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ABSTRACT

The objective of the present work was to test a new mathematical expression destined to improve
the interpretation of somatic cell counts and milk production levels. A multiple model of the
lactation curve it was compared to the classical Wood model separately for each of the cell ranges
(RC). A refined data base was used taken from a control system of five dairy herds, which
represented a total of 1200 Holstein-Friesian dairy cows. The milk production curve was adjusted,
separately for adult cows (AC) and first lactation cows (FLC), via the equation y(t) =atb et The
multiple model proposed was based in the previous equation incorporating the variable RC in the
form of y(t, RC) = a tb e-ct+dRC+fRCZ \hore y(t, RC) = milk production in the t* week for an AC
or FLC with a cell range RC. The goodness of fit for individual models varied between 0.36 and
0.74 for FL.C and 0.77 and 0.93 for AC. The multiple model with coefficients of determination of
0.59 and 0.89, for AC and FLC respectively, was found simpler and applicable. With respect to total
estimated milk production, this multiple model permitted the inference that in both animal groups
the difference between the lowest and the highest range is in the order of 25-28%. It was concluded
that the multiple model proposed, seems to be simpler to understand and apply than the traditional
Wood model.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue probar una nueva expresién matematica destinada a mejorar la
interpretacion de los recuentos de células sométicas y niveles de produccion de leche. Un modelo
multiple de curva de lactancia se compar6 con el modelo clasico de Wood, separadamente para cada
uno de los rangos celulares (RC). Se trabajé con una base de datos depurada proveniente del control
sistematico de cinco rebafios lecheros que representan una masa de 1.200 vacas Holstein Friesian.
Se ajusté una curva de produccién de leche, separadamente para vaquillas y vacas, mediante la
expresién y(t) = a t* e t. El modelo miltiple propuesto estuvo basado en la ecuacién anterior,
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incorporando la variable RC en la forma y(t, RC) = a tb et dRC +fRC? ] grado de ajuste para los
modelos individuales vari6 entre 0,36 y 0,74 en vaquillas, y 0,77 y 0,93 en vacas. El modelo
miltiple, con coeficientes de determinacién de 0,59 y 0,89 en vaquillas y vacas, respectivamente,
resulté mas simple y aplicable. Respecto a la produccién total estimada, el modelo multiple
permitio inferir que en ambos tipos de animales la diferencia entre el rango més bajo y el rango més
alto es del orden del 25-28%. Se concluyé que ¢l modelo miltiple propuesto parece ser de mas
simple comprensién y aplicabilidad que el modelo tradicional de Wood.

Palabras clave: modelo matematico, células somaticas, produccion lactea, mastitis.

INTRODUCCION

Las curvas de produccion de leche en vacas han
sido ampliamente estudiadas, especialmente a
partir de los modelos propuestos por Wood
(1967, 1969 y 1980) y variantes sugeridas por
Goodall (1986) y Lucey y Rowland (1984),
entre otros, los que introdujeron el problema del
impacto del nivel de mastitis subclinica sobre la
produccién. Mas recientemente, Pereyra (1997)
hizo una amplia revisién de los modelos exis-
tentes, destacando aquellos que permiten predecir
la produccién acumulada a lo largo de una lac-
tancia. Otros autores (Schukken et al., 1992;
Harmon, 1994; Barkema et al., 1998) han desa-
rrollado metodologias para modelar el efecto de
lamastitis en la produccién lacteay han propues-
to normas de manejo para aminorar su impacto.

En el presente trabajo se propone un modelo de
curvaderivado dela funcién gamma incompleta
que considera, conjuntamente con el efecto tiem-
po, lacondicién sanitaria de la glandula mamaria
expresada como recuento de células sométicas,
ajustada al criterio de 10 rangos segin el DHIA
(Dairy Herd Improvement Association, 1986).
Este modelo se designa con el nombre de modelo
multiple.

Elnuevo modelo puede ser usado en cooperativas
lecheras y organizaciones de control lechero,
zonal y localmente, con la finalidad de generar
puntos de referencia que permitan estimar y
juzgarlaproduccién de leche aun tiempo y nivel
de células dado. Lainformacion resultante puede

ser de utilidad en modelos de simulacién con
caracter productivo y econémico.

