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Resumen

En este estudio, se investigo el impacto de factores ambientales, edad y tiempo en la produccién lechera de vacas
Holstein en el establo "San José" S.A.C -Viru - La Libertad, durante el periodo de 2017 a 2020. Se evalud el
comportamiento de la curva de lactancia utilizando la curva propuesta por Wood modificada, utilizando 274
producciones quincenales. Se determinaron parametros como el pico de lactancia, produccion maxima,
persistencia lactea y produccion ajustada a 305 dias a partir de los coeficientes B0, B1 y B2. Los resultados
revelaron que un mayor numero de partos se asocio con una produccién maxima y una produccién total estimada
a los 305 dias mas elevadas. Ademas, se observd que, con un mayor numero de partos y dependiendo de la
época de parto, un tiempo mas corto hasta el pico de lactancia se relacion6 con una mayor produccion maxima,
mientras que un tiempo mas largo se asocio con una mayor persistencia. También se encontrd una relacién directa
entre los afios 2017-2020 y las producciones totales ajustadas a 305 dias, donde un mayor pico de lactancia se
asocid con una mayor persistencia lactea, y una produccién maxima elevada en litros se correlacioné con una

mayor produccion total ajustada a los 305 dias.
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Abstract

In this study, we investigated the impact of environmental factors, age, and time on the milk production of Holstein
cows in the "San José" S.A.C -VirG - La Libertad dairy farm during the period from 2017 to 2020. The behavior of

the lactation curve was assessed using the modified Wood curve, based on 274 bi-weekly milk productions.
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Parameters such as peak lactation, maximum production, lactation persistence, and production adjusted to 305
days were determined from coefficients B0, B1, and B2. The results revealed that a higher number of calvings was
associated with higher peak lactation and total production estimated at 305 days. Furthermore, it was observed
that, with an increased number of calvings and depending on the calving season, a shorter time to peak lactation
was linked to higher maximum production, while a longer time was associated with increased lactation persistence.
A direct relationship was also found between the years 2017-2020 and total productions adjusted to 305 days,
where a higher peak lactation was associated with greater lactation persistence, and elevated maximum production

in liters correlated with a higher total production adjusted to 305 days.

Keywords: calving season, Holstein cows, Lactation curve, number of lactations

Introduccion

En la costa, los sistemas intensivos de produccién de leche se ven influenciados por factores ambientales que han
sido sefialados como limitantes (Meléndez y Bartolomé, 2017), impactando el desempefio productivo de las vacas
lecheras (Castillo-Bonilla et al., 2019). La produccién individual de leche puede variar segun la época del afio en
que las vacas paren, influenciada por la produccién y persistencia de la lactacion (Sheen y Riesco, 2002). La curva
de lactancia, que representa la produccion de leche a lo largo del ciclo productivo de la vaca, se compone de
puntos criticos, como el tiempo de produccién méaxima, la produccién del maximo rendimiento y la persistencia
lactea (Zamorano et al., 2018). Esta curva se convierte en una herramienta crucial para entender el
comportamiento fisioldgico de la produccion lactea y evaluar el potencial genético y productivo del ganado,
permitiendo establecer estrategias de manejo y alimentacién adaptadas a las demandas de cada etapa de la curva

(Hernandez y Ponce, 2008).

Adicionalmente, es fundamental considerar que la curva de lactancia puede variar entre diferentes partos, con una
menor aceleracion en la produccién de leche en vacas de primer parto y un aumento gradual a medida que
aumenta el nimero de partos (Vargas et al., 2016). Sin embargo, en el contexto de la costa peruana y
especificamente en el Establo "San José" S.A.C - La Libertad, no se disponen de datos sobre estas variaciones,
lo que resalta la necesidad de realizar investigaciones que exploren las diferencias en la evolucion de las lactancias
entre vacas de distintos partos, asi como aquellas que han parido en diferentes épocas del afio. Este conocimiento
resulta crucial para comprender el comportamiento heterogéneo de la produccién lactea, especialmente

considerando los efectos negativos del medio ambiente sobre la produccién de la vaca lechera.

