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Capitulo XXII

Uso de las curvas de lactancia como herramienta para
el manejo y mejoramiento de la produccion de leche

Decio Gonzilez-Villalobos
Armando Quintero-Moreno

En las regiones tropicales, la interaccion Bos taurus-Bos indicus dentro de los sis-
temas de produccién doble propésito juega un papel muy importante en el desarrollo
socio-econdmico, y por lo tanto, estos animales y sus cruces, son los que contribuyen
con una significativa porcién de la produccién de leche y carne en estas regiones. De-
bido a su diversidad genética, estos animales mestizos escapan a los patrones estable-
cidos para las razas originarias, resultando imposible realizar seleccién y mejoramien-
to basdndose en modelos de razas puras (Garcia-Muiiiz et al., 2008). Se hace necesario
entonces crear bases de datos de parametros productivos, tanto en crecimiento como
en produccién de leche, con las cuales puedan construirse patrones de comparacién
para este ganado mestizo que permita a los investigadores y ganaderos un fundamento
para obtener animales mestizos de maxima produccién de carne y leche.

Una de las herramientas empleadas para generar este tipo de patrones es la de-
nominada “curva de lactancia”, que consiste en una representacion grifica de la pro-
duccién de leche de las vacas en funcién del tiempo, que se construye mediante fun-
ciones algebraicas de complejidad variable y que muestra la tendencia de la produc-
cién de leche a medida que transcurre la lactancia de las vacas hasta el secado. Estas
funciones algebraicas se vienen desarrollando desde finales del siglo XIX (Gaines,
1926) y han obtenido una cuantiosa atencién con el transcurso de los afios dentro del
campo de la bioestadistica (Grossman et al., 1986). Existen numerosas experiencias en’
el trépico americano tratando de identificar las curvas de lactancia en animales puros
y mestizos (Ossa et al., 1997; Faro & Albuquerque, 2002; Oliveira et al., 2007; Quinte-
roet al., 2007; Garcia-Muiniz, 2008; Freitas et al., 2010), sin embargo, aunque en Vene-
zuela han habido intentos para caracterizar las lactancias de los animales doble propé-
sito, son escasos los reportes en disefio de curvas de lactancia (Bodisco & Carnevali,
1970; Colmenares & Cermefio, 1997; Vaccaro et al., 1999). En este Capitulo se descri-
bird todo lo relacionado con la utilidad de las curvas de lactacién dentro de los siste-
mas de doble propésito tropicales desde el punto de vista del manejo y el mejoramien-
to genético. '
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FUNDAMENTOS DE LA CURVA DE LACTANCIA

La produccién de leche durante la lactancia es el resultado de los procesos de
sintesis y secrecién de compuestos organicos e inorgdnicos y de la filtracién pasiva y
activa de sangre por parte de células especializadas en la glindula mamaria (Akers,
2002). Al final de la gestacién se inicia una fase de rdpida activacién celular que se
continia después del parto con una prolongada fase de sintesis que se combina con la
regresion celular progresiva hasta que culmina con la lactancia en el momento del se-
cado (Hurley, 1989). Todos estos mecanismos fisioldgicos dan como resultado un ti-
pico patrén de secrecién de leche durante toda la lactancia que estd caracterizada por
una fase de incremento progresivo de la produccién que alcanza un méximo (pico de
lactancia) a partir del cual se inicia una declinacién de la produccién de velocidad va-
riable que culmina con el secado (Figura 1; Macciotta et al., 2008).
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Figura 1. Componentes de la curva de lactacién: patrén regular y continuo, y perturba-
cién aleatoria. Modificado de Macciotta et al., 2008.