El principal objetivo del presente trabajo es ge-
nerarunanueva herramienta que permita el ana-
lisis de la informacién de los controles lecheros;
con dicho fin se aplicaron, a un mismo conjunto
de datos, el modelo multiple de curvade lactancia
propuesto y el modelo clasico de Wood (1967),
separadamente para cada uno de los rangos de
recuentos de células somaticas establecidos por
el DHIA.

MATERIALES Y METODOS

El control sistematico de cinco rebafios lecheros
pertenecientes al Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) que representan una masa
de 1.200 vacas de raza Holstein Friesian de la
zona Central y Centro-Sur de Chile, realizado
con periodicidad mensual durante dos afios con-
secutivos, constituye la base de informaciones
sobre la cual se realizaron los analisis.

La informacién recogida en cada oportunidad
fue la siguiente: dias de lactancia medida desde
el altimo parto; produccién de leche determinada
a través de la lectura directa del recipiente gra-
duado; recuento de células sométicas establecido
en una muestra compuesta proveniente de los
cuatro cuartos de cada vacay obtenido del reci-
piente graduado durante las ordefias correspon-
dientes al dia de control de produccién. La medi-
cidn se realiz6 mediante un contador celular elec-
tronico (Fossomatic 90, Foss Electric, Dinamarca).
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Rangos celulares

Conel objetivo de usar lanomenclatura interna-
cional se agruparon los recuentos de células
sométicas (RCS) en 10 rangos celulares (RC) de
acuerdo a la expresién propuesta por Ali y
Shook (1980):

RC = Entero (3 + log, (RCS/100 000))
Curvas de lactancia por rangos celulares

Para cada uno de los RC considerados se ajusté
unacurvade produccién de leche, separadamente
paravaquillas y vacas, de acuerdo al modelo de
Wood (1967):

y(t)y =atbect

donde y(t) = produccién de leche parala semana
tdelactancia; t =semana de lactancia (se utilizé
estaunidad de medida de acuerdo alo propuesto
por Wood (1967), Lucey y Rowland (1984) y
Goodall (1986)); e = base de los logaritmos na-
turales; y a, b y ¢ = parametros que definen la
curva.

A partir de esta expresion se calculé el dia de
méixima produccion, produccién maxima, pro-
duccion al dia 305 de lactancia, y produccién
total integrando el area bajo lacurva. Adicional-
mente se determind el indice de declinacion de la
curva usando el método propuesto por Pedraza
yRodriguez (1988). Este indice permite expresar
la disminucién que se produce en el volumen o
peso de la leche durante la lactancia por unidad
de tiempo.

Se hicieron comparaciones entre las curvas de va-
quillas y vacas, respecto de la produccion total
y cadaunodelos pardmetros (a, by c) queladeter-
minan, usando laprueba estadistica “t” de Student.

Curva miiltiple de produccién de leche

Dado que el método anterior significauna curva
distinta para cada nivel de rango celular, obli-

gando entonces a estimar y usar 10 curvas dife-
rentes con sus respectivos parametros, tanto
para vaquillas como para vacas, se propuso un
nuevo modelo con el objetivode integrar, en una
sola ecuacidn, las variables tiempo t y RC. La
consideracién conceptual del modelo esta basada
en mantener la forma clasica de la curva de lac-
tancia (ecuacién de Wood) ponderada por un
efecto cuadratico de la variable RC (exp(d RC +
f RC?)) de modo que resulte suficientemente
flexible al efecto del RC.

A partir de estas premisas, el nuevo modelo que
se denominara modelo miltiple, en el sentido de
usar mas de una variable independiente: t y RC,
toma [a forma:

y(t, RC) = a tb gct gdRC+ fRCZ;

donde y(t, RC) = produccién de leche para la
semana t de una vaca o vaquilla con rango
celular RC; t=semanade lactancia; RC =rango
celular; RC? = rango celular al cuadrado; a, b,
¢, d y f = parametros que definen la curva; y e =
base de logaritmos naturales.

Una vez determinada la funcién y(t, RC) se
calcul6 con ella el dia de maxima produccion,
produccién maxima, produccién al dia 305 de
lactancia y produccién total integrando el 4rea
bajo la curva. Adicionalmente, se determind el
indice de declinacién de acuerdo al método pro-
puesto por Pedraza y Rodriguez (1988).