En términos de modelado, diversos enfoques matematicos, incluido el Modelo de Wood, se han utilizado para
describir la curva de lactancia y estimar la produccion de leche esperada (Gonzalez-Pefia et al., 2011). En sistemas
intensivos de produccién de leche en zonas templadas, el Modelo de Wood destaca por su preferencia estadistica,
simplicidad y mejor ajuste a los datos (Osorio y Segura, 2005). Sin embargo, es esencial examinar posibles

variaciones en la produccién de leche segun el nimero de lactancias en un mismo sistema productivo,
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considerando practicas adecuadas de manejo zootécnico (Cafias et al., 2012). La evaluacién de las curvas de
lactancia en las vacas Holstein del establo "San José" S.A.C - Viru - La Libertad proporcionara un resumen conciso
de los patrones de produccion de leche, permitiendo reconocer la eficiencia de la produccién en el hato lechero. A
través del modelo de Wood estimado, se podra anticipar la produccion futura de leche a partir de los registros, con
el objetivo de mantener un pie de cria ideal y descartar vacas que no cumplen con los estandares de produccién
adecuados. La forma de la curva de lactancia identificada también orientara la necesidad de realizar ajustes en la

alimentacién del ganado.
Materiales y métodos

Se recopilaron los registros de produccidn de leche correspondientes a todas las lactancias de vacas Holstein en
el establo "San José" S.A.C - Virl - La Libertad, abarcando el periodo comprendido entre 2017 y 2020. La muestra
analizada consistié en 274 producciones de leche de lactancias de todas las vacas Holstein de dicho establo
durante el mencionado periodo. Los datos de produccion se obtuvieron de registros individuales tomados

quincenalmente, excluyendo a las vacas con producciones inferiores a 150 dias y superiores a 405 dias.

Este estudio se enmarca en un disefio observacional, retrospectivo, longitudinal, analitico, predictivo y explicativo.
El sistema de crianza empleado en el establo es intensivo, con animales distribuidos en corrales con capacidad
para 20 a 30 individuos, dotados de sombras, comederos y bebederos. La alimentacion consiste en forraje (chala
de maiz) ad libitum, con un suministro de concentrado de 6 a 12 kilogramos diarios, dependiendo del nivel de
produccion, y un aporte adicional de esparragos de 20 kilogramos. El ordefio se lleva a cabo mecanicamente tres

veces al dia.

Se consideraron tres épocas de parto para las vacas en este estudio: el primer periodo abarco a las vacas paridas
de enero a abril, el segundo periodo incluy6 a las vacas paridas de mayo a agosto, y el tercer periodo seleccion6
a las vacas paridas de septiembre a diciembre. Se incluyeron vacas de primer parto, segundo parto y con tres o

mas partos en la muestra.

Para el analisis de los datos de produccion, se emple6 la funcién de Gamma Incompleta propuesta por Wood para
describir la curva de lactancia de cada vaca, expresada como yi=Bobt'e(- B.t ), donde yi representa la produccion
de leche a los 15 dias, Bo es la produccion de leche al inicio de la lactancia, B+ explica la pendiente de la curva, y
B2 explica la desaceleracion en la curva de lactancia, con t representando las quincenas. El pico de lactancia se

estimé mediante la formula thco = P1/82. La produccién méxima se alcanza en Y= o (Bl )" y la

persistencia se calcula mediante s = (5, +1)Lng, -t. Otros coeficientes, como la produccion de leche en el dia 200

y la produccién total estimada a 305 dias, se determinaron a partir de la ecuacion de Wood. El porcentaje de
persistencia (%P) se calculé mediante la formula %P=Y33/Ymax *100. La produccién total de leche a lo largo de

toda la lactancia (Ytotal) se evalu6. Ademas, se utilizo el modelo de integracion gamma incompleta para determinar
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la produccion de leche a 305 dias de lactancia (PL-305) de cada vaca a partir de los coeficientes a, b y ¢ de la

curva tipica.

