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Estudio de Ia curva de lactacion

de la raza murciano-granadina

en el nucleo de control lechero
de Almeria

INTRODUCCION

La curva de lactacion es la representacion de la pro-
duccioén lechera frente a los dias de lactacién habiendo
sido estudiada fundamentalmente en el ganado vacuno,
presentando dos fases diferenciadas, una primera ascen-
dente desde el parto hasta alcanzar la maxima produccion
y una descendente desde este punto hasta el secado. Se
denomina persistencia de la curva a la pendiente de ésta Glti-
ma fase (Portolano, 1997).

Por tanto, el estudio de la curva de lactacién es impor-
tante porque permite la identificacién de posibles errores
en el manejo de un determinado rebafio, como puede ser
una alimentacion deficiente, inadecuadas instalaciones,
patologias no detectadas, etc. (Graminha y col., 1996, Pefia
y col., 1999, Garcés, 2004). Permite también conocer la
evolucion de la produccion lechera de los animales, asi
como sus variaciones a lo largo de una lactacién, median-
te el seguimiento de un animal o un grupo de ellos, esti-
mandose de este modo su produccién lechera total o par-
cial. Ademas, con la elaboracion de las curvas de lactacion,
se pueden detectar anticipadamente las cabras potencial-
mente mas productivas de un rebafo (Gall, 1981), facili-
tandose de este modo la toma de decisiones sobre el posi-
ble descarte de los animales por su aptitud productiva.

MATERIAL Y METODOS

Como base de informacién se ha utilizado el archivo
histérico de los controles realizados en el Nucleo de Con-
trol Lechero de Almeria (Nucleo Nacional Namero 448)
perteneciente a la Asociacién Nacional de Criadores de
Caprino de Raza Murciano-Granadina, durante los afios
comprendidos entre 1991 y 2006, lo que supone un total

de 30.577 controles efectuados sobre 3.805 cabras perte-
necientes a 18 ganaderias. La produccién de leche se con-
trol6 mensualmente segtin establece el método A4, siem-
pre siguiéndose las recomendaciones del Internartional
Committe for Animal Recording (ICAR).

Para el estudio del ajuste de la curva de lactacién se
seleccionaron tres modelos empiricos en funcion del nime-
ro de lactacién (cabras de primera, segunda, tercera, cuar-
ta y quinta o superior lactacién), la época de parto (pri-
mavera, verano, otofio e invierno) y el tipo de parto (simple,
doble, triple y cuadruple) tratdndose en todos los casos de
lactaciones estandarizadas a 240 dias. Se utilizaron para
el estudio animales con al menos seis controles registra-
dos. Cuando el nimero de lactacién fue superior a cinco
se agrupd en la categoria de quinta o superior lactacion,
debido al escaso nimero de observaciones que de ellas se
disponian.

En el ajuste de los modelos se utilizé el procedimiento
NLIN del paquete estadistico SAS. Para el cdlculo de los
pardmetros de los modelos se utiliz6 el método de Mar-
quardt (1963). Como criterios de decision del ajuste de la
bondad de los modelos se utilizaron por orden de priori-
dad el menor valor de Cuadrado Medio del Error (C.M.E.)
de la ecuacién estudiada, mayor nivel del coeficiente deter-
minativo (R?) y el menor nimero de iteraciones necesarias
para alcanzar el valor de los parametros de las curvas, para-
metro indicativo de una mayor facilidad de cémputo de la
funcion matemdtica utilizada (Draper y Smith, 1981; Rome-
ro, 1989).

Los modelos utilizados fueron la funcién gamma incom-
pleta de Wood (1967) [y(t) = a t’e<], el modelo de Nelder
(1966) [y(t) = t (a+bt+ct?)] y la ecuacién de Cappio-Borli-
no (1995) [y(t) = atc<]. Donde y representa la produccion
diaria de leche registrada al tiempo ¢, t son los dias de lac-
taciony a, b, ¢, son los parametros de la funcién.
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RESULTADOS Y DISCUSION

nformacidén asociaciones

CME, R? y nimero de iteraciones, para la época de par-
to de primavera, verano, otofo e invierno, respectiva-
En las tablas I, I, Il y IV se pueden observar los valo- mente.

res de los diferentes parametros calculados, asi como su

Tabla I: Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para época primavera

Cappio-Borlino 0.000864 0.00151 0.6938 0.8289
Nelder 0.1214 0.4450 0.000860 0.6932 0.8291 7
Wood 2.1803 0.000865 -0.00151 0.6938 0.8289 8

a, b, ¢ = parametros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.