En la Figura |, también pueden discriminarse dos patrones de curvas de lactan-
cia: la primera, que es regular y continua, corresponde a la expresién pura y aislada de
los mecanismos fisiolégicos que fundamentan la produccion de leche, mientras que
en la segunda, representada por una linea quebrada que se desvia del patrén regular,
resulta de la sumatoria de la expresion de los mecanismos fisiolégicos con el efecto de
diferentes factores de variacién ambiental, tales como, el estado nutricional y sanita-
rio 6 cambios climaticos (Macciotta et al., 2008). Se puede afirmar entonces que la ex-
presion de los mecanismos de produccidn de leche se ve afectada por diversos factores
que limitan esta expresion; es posible mediante modelos matematicos sortear esta va-
riabilidad y construir patrones que permitan una ms justa comparacion y evalua-
cién. El conocimiento sobre el comportamiento de la produccién de leche durante la
lactancia y no solo de la produccién total a determinados dias, representa un gran apo-
yo para los investigadores y productores de ganaderia de doble propésito en funcion
de las decisiones de mejoramiento y manejo.
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Desde este punto de vista, el ajuste matematico que predice el comportamiento
de la curva de lactacion de las vacas a partir de datos recopilados de la propia finca, de
la regién, o de un mestizaje especifico, ofrece varios beneficios: a) poder estimar la
produccién de leche de un animal en funcién de unas pocas mediciones al inicio de su
lactancia, de esta manera identificar precozmente los animales de alta produccién y
poder calcular sus requerimientos nutricionales o hacer comparaciones con ¢l objeti-
vo de hacer seleccién; b) de la misma manera, se pueden identificar los animales que
deben ser descartados debido a su baja productividad desde el inicio de su lactancia, c)
permite identificar animales cuya produccién es anormalmente baja lo que nos indi-
caria algtin trastorno grave de la sintesis de la leche, como es el caso de alguna enfer-
medad incipiente, y d) permite calcular un ingreso bruto que se obtendré de un ani-
mal o lote de animales (Gipson & Grossman, 1989).

CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE LACTANCIA

Una de las aplicaciones mis importantes de los modelos matematicos en el
campo de la produccién animal desde principios del siglo XX, es la descripcion de la
evolucién temporal de la produccién de leche en los rumiantes domésticos (Gaines,
1926; Grossman, et al., 1986). El avance mas importante en idear una ecuacion alge-
braica para ajustar la produccién de leche la realizé Wood (1967), quien describié
una curva basada en una transformacién logaritmica de una ecuacién matematica de
numeros complejos (Cuadro 1). En la actualidad, pueden encontrarse en la literatu-
ra numerosas ecuaciones creadas para ajustar la curva de lactancia, las cuales pueden
ser clasificadas segiin sus pardmetros en: funciones lineales, intrinsecamente linea-
les y no lineales. Las funciones lineales son las que se utilizan actualmente, ya que
las regresiones lineales con que se calculan tienen una interpretacién biolégica y es-
tadistica m4s fAcil, sin embargo, la funcién de Wood es la mds usada con mayor fre-
cuencia en la literatura y corresponde al tipo no lineal (funcién gamma incompleta)
(Faro & Albuquerque, 2002).

Cuadro 1
Ecuaciones matematicas que se utilizan para ajustar las curvas de lactacién.
Tomado de Macciotta ef al., 2008.

Nombre de la ecuacién Diseiio de la ecuacién

Nelder (1966) y(t) = (t/a) + bt + ct?

Wood (1967) y(t) = at® e

Cobby & Le Du (1978) y(t) = a-bt-ae®

Dhanoa (1981) y(r) = atbc g«

Wilmink (1987) y(t1) =a+ be + ct

Morant & Gnanasakthy (1989) y(t) = a2 ) 4 ot )Y —(1.01/1)
Cappio-Borlino (1995) ¥ =t o )