Resultados y discusiones

Numero de lactaciones

Se evaluaron 274 lactancias de vacas Holstein durante los afios 2017 a 2020, abarcando primeras, segundas y
mas de tres lactancias. En 2017, las vacas con tres 0 mas lactancias mostraron la mayor produccion a los tres
dias (28,98 L, IC al 95% 25 — 33), alcanzando el pico a los 43 dias (36,74 L), con la mejor persistencia lactea en
la primera lactancia, relacionada directamente (r: 0,99; P<0,001) con el nimero de partos. En 2018, las vacas de
segunda lactancia destacaron con la mayor produccion inicial (34,25 L, IC al 95% 28 — 41), llegando al pico en 34
dias (45,96 L). Las de tres o mas lactancias tuvieron la mayor produccion general, con un incremento
estadisticamente diferente (b: 0,174) respecto al segundo grupo ($1: 0,116). En 2019, las vacas con tres 0 mas
lactancias iniciaron con la mayor produccién (23,57 L, IC al 95% 20 — 27) y alcanzaron el pico a los 68 dias (43,46
L), con incrementos similares entre los grupos. La persistencia lactea fue mejor en la primera lactancia. En 2020,
las vacas con tres 0 mas lactancias tuvieron mayores producciones iniciales (30,05 L, IC al 95% 26 — 34) y
alcanzaron el pico méas temprano (73 dias, 50,91 L), seguidas por las de segunda lactancia y luego las de primera
lactancia. Las correlaciones mostraron patrones consistentes, como la relacién directa entre el pico de lactancia y
la persistencia lactea. En resumen, se observaron tendencias consistentes en la produccion y persistencia lactea,

variando segun el nimero de lactancias y afios (Tabla 1).

Tabla 3. Parametros que describen las curvas de lactancia, Pico de lactancia, produccién maxima y persistencia
lactea segun el nimero de lactaciones Periodo 2017 al 2020 en vacas Holstein del establo “San José” S.A.C -Viri
- La Libertad

R Parametros (IC 95%) Pico de Produccion . . Produccién
. N° de o . iy Persistencia .
Afio Lactaciones By B, B, Lact’anma Mfmma (lactea) total aJusFada a
(dias) (litros) 305 dias
Primera 8 2431 0,061 0,0002 303 32,35 9,0 8929
2017  Segunda 13 24,80 0,101 0,0014 72 34,58 7.2 9877
Tresamds 29 28,98 0,086 0,0020 43 36,74 6,7 9692
Primera 21 17,03 0,177 0,0012 147 34,44 79 10012
2018 Segunda 9 3425 0,116 0,0034 34 45,96 6,3 10979
Tresamas 23 2577 0,74 0,0032 54 43,32 6,7 11081
Primera 11 17,02 0,167 0,0007 239 35,95 8,5 10344
2019 Segunda 28 16,61 0,208 10,0019 110 35,87 7,6 10200
Tresamas 23 2357 0,190 0,0028 68 43,46 7,0 11603
Primera 36 19,90 0,176 0,0013 135 39,49 78 11458
2020 Segunda 44 26,66 0,164 0,0020 82 46,57 7.2 13043
Tresamas 29 30,05 0,160 0,00022 73 50,91 7,1 14036
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Los resultados obtenidos corroboran las afirmaciones de investigadores previos, como Lemus-Ramirez et al.
(2008), Castillo-Umafia et al. (2017), Zamorano et al. (2018), y Crisélogo (2020), quienes coinciden en que las
vacas primerizas exhiben un rendimiento de pico de lactancia inferior en comparacién con las multiparas. Este
respaldo se fortalece al considerar las observaciones de Castillo-Bonilla et al. (2019), quienes sefialan que la curva
de lactancia varia tanto dentro como entre diferentes partos. Se observa una menor aceleracion en la produccién
de leche en vacas de primer parto, incrementandose a medida que las vacas avanzan en el nimero de partos.
Ademas, estudios como el de Osorio y Segura (2005) indican que el nimero de partos ejerce un impacto
significativo en la produccion de leche. En este sentido, el coeficiente "a" y el pico de produccién aumentan,
mientras que la persistencia disminuye de la primera a la cuarta lactancia. Este fendmeno se atribuye al hecho de
que las vacas primerizas no han completado su desarrollo corporal, priorizando sus necesidades de mantenimiento

y crecimiento antes que la produccion, lo que resulta en una menor produccion de leche.