Tabla II: Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para época de verano

Cappio-Borlino 0.0173 0.00162 0.6068 0.8453
Nelder 0.0450 0.4595 0.000784 0.6070 0.8452 8
Wood 2.0309 0.0173 —0.00162 0.6068 0.8453 8

a, b, ¢ = parametros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.

Tabla IlI: Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para época de otoiio

Cappio-Borlino 0.0223 0.00158 0.6470 0.8416
Nelder -0.0201 0.4582 0.000696 0.6474 0.8415 G
Wood 2.0233 0.0222 -0.00158 0.6470 0.8416 9

a, b, ¢ = parametros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.

Tabla IV: Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para época de invierno

Cappio-Borlino 0.00307 0.00144 0.7502 0.8337
Nelder -0.0356 0.4370 0.000701 0.7502 0.8337 8
Wood 2.2606 0.00306 -0.00144 0.7502 0.8337 8

a, b, ¢ = parametros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.

En primer lugar indicar que en el estudio de modeliza-
cién de la curva de lactacién en funcién de la época de
parto el mejor ajuste obtenido en funcién de los criterios
evaluados fue el siguiente: para la época de primavera
encontramos que el modelo de Nelder es el que presenta
el mejor ajuste de los datos productivos, obteniéndose el
CME mas bajo con un valor de 0.6932 (Tabla I). Para la
época de verano los modelos de Wood y Cappio-Borlino
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alcanzaron iguales valores de CME y R?, con niveles de
0.6068 y 0.8453, respectivamente, si bien el modelo de
Cappio-Borlino necesité de 7 iteraciones frente a 8 de Wood
para alcanzar la convergencia (Tabla Il). La misma situa-
cién acontecié con la época de otono donde Wood y Cap-
pio-Borlino alcanzaron iguales valores de CME y R?, pero
también en este caso optaremos por el método de Cappio-
Borlino por su menor nimero de iteraciones (Tabla Ill). En




el caso del invierno encontramos que tanto los valores del
CME y R?son iguales para los tres modelos estudiados, con
0.7502 y 0.8337, respectivamente; sin embargo el nime-
ro de iteraciones fue menor para la funcion de Cappio-Bor-
lino donde el procedimiento NLIN necesité de siete itera-
ciones (Tabla IV).

En las Figuras I, II, [l y IV, podemos observar las curvas
de lactacién ajustadas para el caso de la primavera a la
funcion de Nelder (Figura 1), y a la funcién de Cappio-Bor-
lino, para la época de verano, otofio e invierno (Figuras 1l
lll'y 1V), respectivamente.

En funcién de los modelos seleccionados para el mejor
ajuste de la produccién lechera en funcién de la época de

Figura I: Curva de lactacion para cabras con partos
de primavera, ajustada a la funcion de Nelder

parto, se obtuvo un pico de produccion de 2.24 kg. para el
caso de la primavera, valor obtenido mediante algoritmo
1/[2(ac)0.5 + b], propuesto por Nelder en 1966. En el caso
del verano, otofo e invierno, se obtuvieron unos picos pro-
ductivos de 2.11, 2.14 y 2.26 kg., respectivamente; para
ello se utilizé el algoritmo propuesto por Cappio-Borlino en
1995, a(b/c)bet

Montaldo y cols., (1997), en estudios sobre cabras Saa-
nen, Alpina y cruce de Toggenburg con razas locales de
México obtuvo unos picos productivos de 2.16 kg. para el
periodo comprendido entre los meses de noviembre y febre-
ro, y de 2.34 kg. en el tramo de marzo a octubre, utilizan-
do para ello el modelo de Wood.

Figura Il. Curva de lactacion para cabras con partos
de verano, ajustada a la funcion de Cappio-Borlino.

raca

Figura I11: Curva de lactacion para cabras con partos
de otoiio, ajustada a la funcién de Cappio-Borlino

Figura IV: Curva de lactacion para cabras con partos
de invierno, ajustada a la funcién de Cappio-Borlino

raca

i

En las tablas V, VI, VIl y VIII, se pueden muestran los
valores de los diferentes parametros calculados, asi como
su CME, R2 y nimero de iteraciones, en funcion del tipo

de parto de la cabra, segln se trate de partos simples, dobles,
triples y cuadruples, respectivamente.

