos lecheros en zonas del Bajo Mayo y Huallaga Central,
encontré una duracion de los dias lactacion de 258 y 292 dias para los 3/4
Brown Swiss 1/4 ceb( y 7/8 Brown Swiss 1/8 ceb( respectivamente. MUNOZ
(1989), quien evaludé dos sistemas de crianza en Brown Swiss, encontré en
sistema de monta natural de 311.56 + 56 dias, en el sistema de inseminacién

artificial con suplementacion de concentrado, alcanz6 de 284.26 + 14.25 dias y
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en el sistema de inseminacion al pastoreo obtuvo 259.42 + 1.67 dias de

lactacion.

Con la produccién promedio y la duracién de lactaciéon promedio,
obtenemos la produccion promedio de 7.7kg/dia, esta dentro del rango que
menciona ROSSEMBERG (2000) quien trabaj6é en la regidén San Martin donde
concluye que la produccién promedio de leche de las cruces de Holstein y Gyr
es de 8.5 — 9.0 L/ vaca, Brown Swiss y Gyr es de 7.0 — 8.0 L/ vaca, esto

dependiendo de la alimentacion.

5.2 Polinomio segmentado usado.

Se observa que el polinomio segmentado cuadratico — cuadratico —
cuadratico — cuadratico, acompana todas las oscilaciones de la produccion y de
esta manera es que la funcion describe la mejor forma de la curva de lactacién
media del rebano estudiado. Este resultado concuerda con lo reportado por
MUNOZ (2002), quien indica que las funciones de polinomio segmentado
cuadratico — cuadratico y el polinomio segmentado cuadratico — cuadratico —
cuadratico, acomparian la curva de media que describe la produccién de leche,
donde se observa que el polinomio segmentado cuadratico — cuadratico —

cuadratico - cuadratico proporciona un ajuste casi perfecto.

El polinomio usado en el presente trabajo para ajustar la curva de

lactacion se relaciona con lo que menciona EL FARO (1996), que la forma de la
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curva de lactacion de un rebafio debe ser uno de los criterios considerados
para escoger una funcién. Una manera practica de hacer eso es a través de

graficos, estimar los componentes de la curva para cada funcidn principal.

5.3. Factores de correccion.

En la Figura 2, nos muestra la curva ajustada por el polinomio
segmentado por cuatro segmentos cuadraticos para la caracteristica de PL en
funcion del efecto de la DL, se puede observar que la curva ajustada
segmentada acompafia la tendencia de las medias observadas de PL en
funcion de la DL. Los factores de correccién (FC) de la DL sobre la PL son
presentados en el Cuadro 4. Se tiene los factores ajustados a 150, 200, 250,
270, y 305 dias de lactacion, donde se observa que los FC varian de 0.5777 a
2,5295; datos similares reporta MUNOZ et. al. (2002), en trabajos realizados
en bufalos, donde se verifica que los FC varian de 0,7239 a 3,5092 tomandose
por base 203, 270 y 305 dias de lactacion, asi mismo sefiala que los FC para la
produccién de leche sobre la DL contribuye para la obtencion de mayor

precision en la seleccion de bufalas.

Los resultados de trabajar con factores de correccién es
corroborado por PELICIONE et. al. (2001), donde concluye que la utilizacién de
los factores de correcciéon para las caracteristicas del peso al nacimiento y
ganancia media diaria para evitar los efectos de la edad de la vaca al parto y la

edad del becerro al destete contribuye en la mejoria de los modelos de analisis
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que se ha utilizado (polinomios segmentados). Ademas que la inclusién del
efecto aleatorio del linaje citoplasmatico en el modelo de produccion de leche
proporcioné mejor ajuste de los datos, explicando mejor la variacién de la
produccion de leche y obteniendo mejores estimaciones de los parametros
genéticos. Ademas GONCALVES et al, (2000) encuentra factores de
correccion de la producciéon de leche en funcién al nivel de manejo, época de
parto y si son vacas o vaquillas, en la cual encuentra factores correccion desde

mas de 30 dias de lactacion hasta mas de 240 dias de lactacion.