y = produccién diaria de leche medida en un momento determinado; t = dias en lactancia; t” = (1t -
150)/100; a, b, ¢, k = coeficientes de la funcién.
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La materia prima para la construccién de la curva de lactancia son los registros
de produccién de leche diarios de la unidad de produccién, registros lecheros de aso-
ciaciones de ganaderos 6 de programas lecheros de organismos oficiales, por lo cual,
para lograr un adecuado anilisis de las curvas de lactancia se debe partir de hecho de
tener un sistema de registros confiable y duradero de donde obtener una data perti-
nente. También pueden emplearse datos sobre composiciéon de la leche, tales como
concentracion de grasa o proteina y contaje de células somdticas. Una de las complica-
ciones que se presenta al disefiar ecuaciones que describan la curva de lactancia lo
constituye la propia forma de la curva. La tendencia mis comiin es utilizar ecuaciones
en funcién del tiempo que se puedan ajustar a modelar medidas tomadas sobre el mis-
mo animal en diferentes momentos, lo que corresponde a un caso de modelo de medi-
das repetidas (Macciotta et al., 2008).

Independientemente de la ecuacién que se emplee, los rasgos basicos que se
consideran para disefiar la curva de lactancia son: a) dias desde el parto hasta que ocu-
rre el pico de lactancia, b) produccién de leche durante el pico de lactancia, c) tasa de
descenso progresivo de la produccién diaria después del pico, la cual mide la habili-
dad del animal de mantener relativamente constante la produccion durante la lactan-
ciay que al calcularle el inverso resulta lo que cominmente se conoce como persisten-
cia, y d) estimar la posible produccién total de leche en esa lactancia, la cual puede ser
calculada por el 4rea bajo la curva de lactancia (Grossman & Koops, 2003; Macciotta
et al., 2008). La mayoria de las ecuaciones del Cuadro 1, estdn conformadas por pari-
metros individuales representados por letras, que tienen significados especificos en
términos de la forma de la curva de lactancia.

En el caso de la popular ecuacién de Wood (1967), el parimetro denominado
con laletra “a” es un factor de escala que regula el nivel general de la curva, el parame-
tro “b” controla la curvatura de la funcién, y “c” regula la disminucién gradual de la
produccidén de leche diaria después del pico de lactacién. Esta ecuacién no solo sirve
para describir la curva caracteristica de las vacas de acuerdo a una raza o a otra condi-
cion especifica, sino que, a partir de los pardmetros calculados en la ecuacidn se pue-
den a su vez calcular las caracteristicas bdsicas que se desprenden del 4rea ocupada por
la curva de lactacién nombradas anteriormente: dias de lactancia en que se alcanza el
pico de produccién (z,,), produccién de leche en el momento del pico de produccién
(y,) v la persistencia de la lactacién (p) (Macciota et al., 2008):

b a
t,=—"3 ¥,="—5 5 p=—b+DInc

4 c b
(b) ¢
En el Cuadro 2, puede observarse el cilculo parat,, v, v p, para vacas lecheras
mestizas de doble propdésito.
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Cuadro 2
Coeficientes calculados mediante la ecuaciéon de Wood en vacas mestizas de doble
proposito distribuidas segiin el nimero de partos. Tomado de Ossa et al.,, 1997.

Categoria i a b [4 ¢ Vo P
Primer parto 3,439 0,0777 0,0121 64 44 Kg 7,234
Segundo parto 3,696 0,1429 0,0031 46 5,5 Kg 6,599
Tresomdspartos 4,449 ~ 0,0768  0,0020 38 55Kg 685

a, b, ¢ = pardmetros de la funcidn; ¢, = dias de lactancia al pico de produccién; y, = produccién de leche
diaria al pico de produccién; p = persistencia.