Tabla V: Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para tipo de parto simple

Cappio-Borlino 0.0258 0.00147 0.5631 0.8345
Nelder 0.0352 0.5135 0.000700 0.5633 0.8344 8
Wood 1.7764 0.0258 -0.00147 0.5631 0.8124 8

a, b, ¢ = parametros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.
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Tabla VI: Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para Tipo de parto doble

Cappio-Borlino 0.0120 0.00165 0.6737 0.8449
Nelder 0.0232 0.4306 0.000790 0.6738 0.8448 9
Wood 2.2046 0.0120 -0.00165 0.6737 0.8449 8

a, b, ¢ = parametros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.

Tabla VII: Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para tipo de parto triple

Cappio-Borlino 0.0107 0.00210 0.8485 0.8410
Nelder -0.0279 0.3743 0.000895 0.8490 0.8409 9
Wood 2.5659 0.0107 -0.00210 0.8485 0.8410 8

a, b, ¢ = pardmetros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.

Tabla VIII. Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para Tipo de parto cuadruple

Cappio-Borlino 0.1768 0.0045 0.9985 0.8355
Nelder 1.5917 0.2727 0.00141 1.0040 0.8347 9
Wood 1.6571 0.1768 —0.00450 0.9985 0.8355 26

a, b, ¢ = parametros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.

En lo respecta al tipo de parto encontramos que para el
caso de cabras con parto simple el modelo de Wood vy el
de Cappio-Borlino, presentaron el mismo valor de CME
con 0.5631, sin bien Cappio-Borlino ofrecié mayor valor de
R2 (0.8345) y menor nimero de iteraciones (7), presentan-
do asi el mejor ajuste de los datos productivos (Tabla V).
Cuando se trata de partos dobles el modelo de Wood y
Cappio-Borlino alcanzaron iguales valores de CME y R?,
con niveles de 0.6737 y 0.8449, respectivamente, si bien
el modelo de Cappio-Borlino necesité de 7 iteraciones para
la estimacion de los pardmetros de la curva de lactacion
(Tabla VI). Del mismo cuando se trata de partos triples y
cuadruples los modelos de Wood y Cappio-Borlino tam-
bién ofrecieron iguales niveles de CME y R?, pero del mis-
mo modo optaremos por el método de Cappio-Borlino por =
su menor nimero de iteraciones (Tablas VIl y VIII). s

En lafiguraV se pueden observar las curvas de lactacion
por tipo de parto, ajustadas a la funcién de Cappio-Borli-
no. Para el modelo de eleccion en ajuste de la curva pro-

Figura V. Curvas de lactacion para cabras de parto
simple (1), doble (2), triple (3) y cuadruple (4),
ajustadas a la funcién de Cappio-Borlino

duccién en funcién del tipo de parto, se obtuvieron unos
picos de produccién de 1.90, 2.25, 2.60 y 2.83 kg. para
cabras de parto simple, doble, triple y cuddruple, respec-
tivamente. Herrera y cols., (1984), en cabra Malaguena
encontraron picos productivos de 1.98, 2.15y 2.24 kg.,
para cabras de parto simple, doble y triple, respectivamente.
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En las tablas IX, X, XI, XIl y Xlll, quedan reflejados los
valores de los diferentes parametros calculados, asi como
su CME, R2 y nimero de iteraciones, en funcién del nime-
ro de lactacion de la cabra, segtin se trate de cabras en pri-
mera lactacion, segunda, tercera, cuarta o quinta y supe-
riores.




Tabla IX: Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para cabras de primera lactacién

Cappio-Borlino 0.0146 0.00110 0.5122 0.8308
Nelder —-0.0433 0.5667 0.000569 0.5123 0.8307 7
Wood 1.6858 0.0146 -0.00110 0.5122 0.8308 9

a, b, ¢ = parametros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.

Tabla X: Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para cabras de segunda lactacion

Cappio-Borlino 9 0.0418 0.00179 0.6315 0.8491
Nelder 0.1352 0.4446 0.000725 0.6320 0.8490 8
Wood 1.9239 0.0418 -0.00179 0.6315 0.8491 8

a, b, ¢ = parametros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.

Tabla XI: Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para cabras de tercera lactacion

Cappio-Borlino 2.3 0.0186 0.00183 0.6830 0.8562
Nelder 0.00948 0.4057 0.000783 0.6836 0.8560 10
Wood 2.3016 0.0186 -0.00183 0.6830 0.8562 8

a, b, ¢ = parametros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.