También MCHAU y SYRSTAD (1991), hallaron factores de
correccion en funcién de las semanas de lactacion, muestran factores de
correccion a las 4 semanas (28 dias) de lactacién, hasta las 44 (308 dias)
semanas de lactacién, los valores que muestra el Cuadro 2, fueron trabajados
en el tropico, y son muy semejantes a los encontrados en el presente trabajo,
ademas de ello, ALBA y KENNEDY (1986) menciona que las restricciones en
longitud de la lactancia (factores de correccion) pueden influenciar las
estimaciones, no solamente para la longitud de la lactancia, sino también en la

produccion de la leche.

Los factores nos ayudan a predecir la produccién de leche en
vacas que no fueron encerradas en su produccioén, tal como lo menciona
MCHAU y SYRSTAD (1991), que los factores correccion para ampliar las

lactancias incompletas (es decir todavia lactancias en marcha o lactancias
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terminadas porque las vacas murieron o fueron vendidas mientras que todavia
estaban en ordefio) son derivados computando los cocientes entre los
expedientes terminados (restringidos generalmente a 305 dias) y los
expedientes parciales de la misma lactancia. Los mismos factores se pueden
utilizar para ajustar los expedientes completos de la lactancia (mas pronto de

305 dias) para que haya longitud de la lactancia.



VI. CONCLUSIONES

Se determiné los factores de correccion, para estimar la produccion
de leche segun los dias en produccion, ajustadas a 150, 200, 250, 270, y 305

dias de lactacion.

La funcién matematica que mejor ajusta a la curva de lactacion
observada fue por el polinomio segmentado con cuatro segmentos cuadraticos

(PSCCCC).

El pico de produccion de leche y produccién en el pico para la
curva media, para el polinomio segmentado cuadratico — cuadratico —

cuadratico - cuadratico se alcanzo a las 7.2 semanas y 9.45 kg.(Leche)/dia.

La produccion total de leche estimada para la curva media es de

2122.53kg 272 dias de lactacion en promedio.



Vii. RECOMENDACIONES

El manejo de registros, para poder llevar un control adecuado de la
produccion de leche diaria en las diferentes ganaderias y obtener resultados

precisos en el empleo de factores de correccién para la seleccion de ganado.

En la realizaciéon de posteriores trabajos similares, se recomienda

el calculo de factores de correccion por estacién y por orden de parto.

Capacitar a los docentes y estudiantes en el manejo del Programa

SAS. para la evaluacion de los fundos de la zona.



Viil. ABSTRACT

“MODELLING TO DETERMINE CORRECTION FACTORS TO ADJUST

LACTATION LENGTH IN HIGH CROSSES OF BROWN SWISS CATTLE”

The execution of the present research was carried out at zootecnia
farm of UNAS in Tingo Maria city, Huanuco region — Peru. The aim of the work
Was to generate an adequate methodology to determine correction factors (FC)
in milk cattle with high crosses of Brown Swiss breed and estimate the lactation
length influence (DL) over milk production (PL) at 305 days. The animals were
breeding under a semi extensive system, where they were feeding with
Camerun (Echinocloa polystachea) pasture and during the milking balanced dry
food was offered to them. In this study 780 lactations were analyzed,
concerning to 22318 milk controls, arrangement and processing of data SAS.
Software was used. The mathematical function that fits better to PL curve was
modeled by the quadratic - quadratic - quadratic - quadratic Segmented
polynomial (PSCCCC). And correction factors for DL were calculated
considering as base 150, 200,250, 270 and 305 days of lactation. The FC

change from 0.5777 to 2, 5295 and the result showed that use of FC in PL to
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remove the DL effect contribute to obtain a higher precision in a selection

program, making possible a better comparation between animals.
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X. ANEXOS