ANALISIS DE LA CURVA DE LACTANCIA

A partir de aqui es importante considerar que gracias a la construccién de las
curvas de lactancia, es posible evidenciar que el periodo de produccion de leche no
transcurre idénticamente en todas las vacas, es decir, que producciones totales equi-
valentes por lactancia pueden haberse obtenido con diferentes formas de curvas de
lactancia, y esta forma puede mostrar como la vaca ejecuta los mecanismos fisiologi-
cos que representa la produccidn de leche (Grossman et al.,, 1986). Los coeficientes de
las ecuaciones matemadticas expresan la forma de la curva de lactancia, que como se
dijo anteriormente, consiste en una elevacién inicial o pico y una disminucién gra-
dual que obedece a una determinada tasa de descenso. Esta forma posee un efecto so-
bre la produccién de leche global y sobre los parametros econémicos, y como proba-
blemente estdn controlados genéticamente puede existir una base para la seleccién de

. formas de curvas mis deseables.

Existen diferentes opiniones sobre cual deberia ser la forma de la curva mds ade-
cuada, sin embargo, no debe dejarse de tomar en cuenta que eso también dependerd del
peso especifico de los factores que afectan la curva de lactancia, los cuales se describirdn
posteriormente. En rebafios donde no ha habido seleccién en funcién de la forma de la
curva de lactancia, es posible encontrar una gran variabilidad en las formas, la cual pue-
de ser explicada bien sea por diferencias bioldgicas entre las vacas, como por la interac-
cién entre la estructura de la data analizada y las propiedades matemadticas del modelo
utilizado (Olori et al., 1999, Landete-Castillejos & Gallego, 2000).

Al hacer una interpretacion mas detallada de la forma de la curva de lactancia
deben considerarse los coeficientes que expresan el comportamiento del pico de lac-
tancia, es decir lo que se refiere su inicio, el nivel maximo y la duracién del pico. El
momento en que ocurre el pico de lactancia es altamente variable (Macciotta er al.,
2008). En vacas lecheras tiene un rango de ocurrencia de 30 a 70 dias posparto y estas
diferencias mayormente se deben a la variabilidad racial, por ejemplo, las vacas altas
productoras de leche tardan mds en alcanzar el pico de produccién que las vacas de
mas baja produccion (Foley et al., 1972; Chase, 2005). Madalena et al. (1979) revisaron
trabajos dentro de las regiones tropicales, observando que se han descrito formas de
curvas de lactacién con tendencias lineales, es decir, con ausencia completa de picos o
con picos muy discretos, y esto es asi para rebafios de razas puras europeas, nativas o
mestizos criados en estas zonas. Macciotta ez al. (2008) atribuye este tipo de curvas
“atipicas” a un pico que ocurre muy cercano al parto, y por lo tanto no puede ser reco-
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nocido por la funcién matematica utilizada. La produccién de leche durante el pico
de lactancia puede reflejar diferencias en potencialidad de produccién de leche. Es
importante destacar que el nivel maximo que se alcanza al pico de lactancia y su dura-
cion puede afectar el grado de estrés durante el inicio de la lactacién, ya que las vacas
lecheras con un pico de lactancia més alto y de mayor duracién tienen una incidencia
mayor de desérdenes metabdlicos y reproductivos (Tekerli et al., 2000).

El coeficiente que expresa la disminucién progresiva de la produccién de leche
después del pico de produccién o persistencia es otro aspecto importante de conside-
rar. La altura del pico de lactancia contribuye a la determinacién del nivel de persis-
tencia ya que existe una fuerte tendencia de que las vacas que alcanzan un pico de lac-
tancia muy alto tengan una menor persistencia. La persistencia es m4s sensible de ser
afectado por otros factores diferentes a la genética del animal. Durante estadios tem-
pranos de la lactancia, el estimulo para la produccidn de leche puede sobrepasar las
deficiencias ambientales o de manejo (ej. desnutricion) pero a medida que progresa la
lactancia cualquier adversidad reduce la produccidn de leche con una mayor exten-
si6n que al principio de la lactancia. Una vaca con una tasa baja de disminucién de le-
che durante la lactancia normalmente es referida como mds persistente (Lin & To-
gashi, 2005). Una produccién de leche estable, con un pico moderado y una alta per-
sistencia, es decir poca diferencia entre el pico y el secado, permite presupuestar con-
sistentemente el flujo de recursos necesarios para la produccion de leche (ej. la ali-
mentacién), se es mis eficiente en el uso de estos recursos, el desgaste metabdlico es
mucho menor, hay mayor resistencia a enfermedades y por lo tanto, acarrea mayores
beneficios econémicos para el productor y mayor rentabilidad (Grossman & Koops,
2003; Lin & Togashi, 2005; Oliveira et al., 2007; Freitas et al., 2010).