Tabla XII. Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para cabras de cuarta lactacién

Cappio-Borlino -0.0153 0.00135 0.7439 0.8456
Nelder —-0.0983 0.4149 0.000718 0.7430 0.8458 7
Wood 2.5367 -0.0153 —-0.00135 0.7439 0.8456 8

a, b, ¢ = parametros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.

Tabla XIII. Parametros estimados para cada uno de los modelos estudiados para cabras de quinta lactacién
y superiores

Cappio-Borlino 0.0331 0.00224 0.7076 0.8329
Nelder 0.2320 0.4098 0.00105 0.7070 0.8331 7
Wood 2.09 0.0331 0.00224 0.7076 0.8329 6

a, b, ¢ = pardmetros de la curva. CME = cuadrado medio residual. R? = Coeficiente determinativo.
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Finalmente abordaremos el ajuste de las producciones a
los modelos mateméticos en funcién del nimero de lactacion.
Asi pues para cabras de primera lactacion las funciones de
Cappio-Borlino y Wood alcanzaron valores de CME iguales
con 0.5122, si bien Cappio-Borlino precisé de menos itera-
ciones (7) para alcanzar la convergencia, presentando por tan-
to un mejor ajuste (Tabla IX). Cuando se trata de cabras de
segunda y tercera lactacion el modelo de eleccion es el de
Cappio-Borlino, por su menor niimero de interaciones, fren-
te al de Wood con el que se igual6 en CME y R? (Tablas X'y
Xl). Para las cabras de cuarta lactacion el modelo que menor
CME present6 fue el de Nelder con valores de 0.7430 (Tabla
XI1). En cuanto a cabras de quinta o superior lactacién opta-
mos por el modelo de Cappio-Borlino que si bien iguala al
de Wood en valores de CME y R? (0.7076 y 0.8329), el es que
necesit6 de menor nimero de iteraciones para alcanzar los
valores definitivos de los pardmetros de la curva (XIII).

Figura VI. Curva de lactacién para cabras de primera
lactacion ajustada a la funcion de Cappio-Borlino

nformacién asociaciones

En la figuras VI, VII, VIl y X se pueden observar las cur-
vas de lactacién para cabras de primera, segunda, tercera
y quinta o superior lactacion ajustadas a la funcién de Cap-
pio-Borlino. En la figura IX queda representada la curva de
lactacion para cabras en cuarta lactacion ajustada la fun-
cién de Nelder. Los picos de produccién obtenidos en fun-
ciéon del ndmero de lactacion fueron de 1.74, 2.17, 2.39,
2.31vy 2.27 kg., para cabras de primera, segunda, tercera,
cuarta y quinta o superior lactacion.

En este sentido Macciotta y cols., (2005), encontré valo-
res de pico productivo de 1.35, 1.57 y 1.53 kg., en cabras
Sarda de primera, segunda y tercera lactaciéon. Mucho mas
elevados son los niveles aportados por Groeneveld y Viljoen,
(2003) que obtuvo valores de pico de produccién de 3.22,
4.21y 4.53 kg. para cabras Saanen en primera, segunda y
tercera lactacion respectivamente. En ambos estudios fue uti-
lizada la funcién de Wood.

Figura VII. Curva de lactacion para cabras de segunda
lactacion ajustada a la funcién de Cappio-Borlino
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Figura VIII. Curva de lactacién para cabras de tercera
lactacion ajustada a la funcién de Cappio-Borlino

Figura IX. Curva de lactacién para cabras de cuarta
lactacién ajustada a la funcién de Nelder
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Figura X. Curva de lactacién para cabras de quinta lactacién
y superiores ajustada a la funcién de Cappio-Borlino
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CONCLUSIONES

En funcion de los modelos estudiados podemos con-
cluir que para los datos de produccién lechera en el Nicleo
de Almeria presentan una gran influencia ambiental y, por
tanto, se hace complicada la labor de ajuste de los mismos
a los modelos no lineales utilizados en este estudio. No
obstante la funcién de Cappio-Borlino, es la que forma
general es la que mejor explicé el comportamiento pro-
ductivo de las cabras Murciano-Granadina del ndcleo de
control de Almeria, en funcién de la época de parto, tipo
de parto y nimero de lactacién; con la excepcién de la
curva de lactacion de primavera y cuarta lactacion que pre-
sentaron una mayor bondad de ajuste con la funcién de
Nelder.
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