A su vez, Alquinga y Guaman (2012) afirman que tanto el pico de produccién como el comportamiento de la curva
de produccion de leche estan influenciados por el nimero de partos. Muir et al. (2004) definen la persistencia como
la capacidad de mantener el nivel de produccién de leche después del pico de lactancia. En este contexto,
proponen que una estrategia para aumentar los rendimientos totales sin incrementar la incidencia de
enfermedades o problemas reproductivos es seleccionar una mayor persistencia de la lactancia junto con la
produccion total. Este enfoque podria implementarse reduciendo los rendimientos maximos estresantes y

manteniendo un alto nivel de produccién después del pico, logrando asi aplanar y extender la curva de lactancia.
Epoca de parto

En el afio 2017, se observa que las vacas que parieron en la tercera época de parto iniciaron con una mayor
produccion (32,47 L, IC 95% 27 — 39) en comparacién con las otras dos épocas. Se establece una correlacién
directa (r: 0,99, P<0,05) entre la época de parto, el inicio de la produccidn y la méxima produccién en litros. En el
2018, la relacion inversamente proporcional (r: -0,99; P<0,05) entre la época de parto y la tendencia de disminucién
de la produccion destaca la superioridad de las vacas de la segunda época de parto, con un pico de lactancia mas
temprano y mayor produccion (45,86 L). La tendencia de incremento es similar en todas las épocas, pero la

persistencia lactea presenta una relacion inversa (r: -0,99; P<0,05) con la tendencia de descenso.

En el 2019, la relacion directa entre la época de parto y la persistencia lactea (r: 0,99; P<0,01) es evidente. Las
producciones iniciales son similares entre grupos, pero el menor decremento en la produccion de leche se observa
en las vacas de la tercera época de parto. La persistencia se relaciona directamente con la méaxima produccion y
el pico de lactancia, destacando un pico mas alto en las vacas de la tercera época (113 dias). En el 2020, la
relacion directa entre la época de parto y la tendencia de descenso (r: 0,99; P<0,01), y la relacién inversa con la
persistencia (r: -0,99; P<0,01) son notables. La produccion total corregida a los 305 dias muestra una relacion
directa con la maxima produccién. Las vacas del primer grupo alcanzan un pico de lactancia a los 121 dias,

evidenciando una mayor persistencia.
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Estos resultados coinciden con estudios previos (Lemus-Ramirez et al., 2008), respaldados por Osorio y Segura
(2005), quienes indicaron que el afio de parto puede influir en los pardmetros de la curva de lactancia debido a

factores de manejo y ambientales confundidos en estudios de este tipo.

Tabla 4. Parametros que describen las curvas de lactancia, pico de lactancia, produccién maxima y persistencia
lactea con la época de parto en el periodo del 2017 al 2020 en vacas Holstein, del establo “San José” S.A.C - Viru
- La Libertad

Epoca Parametros (IC 95%) Pico de i . . Produccion
. o . Produccién Persistencia .
Ano de N By B B, Lactancia Maxima (L) Lictea total ajustada a
Parto (dias) 305 dias
lera 15 23,74 0,089 0,0014 64 31,45 7,1 8929
2017 2da 25 27,31 0,089) 0,0019 47 35,17 6,8 9528
dera 10 32,47 0,068 0,0013 52 39,64 7,1 11197
lera 14 17,58 0,179 0,0016 112 34,22 7,6 9831
2018 2da 25 2878 0,156 0,0029 54 45,86 6,8 11897
dera 14 23,10 0,132 0,0017 78 35,94 7.2 10162
1era 23 1996 0,173 0,0024 72 35,11 8,5 9583
2019 2da 24 1827 0,211 0,0024 88 38,10 7,6 10542
dera 15 19,77 0,192 0,0017 113 40,43 7,0 11576
1era 41 2534 0,157 0,0013 121 45,94 78 13344
2020 2da 51 23,73 0,201 10,0024 84 47,25 7,2 13036
dera 17 2433 0,211 0,0035 60 46,79 7,1 11931