Cuadro 5. Datos obtenidos del SAS. Para ser procesados en el Excel.
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Obs w w2 z1 z2 z3 X x2 ¢l ¢c2 ¢c3 PYQQQQ
1 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 90 8100 0O 0 O 849.83
2 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 91 8281 0 0 O 859.47
3 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 92 8464 0 0 O 869.08
4 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 93 8649 0 00 878.67
5 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 94 8836 0 0 0 888.23
6 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 95 9025 0O 0 O 897.77
7 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 96 9216 0 0 O 907.27
8 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 97 9409 0 00 916.75
g 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 98 9604 0 0 O 926.21
10 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 Q9 9801 0 0 0 935.64
11 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 100 10000 0O 0 0 945.04
12 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 101 10201 0 0 O 954.41
13 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 102 10404 0 0O 963.76
14 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 103 10609 0O 0 O 973.08
15 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 104 10816 0O 0 0 982.37
16 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 105 11025 0 0 O 991.64
17 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 106 11236 0 O 0 1000.88
18 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 107 11449 0 0 0 1010.09
19 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 108 11664 0 0 0 1019.28
20 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 109 11881 0 0 0 1028.44
21 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 110 12100 0 0 O 1037.58
22 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 111 12321 0 0 0 1046.68
23 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 112 12544 0 O 0O 1055.76
24 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 113 12769 0 0O 0 1064.82
25 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 114 12996 0 0 0 1073.85
26 120555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 115 13225 0 0 0O 108285
27 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 116 13456 0 0 0 1091.82
28 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 117 13689 0 0 0 110077
29 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 118 13924 0 0 0 1109.69
30 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 119 14161 0 0 0 1118.58
31 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 120 14400 0 0 0 112745
32 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 121 14641 0 0 0 1136.29
33 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 122 14884 0 0 0 114510
34 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 123 15129 0 0 0 1153.89
35 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 124 15376 0O 0 0 116265
36 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 125 15625 0 0 0 1171.39
37 120555 -0.01334 000533 .00162 -0.11425 126 15876 0 0 0 1180.09
38 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 127 16129 0 0 0O 1188.77
39 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 128 16384 0 0 0 119743
40 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 129 16641 0 0O 0O 1206.05
41 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 130 16900 0 0O 0 121465
42 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 131 17161 0 0 0 122323
43 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 132 17424 0 0 0 1231.78
44 12.0555 -0.01334 000533 .00162 -0.11425 133 17689 0 0 0 1240.30
45 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 134 17956 0 0 0 124879
46 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 135 18225 0 0 0 1257.26
47 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 136 18496 0 0 0 1265.70
48 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 137 18769 0 0 0 1274.11
49 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 138 19044 0 0 0 128250
50 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 139 19321 0 0 0 1290.86
51 12.0555 -0.01334 000533 .00162 -0.11425 140 19600 0 0 0 1299.19
52 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 141 19881 0 0 0 1307.50
53 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 142 20164 0 0 0 1315.78
54 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 143 20449 0 0 0 132403
55 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 144 20736 0 0 0 1332.26
56 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 145 21025 0 0 0 1340.46
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Obs w w2 z1 z2 z3 X x2 ¢l c2 c3 PYQQQQ
57 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 146 21316 0 0 0 134863
58 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 147 21609 0 0 0 1356.78
59 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 148 21904 0 0 0 1364.90
60 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 149 22201 0 0 0 137299
61 12.05565 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 150 22500 0 0 O 1381.06
62 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 151 22801 0O O 0 1389.10
63 120555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 152 23104 1 0 0 1397.11
64 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 153 23409 4 0 O 1405.10
65 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 154 23716 9 0 0 1413.07
66 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 155 24025 16 0 0 1421.00
67 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 156 24336 25 0 0 1428.91
68 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 157 24649 36 0 0 1436.80
69 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 158 24964 49 0 0 144466
70 12.0555 -0.01334 000533 .00162 -0.11425 159 25281 64 0 0 1452.49
71 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 160 25600 81 0 0 1460.30
72 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 161 25921 100 0 0O 1468.09
73 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 162 26244 121 0 0 147585
74 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 163 26569 144 0 0 1483.58
75 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 164 26896 169 0 0 149128
76 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 165 27225 196 O 0 1498.97
77 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 166 27556 225 0 O 1506.62
78 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 167 27889 256 O O 151425
79 120555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 168 28224 289 0 0O 1521.85
80 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 169 28561 324 0 0 1529.43
81 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 170 28900 361 0O 0O 1536.99
82 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 171 29241 400 0 QO 1544.51
83 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 172 29584 441 0 0 1552.02
84 120555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 173 29929 484 0 0 1559.49
85 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 174 30276 529 0 O 1566.94
86 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 175 30625 576 0 0O 1574.37
87 120555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 176 30976 625 0 0 1581.77
88 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 177 31329 676 0 0 1589.14
89 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 178 31684 729 0 0O 1596.49
90 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 179 32041 784 0 0 1603.81
91 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 180 32400 841 0 0 1611.11
92 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 181 32761 900 O O 1618.38
93 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 182 33124 961 O O 162562
94 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 183 33489 1024 0 0 1632.84
95 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 184 33856 1089 0 0 1640.04
96 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 185 34225 1156 O 0 1647.21
97 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 186 34596 1225 0 0 1654.35
98 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 187 34969 1296 0 O 166147
99 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 188 35344 13680 0 0O 1668.56
100 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 189 35721 1444 0 0 167563
101 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 190 36100 1521 0 0 168267
