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RESUMEN

Objetivo. Evaluar diferentes modelos matemáticos aplicados a las curvas de lactancia, establecer cuál 
de ellos presenta el mejor ajuste y estimar los parámetros genéticos para las características derivadas 
del mejor modelo. Materiales y métodos. Se empleó la información de 426797 registros de control 
lechero mensual de 49108 vacas Holstein de 470 hatos de los departamentos de Cundinamarca, 
Antioquia, Valle, Boyacá, Nariño y Cauca. Fueron evaluados los modelos matemáticos no lineales 
propuestos por Wood, Brody, Wilmink y Papajcsik y Bodero. Luego de seleccionar el modelo que 
mejor ajustó las curvas de lactancia, se estimaron los parámetros genéticos para las características 
(bo), producción de leche al pico (ymax), tiempo al pico (tpico) y producción total a los 305 días (P305) 
donde se emplearon los efectos fijos de zona, parto y grupo contemporáneo. Resultados. El modelo 
de Wood presentó valores altos de PAIC y PBIC y valores altos de R2. En las características bo, ymax, 
tpico y P305, derivadas del modelo de Wood, el valor promedio fue de 16.64±6.34 lt, 27.39±6.85 lt, 
44.55 ± 13.19 días y 6212 ± 1690 lt, respectivamente. Las características bo y tpico presentaron una 
heredabilidad baja (0.02) y las características ymax y P305 presentaron una heredabilidad de baja a 
media (0.15 y 0.17, respectivamente). Conclusiones. El modelo que mejor ajusta las curvas de 
lactancia en bovinos Holstein es el modelo de Wood. Las heredabilidades medias y la alta correlación 
genética entre ymax y P305, indican que es posible incluirlas en programas de selección.

Palabras clave: Heredabilidad, lactancia, métodos de control, modelos genéticos  (Fuentes:CAB,DeCS).

ABSTRACT

Objective. Evaluate different mathematical models applied to lactation curves, determine which of 
them represent the best fit and estimate genetic parameters for the characteristics derived from the 
best model. Materials and methods. Information from 426797 monthly milk control records was 
used from 49108 Holstein cows coming from 470 dairy herds located in Cundinamarca, Antioquia, 
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Valle, Boyacá, Nariño and Cauca. Nonlinear mathematical models proposed by Wood, Brody, Wilmink 
and Papajcsik and Bodero were evaluated. After selecting the model that best adjusted the lactation 
curves, genetic parameters were estimated for the characteristics (βo), peak milk production (ymax), 
time to peak (tpico) and total production at 305 days (P305) where the fixed area effects, delivery and 
contemporary group were used. Results. Wood’s model showed high values of PAIC and PBIC and 
high values of R2. In relation to bo, ymax, tpico y P305 characteristics, derived from the Wood model, 
the average value was 16.64 ± 6.34 lt, 27.39 lt ± 6.85, 44.55 ± 13.19 days and 6212 ± 1690 
lt, respectively. bo y tpico characteristics presented a low heritability (0.02) and the ymax and P305 
showed a low to medium heritability (0.15 and 0.17, respectively). Conclusions. The model that 
best fit lactation curves in Holstein bovines is the Wood model. The average heritability and high 
genetic correlation between e ymax and P305 indicate that it is possible to include them in breeding 
programs.

Key Words: Control methods, heritability, lactation, models genetic  (Sources:CAB,DeCS).

INTRODUCCIÓN

La curva de lactancia es un resumen conciso 
de los patrones de producción de leche y su 
aplicabilidad se puede dar en diferentes áreas, 
estas permiten predecir la producción total de 
leche a partir de registros parciales, facilitan la 
evaluación de toros y posibilitan hallar lo antes 
posible las madres de los futuros reproductores 
(1). Además, permite conocer en un momento 
dado el rendimiento lechero con respecto a 
lo esperado y realizar los balances que sean 
requeridos (2).

Existen numerosas funciones matemáticas 
que permiten describir la producción de leche 
a través de la lactancia en ganado bovino 
con diferentes grados de ajuste. Están los de 
tipo polinomial, los exponenciales negativos 
y los no lineales, siendo estos últimos los que 
mejor ajuste presentan (3). La ecuación más 
ampliamente utilizada es la función gamma 
incompleta propuesta por Wood  en 1967, sin 
embargo han sido empleadas otras funciones 
las cuales han mostrado muy buenos ajustes en 
ganado lechero (4,5).