Diferentes anos

En las comparaciones entre las producciones de los afios 2017, 2018, 2019 y 2020 (Tabla 3), se observa que las
menores producciones iniciales se registraron en 2019 (19,31 L, IC 95% 17 — 22) en comparacién con los otros
afios, pero esta diferencia no muestra una relacion directa con los parametros estudiados. El valor mas bajo en el
parametro B+ se registro en las vacas del afio 2017 (0,082, IC 95% 0,05 - 0,11), mientras que los valores mas
bajos de persistencia (B2) se observaron en los afios 2017 (0,0016, IC 95% 0,0013 - 0,0019) y 2020 (0,0018, IC
95% 0,0015 — 0,0021) en comparacion con los afios 2018 y 2019. Las vacas del 2017 alcanzaron el pico de
lactancia en 51 dias con un méaximo de 34,82 L, seguidas por 2018 (65 dias, 38,96 L), 2020 (93 dias, 45,50 L) y
finalmente 2019 (95 dias, 38.08 L). El pico de lactancia muestra una relacién directamente proporcional (r: 0,99,
P<0,01) con la persistencia lactea, y la produccion méaxima se relaciona directamente con la produccién total
ajustada a los 305 dias (r: 0,99, P<0,01).

Estos resultados encuentran respaldo en lo manifestado por Uribe (2006), quien destaca el avance productivo en
el ganado bovino especializado en lecheria en los Ultimos afios, atribuyéndolo al mejoramiento genético vy las

condiciones ambientales en las que se desarrollan los animales.
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Tabla 5. Parametros que describen las curvas de lactancia de los diferentes afios del periodo del 2017 al 2020 en

vacas Holstein, del establo “San José” S.A.C -Viru - La Libertad

Parametros (IC 95%) Pico de . . . Produccion total
. o . Produccion Persistencia .

Afio N B B B Lactancia Méxima (L) Lactea ajustada a 305

0 ! 2 (dias) dias
2017 50 27,42 0,082 0,0016 64 31,45 71 9691
2018 53 24,64 0,144 10,0022 112 34,22 7,6 10957
2019 62 19,31 0,291 0,002 72 35,11 8,5 10733
2020 109 2522 0,167 0,0018 121 45,94 7.8 12908

Conclusiones

En este estudio, se ha establecido una conexion directa entre la cantidad de partos y un incremento en la
produccion méxima de leche en litros, reflejandose en un aumento en la produccion individual estimada a los 305
dias. Al explorar la relacion entre el numero de partos y la época de parto, se evidencia que una presentacion
temprana del pico de lactancia se asocia con una produccién maxima mas elevada, mientras que un periodo mas
largo hasta el pico de lactancia conlleva a una mayor persistencia lactea. Ademas, se observa una tendencia
donde el aumento en la produccién maxima se asocia con una disminucion en la persistencia lactea, pero se

traduce en un incremento en la produccion total ajustada a los 305 dias.

En relacion con el numero de partos y la época de parto, se concluye que una mayor produccién al inicio de la
lactancia se vincula con una produccién méaxima mas elevada. Ademas, un incremento pronunciado en la curva
de lactancia esta asociado con una disminucion mas gradual. En términos de las producciones totales ajustadas
a los 305 dias, se destaca una relacién directa entre los afios 2017 y 2020, indicando que un pico de lactancia
mas alto se relaciona con una persistencia lactea mas marcada y, cuando la produccién méxima en litros es

significativa, se registra una mayor produccion total ajustada a los 305 dias.
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