Se ha reconocido que parte de la variabilidad entre los coeficientes de la curva se
explican por un componente genético. Por ejemplo, se ha observado que las diferen-
cias que existen en la forma entre las curvas de lactacién es mayor entre vacas que en-
tre lactancias de la misma vaca, también se ha podido detectar correlaciones entre
consanguineos en la forma de la curva de lactancia y que hay diferencias en la forma
de la curva de lactancia entre diferentes razas (Grossman et al., 1986). Mds ain, los
modelos que construyen las curvas de lactancia pueden predecir coeficientes de regre-
sion que representan el valor genético de cada animal en funcién del tiempo, diferen-
cidndose de aquellos modelos que lo calculan en un momento determinado, por lo
que, los valores genéticos estimados en funcién de la forma de la curva, permite hacer
seleccion hacia animales mds persistentes y por lo tanto genotipos mds rentables para
el productor (Oliveira et al., 2007; Freitas et al., 2010).

FACTORES QUE AFECTAN LA CURVA DE LACTANCIA

Los efectos no genéticos que afectan la curva de lactancia han representado un
reto para los matemaiticos, pues existen factores que estin presentes durante toda la
lactancia, pero muchos de estos factores, como son la variaciéon en la alimentacion,
condiciones de clima o estado sanitario, s6lo afectan parte del periodo de lactancia
(Macciotta et al., 2008). Sin embargo, es posible discriminar claramente algunos efec-
tos que explican parte de la variabilidad entre las curvas de lactancia entre animales y
dentro del mismo animal. El nimero de partos afecta notablemente la expresién de la
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curva. Se ha demostrado que en vacas primerizas se encuentran los picos mas bajos y
con una aparicion mas tardia (Tekerli et al., 2000; Chase, 2005). Se ha medido también
el efecto de la gestacidn siguiente y se ha observado que las vacas que conciben tem-
prano tienen menor produccién y persistencia (Tekerli et al., 2000). También se ha
evidenciado que las vacas que tardan més en alcanzar el pico de lactancia posterior-
mente tienen una mayor persistencia (Tekerli et al., 2000). El uso de hormonas tam-
bién puede afectar la curva de lactacién. Se ha observado que el uso de somatotropina
bovina (bST), cambia el valor de persistencia de las vacas, haciendo lactancias mas es-
tables (Palacios-Espinoza et al., 2010).

CONCLUSIONES

El uso de animales de razas adaptadas a las condiciones de clima y de manejo en
sistemas de produccién de doble propdsito puede propiciar una reduccién masiva de
costos de produccién y un aumento de la rentabilidad. I.os mecanismos de seleccion
basados en la produccién total no permiten definir en forma precisa los grupos con-
tempordneos ni los efectos ambientales que actiian sobre cada uno. LLa forma de la cur-
va de lactancia provee informacion valiosa sobre la eficiencia bioldgica y econémica
del animal o del rebafio, y permite incrementar la produccién de leche mejorando la
persistencia, en vez de incrementar el pico de lactancia posparto que representa un
mayor estrés para la vaca precisamente en el momento en que tiene que concebir. Ac-
tualmente la modificacién genética de la forma de la curva de lactancia, para obtener
beneficios econdémicos, es uno de los mayores retos de los genetistas y profesionales
interesados en el mejoramiento de los parimetros de produccién de leche.
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