102 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 191 36481 1600 O O 1689.68
103 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 192 36864 1681 0O O 169667
104 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 193 37249 1764 0 0 170363
105 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 194 37636 1849 0 O 1710.57
106 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 195 38025 1936 0 0 1717.49
107 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 196 38416 2025 0O 0 1724.37
108 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 197 38809 2116 0 O 1731.23
109 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 198 39204 2209 O 0 1738.07
110 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 199 39601 2304 0 0 174488
111 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 200 40000 2401 O O 175166
112 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 201 40401 2500 0O O 175842
113 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 202 40804 2601 O O 1765.16
114 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 203 41209 2704 O O 1771.86
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Obs w w2 z1 z2 z3 X x2 ¢t c2 c¢3 PYQQQQ
115 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 204 41616 2809 0 0 1778.55
116 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 205 42025 2916 0 0 1785.20
117 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 206 42436 3025 0 0 1791.83
118 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 207 42849 3136 0 O 1798.44
119 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 208 43264 3249 0 0 1805.02
120 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 209 43681 3364 0 0 1811.57
121 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 210 44100 3481 0 0 1818.10
122 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 211 44521 3600 0 0 182460
123 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 212 44944 3721 0O O 1831.08
124 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 213 45369 3844 0 0 1837.53
125 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 214 45796 3969 1 0 1843.96
126 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 215 46225 4096 4 0 1850.36
127 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 216 46656 4225 9 0 1856.75
128 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 217 47089 4356 16 O 1863.11
129 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 218 47524 4489 25 0 1869.45
130 12.05655 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 219 47961 4624 36 0 1875.76
131 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 220 48400 4761 49 0 1882.05
132 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 221 48841 4900 64 0 1888.33
133 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 222 49284 5041 81 0 1894.57
134 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 223 49729 5184 100 0 1900.80
135 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 224 50176 5329 121 0 1907.00
136 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 225 50625 5476 144 0 1913.19
137 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 226 51076 5625 169 0 1919.34
138 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 227 51529 5776 196 0O 192548
139 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 228 51984 5929 225 0 1931.60
140 12.0555 -0.01334 000533 .00162 -0.11425 229 52441 6084 256 0 1937.69
141 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 230 52900 6241 289 O 1943.76
142 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 231 53361 6400 324 0 1949.80
143 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 232 53824 6561 361 0 1955.83
144 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 233 54289 6724 400 0 1961.83
145 12.0555 -0.01334 000533 .00162 -0.11425 234 54756 6889 441 (0 1967.81
146 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 235 55225 7056 484 0 1973.77
147 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 236 55696 7225 529 0 1979.70
148 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 237 56169 7396 576 0 198562
149 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 238 56644 7569 625 0 1991.51
150 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 239 57121 7744 676 0 1997.38
151 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 240 57600 7921 729 (0 2003.22
152 120555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 241 58081 8100 784 O 2009.05
153 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 242 58564 8281 841 0 2014.85
154 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 243 59049 8464 900 0 2020.63
155 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 244 59536 8649 961 0O 2026.38
156 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 245 60025 8836 1024 0 2032.12
157 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 246 60516 9025 1089 O 2037.83
158 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 247 61009 9216 1156 0 2043.52
159 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 248 61504 9409 1225 0 2049.18
160 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 249 62001 9604 1296 0 2054.83
161 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 250 62500 9801 1369 0 2060.45
162 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 251 63001 10000 1444 0 2066.05
163 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 252 63504 10201 1521 0 2071.63
164 12.0555 -0.01334 000533 .00162 -0.11425 253 64009 10404 1600 0 2077.18
165 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 254 64516 10609 1681 0 2082.71
166 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 255 65025 10816 1764 0 2088.22
167 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 256 65536 11025 1849 O 2093.71
168 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 257 66049 11236 1936 O 2099.18
169 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 258 66564 11449 2025 0 2104.62
170 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 259 67081 11664 2116 O 2110.04
171 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 260 67600 11881 2209 0 211544
172 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 261 68121 12100 2304 0 2120.82
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Obs - w w2 z1 z2 z3 X x2  ct c2 c3 PYQQQQ
173 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 262 68644 12321 2401 0 2126.17
174 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 263 69169 12544 2500 O 2131.50
175 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 264 69696 12769 2601 0 2136.81
176 12.0555 -0.01334 000533 .00162 -0.11425 265 70225 12996 2704 O 2142.10
177 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 266 70756 13225 2809 0 2147.36
178 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 267 71289 13456 2916 0 2152.60
179 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 268 71824 13689 3025 0 2157.82
180 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 269 72361 13924 3136 0 2163.02
181 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 270 72900 14161 3249 0 2168.19
182 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 271 73441 14400 3364 0 2173.35
183 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 272 73984 14641 3481 0 217847
184 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 273 74529 14884 3600 O 2183.58
185 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 274 75076 15129 3721 0 2188.67
186 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 275 75625 15376 3844 0 2193.73
187 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 276 76176 15625 3969 0 21988.77
188 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 277 76729 15876 4096 0 2203.79
189 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 278 77284 16129 4225 0 2208.78
190 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 279 77841 16384 4356 0 2213.76
191 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 280 78400 16641 4489 0 2218.71
192 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 281 78961 16900 4624 0 222364
193 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 282 79524 17161 4761 0 2228.54
194 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 283 80089 17424 4900 0 2233.43
195 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 284 80656 17689 5041 1 2238.17
196 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 285 81225 17956 5184 4 224267
197 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 286 81796 18225 5329 9 2246.92