Muchas de las características derivadas de los 
modelos aplicados en las curvas de lactancia 
muestran variación genética. La cuantificación 
de esta variación permite realizar selección de 
animales para estas características. Algunos 
trabajos mencionan heredabilidades para las 
características producción inicial (bo), días al 
pico, producción en el pico y producción total 
entre 0.08-0.1, 0.02-0.18, 0.18-0.23 y 0.30-
0.41, respectivamente (6-8).

El objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes 
modelos matemáticos aplicados a las curvas de 
lactancia, establecer cuál de ellos presenta el 
mejor ajuste y estimar los parámetros genéticos 
para las características derivadas del mejor 
modelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Datos. Para la elaboración de las curvas de 
lactancia se empleó la información contenida 
en la base de datos de la Asociación Holstein 
de Colombia. Esta base de datos contenía 
información de los años 1989 al 2008 de los 
departamentos de Cundinamarca, Antioquia, 
Valle, Boyacá, Nariño y Cauca.

Fueron eliminados registros con información 
faltante, atípica y lactancias con menos de tres 
controles lecheros o con menos de 100 días de 
producción. La base final estaba constituida por 
426797 registros de control lechero mensual 
provenientes de 68820 lactancias obtenidas de 
49108 vacas Holstein distribuidas en 470 hatos. 

Modelación de curvas de lactancia. Para 
cada animal en cada lactancia se evaluaron los 
siguientes modelos matemáticos no lineales:  

Wood (9):   

Brody (10):  

Wilmink (11):   

Papajcsik y Bodero (12):   

Donde, yi es la producción de leche (en litros) a 
un tiempo (i) determinado, los bo, b1 y b2 son los 
parámetros a estimar en la función, е es la función 
exponencial, t son los días en leche y еi es el error 
asociado a cada observación.

Para la elaboración de las curvas se utilizó el 
procedimiento NLIN del paquete estadístico 
SAS ® (13), donde se empleó el método de 
iteración de Gauss-Newton. Para la elección del 
modelo que mejor ajuste las curvas de lactancia 
se tuvo en cuenta el porcentaje de curvas que 
convergieron (PCCON), el porcentaje de curvas 
significativas (PCSIG) (p<0.05), los criterios de 
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información de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC), 
el porcentaje de curvas con el valor más bajo 
de AIC (PAIC) y de BIC (PBIC), los valores del 
coeficiente de determinación (R2) y el porcentaje 
de curvas con el valor más alto de R2 (PR2). 

Utilizando la función que presentó los mejores 
ajustes, se estimó por medio de la primera 
derivada, el tiempo en el cual se alcanza el pico 
de producción (tpico) y la producción máxima 
alcanzada en el pico de producción (ymax), la 
cual se obtuvo reemplazando el tiempo al pico 
en la fórmula inicial. Además, por medio de la 
integral del modelo, se estimó la producción 
total a los 305 días (P305).

Parámetros genéticos. Para las variables (bo, 
ymax, tpico y P305), se estimaron parámetros 
genéticos donde se tuvieron en cuenta solo 
aquellos animales que presentaron curvas 
significativas (p<0.05) y curvas que alcanzaron 
convergencia, además se empleó solo una 
lactancia por animal. La base empleada para 
este análisis consistió en 28676 lactancias de 
313 hatos.

Se utilizó un modelo animal incluyendo 
los efectos fijos de zona, parto y grupo 
contemporáneo, este último incluyó los efectos 
de finca, época de parto y año de parto, y los 
efectos aleatorios genético aditivo y residual. La 
época de parto fue clasificada en cuatro épocas 
de tres meses cada una, donde la primera 
de ellas corresponde a los meses de febrero, 
marzo y abril, la segunda a los meses de mayo, 
junio y julio y así sucesivamente. El análisis 
fue realizado con el programa MTDFREML 
desarrollado por Boldman et al (14). El modelo 
en notación matricial fue el siguiente:

 

donde:
y = vector de observaciones (bo, ymax, tpico y 
P305);
b  = vector de efectos fijos;
a = vector de efectos aleatorios genéticos 
aditivos;
e = vector de efectos aleatorios residuales;
X, Z = son matrices de incidencia que relacionan 
los efectos fijos y genético aditivo con el vector 
de observaciones.

Fueron empleados contrastes ortogonales para 
comparar las diferentes zonas y cada uno de los 
partos con respecto al parto cuatro por medio 
del programa MTDFREML (14). 

RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos, 
el modelo de Wilmink presentó el 100% de 
convergencia en todas las curvas de lactancia, en 
su orden le siguieron los modelos de Papajcsik y 
Bodero, Wood y Brody. Sin embargo, el modelo 
de Wilmink fue el modelo en obtener menos 
curvas significativas y porcentajes bajos de PR2 
en comparación con el resto de modelos (Tabla 
1).

Zona Modelo PCC PCS PAIC PBIC R2 PR2

Altiplano 
Cundibo-
yacense

Wood 72.80 70.61 30.86 27.69 99.116 53.38

Brody 46.88 90.45 21.60 20.11 99.119 34.40

Wilmink 100 65.04 40.15 45.70 89.303 1.34

Papajcsik 
y Bodero 99.70 97.01 7.39 6.50 94.391 10.88

Valle y 
Cauca

Wood 9.53 86.71 36.93 33.09 98.850 62.35

Brody 57.56 95.29 25.84 24.04 98.859 32.56

Wilmink 100 65.16 32.68 38.31 87.991 0.54

Papajcsik 
y Bodero 99.77 96.89 4.55 4.56 93.439 4.55

Antioquia Wood 67.88 64.11 30.16 26.65 99.248 47.85

Brody 45.73 86.29 23.95 22.27 99.302 38.25

Wilmink 100 58.10 38.16 44.54 90.917 1.73

Papajcsik 
y Bodero 99.58 96.45 7.73 6.54 94.961 12.17

Nariño Wood 59.11 54.85 25.84 23.47 99.211 41.92

Brody 40.81 83.18 23.20 20.48 99.270 40.66

Wilmink 100 52.70 42.08 48.32 91.512 3.45

Papajcsik 
y Bodero 99.16 92.60 8.88 7.73 95.062 13.97

Tabla 1. Criterios de comparación para escoger el me-
jor modelo que ajuste la curva de producción 
de leche de vacas Holstein en cuatro zonas 
lecheras colombianas.

Para la elección del mejor modelo, el criterio de 
selección fue escoger modelos con PAIC, PBIC 
y PR2 más altos. Según la tabla 1, el modelo 
de Wood presentó los mejores ajustes en la 
mayoría de los criterios de comparación. 

Los promedios obtenidos para las variables bo, 
ymax, tpico y P305 fueron de 16.6 L, 27.4 L, 44.5 
días y 6212 L, respectivamente (Tabla 2). Los 
coeficientes de variación estimados para estas 
mismas variables estuvieron entre 25.02% y 
38.12%.

Según la tabla 3 la zona de Nariño y el Altiplano 
Cundiboyacense se destacaron por presentar 
los mayores valores de bo (parámetro asociado 

PCC: Porcentaje de curvas que convergieron;  PCS: Porcentaje de 
curvas significativas (p<0.05);  PAIC: Porcentaje de curvas con el valor 
más bajo de AIC; PBIC: Porcentaje de curvas con el valor más bajo de 
BIC; R2: Coeficiente de determinación y PR2: Porcentaje de curvas con 
el valor más alto de R2
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Variables N Promedio CV

  bo (L) 21719 16.64 ± 6.344 38.12%

 ymax (L) 22098 27.39 ± 6.854 25.02%

  tpico (días) 16052 44.55 ± 13.19 29.62%

 P305 (L) 27460 6212 ± 1690 27.21%

Tabla 2. Medias, desviaciones estándar y coeficiente 
de variación de variables asociadas a la 
producción de leche de vacas Holstein en 
Colombia.

bo = Parámetro asociado a la producción inicial (modelo de Wood);  ymax 
= Producción en el pico de lactancia (modelo de Wood); tpico= Día en 
el cual se alcanza el pico de producción (modelo de Wood); P305 = 
Producción total a los 305 días (modelo de Wood); N = Número de 
lactancias. CV = Coeficiente de variación.

a la producción inicial),  ymax y P305 seguidos 
muy de cerca por el departamento de Antioquia. 
Para las cuatro características enunciadas 
anteriormente no se presentaron diferencias 
significativas (p>0.05) entre las cuatro zonas.

Zona
bo (L) ymax (L)

N Media N Media

Altiplano 
Cundiboyacense 17308 16.713 17721 27.565

Valle y Cauca 1051 15.164 981 24.695

Antioquia 2975 16.680 2984 27.018

Nariño 387 17.198 412 29.063

tpico (días) P305 (L)

Altiplano 
Cundiboyacense 12787 44.718 21901 6283.6

Valle y Cauca 826 43.191 1201 5283.7

Antioquia 2142 44.272 3860 6042.9

Nariño 297 43.021 498 6592.9

Tabla 3. Número de observaciones y medias de 
variables asociadas a la producción de leche 
de vacas Holstein en cuatro zonas lecheras 
colombianas.