198 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 287 82369 18496 5476 16 2250.91
199 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 288 82944 18769 6625 25 225465
200 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 289 83521 19044 5776 36 2258.15
201 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 290 84100 19321 5929 49 2261.39
202 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 291 84681 19600 6084 64 2264.38
203 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 292 85264 19881 6241 81 2267.12
204 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 293 85849 20164 6400 100 2269.61
205 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 294 86436 20449 6561 121 2271.85
206 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 295 87025 20736 6724 144 2273.83
207 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 296 87616 21025 6889 169 2275.57
208 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 297 88209 21316 7056 196 2277.06
209 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 298 88804 21609 7225 225 2278.29
210 12.0655 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 299 89401 21904 7396 256 2279.28
211 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 300 90000 22201 7569 289 2280.01
212 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 301 90601 22500 7744 324 2280.49
213 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 302 91204 22801 7921 361 2280.72
214 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 303 91809 23104 8100 400 2280.70
215 12.0655 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 304 92416 23409 8281 441 2280.43
216 12.0555 -0.01334 .000533 .00162 -0.11425 305 93025 23716 8464 484 2279.91
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CUADRO 6. Formula en Excel para obtener la produccion de leche predicha
(PLpred), en base a los dias de lactacién (DL) y la produccion de leche

(PL) para poder determinar los factores de correccién.

DL PL PLpred
A B | C D E F
Intercepto +W * A1+ W2*(A1) "2 + z1*D1 + Z2*E1 + Z3*F1

=8iA1>1no |=SiA1>2no | =Si A1>3no
(A1-1no)*2 (A1-2no)* 2f (A1-3no)* 2
0 0 0