N= Número de animales; bo = Variable asociado a la producción inicial 
(modelo de Wood);  ymax = Producción en el pico de lactancia (modelo 
de Wood); tpico= Día en el cual se alcanza el pico de producción (modelo 
de Wood); P305 = Producción total a los 305 días (modelo de Wood); N 
= Número de lactancias. CV = Coeficiente de variación.

En los partos, las variables bo, ymax y P305 
incrementaron a medida que aumentaba 
el número de partos solo hasta el parto 4, a 
partir de este se presenta nuevamente una 
disminución hasta el parto ≥6. El parto 1 
presentó diferencias significativas con respecto al 
parto 4 en las variables ymax y P305 . Para bo y tpico 
no se presentaron diferencias significativas entre 
los partos (Tabla 4).

En las variables bo, ymax y P305 los animales 
del parto 1 con respecto a animales del parto 4 
presentaron un 12.8%, 28.2% y  23.2%,  menos 
de producción, respectivamente  (Tabla 4). 

                           
Parto

bo (L) ymax (L)

N Media N Media

1 8048 15.70(12.8%n.s) 7733 24.07(28.2%**)

2 4209 17.24(2.2%n.s) 4259 28.50(10.0%n.s)

3 2747 17.40(0.7%n.s) 2936 29.92(2.9%n.s)

4 2140 17.41 2340 30.29

5 1644 17.40(0.9%n.s) 1748 29.99(0.5%n.s)

≥6 2931 16.66(4.3%n.s) 3082 28.11(4.7%n.s)

tpico (días) P305 (L)

1 5152 46.30(3.2%n.s) 9714 5762.9(23.1%**)

2 3244 44.16(1.6%n.s) 5324 6432.9(8.5%**)

3 2204 43.73(1%n.s) 3643 6613.8 (2.7%n.s)

4 1765 43.88 2879 6680.3

5 1333 43.86(0.2%n.s) 2156 6567.4 (0.9%n.s)

≥6 2354 42.90(1.3%n.s) 3744 6104.5 (5.2%n.s)

Tabla 4. Número de observaciones y medias de 
variables asociadas a la producción de 
leche en seis partos de vacas Holstein 
colombianas.

N= Número de animales; bo = Variable asociado a la producción inicial 
(modelo de Wood);  ymax = Producción en el pico de lactancia (modelo 
de Wood); tpico= Día en el cual se alcanza el pico de producción (modelo 
de Wood); P305 = Producción total a los 305 días (modelo de Wood); N 
= Número de lactancias. CV = Coeficiente de variación. 
Valores entre paréntesis corresponden al porcentaje de producción del 
número de parto con respecto al cuarto parto. **Diferencia significativa 
con respecto al cuarto parto. n.s Sin diferencia significativa con respecto 
al cuarto parto.

Las heredabilidades y correlaciones genéticas 
para bo, ymax, tpico y P305 se encuentran en la 
tabla 5. Las variables bo y tpico presentaron una 
heredabilidad baja (0.02) y las características  
ymax y P305 presentaron una heredabilidad de 
baja a media (0.15 y 0.17, respectivamente).

P305 bo  ymax tpico bo

P305 0.17 0.85 0.70 0.98

bo 0.61 0.02 -0.79 0.92

 tpico 0.60 -0.09 0.02 0.56

 ymax 0.87 0.62 0.30 0.15

Tabla 5. Heredabilidades (diagonal), correlaciones ge-
néticas (abajo de la diagonal) y correlaciones 
fenotípicas (arriba de la diagonal) de variables 
asociadas a la producción de leche de vacas 
Holstein en Colombia.

bo = Variable asociado a la producción inicial (modelo de Wood);  
ymax = Producción en el pico de lactancia (modelo de Wood); 
tpico= Día en el cual se alcanza el pico de producción (modelo de Wood);
P305 = Producción total a los 305 días (modelo de Wood).

Las correlaciones genéticas y fenotípicas de ymax 
y P305 con las demás variable fueron de medias 
a altas y positivas. La correlación genética entre   
bo y tpico fue negativa y baja y la fenotípica fue 
alta e igualmente negativa (Tabla 5). 
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DISCUSIÓN

Según la tabla 1, el modelo de Wood es el 
indicado para modelar curvas de producción de 
leche de vacas Holstein en en Colombia. Estos 
resultados son similares a los mencionados 
por Rodríguez et al (5), quienes encontraron 
que el modelo Gamma incompleto propuesto 
por Wood presentó los errores estándar mas 
bajos. Empleando este mismo modelo, Rekik 
y Gara (15) determinaron que el número de 
curvas atípicas en vacas Holstein-Friesian es de 
aproximadamente el 25%.

Según la tabla 2, en Colombia las vacas Holstein 
inician con un promedio de producción de leche 
de 16.64 ± 6.34 Lt y llegan a tener en promedio 
un pico de producción de 27.39 ± 6.85 Lt. a 
los 44.55 ± 13.19 días. Estos valores se 
encuentran dentro de los promedios obtenidos 
por diferentes trabajos desarrollados en la 
misma raza en otros países (6, 8).

Las similitudes encontradas entre las diferentes 
zonas para las variables bo, ymax, tpico y P305 
es explicada por la población empleada en 
este análisis. Esta población está constituida 
por animales de la raza Holstein registrados 
ante la Asociación Holstein de Colombia y es 
mantenida bajo sistemas de producción de 
lechería especializada. Esto indica, que pese a 
estar ubicada en diferentes zonas del país, la 
población es mantenida bajo condiciones de 
manejo similares. 

Las variables de la curva de lactancia como bo, ymax 
y P305 están afectadas por el número de partos, 
según reportan Fadlelmoula et al (16) y Tekerli 
et al (4) en vacas lecheras, donde las variables 
bo y ymax aumentan a medida que se incrementa 
el orden de partos. Resultados similares fueron 
encontrados en este trabajo donde ymax aumentó 
a medida que aumentaban el número de partos. 
Para tpico se encontró que estos fueron bajos del 
segundo parto en adelante (Tabla 4).

La cantidad de leche que produce una vaca 
aumenta con el número de partos, lo que se 
debe principalmente al aumento en peso, que se 
traduce en un sistema digestivo y una glándula 
mamaria más grande. A partir del sexto parto 
la cantidad de leche disminuye progresivamente 
debido a que con la edad se pierde la capacidad 
de absorción de nutrientes (15, 17). Este 
fenómeno se puede apreciar en la tabla 4, 
donde los animales de parto cuatro obtuvieron 
el promedio de producción más alto para las 
varibale bo, ymax y P305. En esta misma tabla 
se puede apreciar que los animales de primer 
parto tan solo han alcanzado el 90.17, 80.44 y 

el 86.27 % de bo, ymax y P305 de la producción al 
cuarto parto, respectivamente.

Rodríguez et al (5), encontraron que el número 
de lactaciones y la estación de parto tuvieron 
un efecto significativo sobre la mayoría de los 
parámetros básicos y derivados de los modelos 
polinomial quinto, gamma incompleto (Wood) y 
exponencial negativo.  

Los valores de heredabilidades encontrados en 
este trabajo fueron inferiores a los reportados en 
trabajos anteriores (6, 8), los cuales obtuvieron 
valores para producción total de entre 0.34 y 
0.41; para la producción en el pico de entre 0.23 
y 0.30; para días al pico de entre 0.02 y 0.18, y 
para producción inicial de 0.1. 

La baja heredabilidad encontrada en la producción 
inicial y en los días al pico indicó que este tipo 
de variables se ven fuertemente afectadas por 
factores ambientales relacionados con el parto, 
la duración de la lactancia y con el periodo seco 
del parto anterior (18).

La correlación de media a alta y positiva 
encontrada ente las variables bo, ymax y P305 
indica que animales con alta producción al inicio 
de la lactancia serán animales con alta producción 
en el pico y con alta producción total a los 305 
días. Los días al pico, según lo muestra la tabla 
5, es una variable que presentó en general una 
correlación genética baja y una correlación 
fenotípica alta con las demás variables.

En conclusión, el modelo que mejor ajusta las 
curvas de lactancia en bovinos Holstein de las 
regiones de Antioquia, Altiplano Cundiboyasense, 
Valle del Cauca, Cauca y Nariño en producción de 
leche es el de Wood, ya que presentó los mayores 
valores de PAIC y PBIC y valores altos de R2. 

Entre las diferentes zonas no se presentaron 
diferencias significativas en ninguna de las 
variables analizadas. Las heredabilidades medias 
y la alta correlación genética encontradas entre 
las varibales ymax y P305 indicaron que es posible 
realizar selección de animales empleando estas 
variables.
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