Se hicieron comparaciones entre las curvas de
vacas y vaquillas respecto de la produccién total
y cada uno de los pardmetros que las determinan,
usando la prueba “t” de Student.

RESULTADOS Y DISCUSION

Curvas individuales de produccion de leche
por RC

En los Cuadros 1 y 2 se presentan las curvas de
produccion de leche de vaquillas y vacas, respec-
tivamente, paracadauno de los rangos celulares.
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Cuadro 1. Curvas de produccion de leche en vaquillas segiin modelo de Wood separadas por rangos
celulares (RC)

Table 1. Heifer milk production curves according to Wood equation separated according cell ranges (RC)

RC Parametros R2 Produc- Proporcion Diade Produccién fIndice  Niimero

cion  respectoal  prod. maxima  dedecli- de obser-

a b c total rango0  maxima nacién  vaciones

0 18,57 0,230 0,0200 0,59* 7.007a 1000 81 25,9 28,5 1.161
1 20,37 0,181 0,0178 0,63*  7.021a 100,2 71 25,9 28,2 1.380
2 20,55 0,144 0,0146 0,57 6.838Db 97,6 69 24,7 243 1.653
3 19,69 0,161 0,0174 0,74*  6.473 b 92,4 65 24,0 29,4 1.612
4 17,29 0,197 00156 0,55 6.537b 93,3 88 23,4 21,2 1.307
5 15,10 0,319 0,0278 0,62*  6.197 ¢ 88,4 80 23,9 37,3 913
6 17,63 0,193  0,0191 0,53* 6.113 ¢ 87,2 71 22,7 30,0 533
7 19,05 0,175 0,0216 0,58*  5.963 ¢ 85,1 57 23,1 37,6 289
8 1556 0,305 0,0324 0,36*  5.584d 79,7 66 22,7 47,2 146
9 12,74 0,267 0,0210 0,06 ns 5.223 e 74,5 89 19,2 273 65

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas al 5% segtin la prueba t de Student.
Regresién lineal de produccién total (PT) sobre RC: PT = 7.166 - 193 (15) RC. R2 = 0,96*

(En paréntesis error estandar del coeficiente de regresion).

*Significativo al 5%; ns = no significativo.

Cuadro 2. Curvas de produccién de leche en vacas segiin modelo de Wood separadas por rangos celu-
lares (RC)

Table 2. Dairy cow milk production curves according to Wood equation separated by cell ranges (RC)

RC Parametros R2 Produc- Proporcion Diade Produccion Indice Nimero

cion  respectoal  prod. maxima  dedecli- deobser-

a b c total rango0  maxima nacién  vaciones

0 24,98 0,219 0,0288 0,88* 7.618a 1000 53 31,3 48,0 1.266
1 24,70 0,211t 0,0275 0,90* 7.565a 99,3 54 30,7 46,2 1.571
2 23,52 0,207 0,0272  0,91* 7.169b 94,1 53 29,1 46,0 2.234
3 24,26 0,156 ~ 0,0227 0,93* 7.047b 92,5 48 28,0 42,0 2.460
4 23,10 0,184 00,0256 0,90* 6.8300b 89,7 50 27,6 45,1 2.271
5 22,94 0,186  0,0267 0,92% 6.670 ¢ 87,6 49 273 47,1 2.009
6 22,58 0,174 0,0270 0,93* 6.317¢c 82,9 45 26,2 48,8 1.645
7 23,34 0,157  0,0260 0,92* 6.362¢ 83,5 42 26,5 48,6 1.194
8 17,14 0,303  0,0370 0,77 5.583d 73,3 57 23,9 55,2 721
9 18,43 0,342 0,0470 0,81* 5.501d 72,2 51 25,8 66,5 411

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas al 5% segtn la prueba t de Student.
Regresion lineal de produccidn total (PT) sobre RC: PT = 7.738 - 238 (17) RC. R =0,96

(En paréntesis error estandar del coeficiente de regresién).

*Significativo al 5%.
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El grado de ajuste de estas curvas, medido como
coeficiente de determinacién (R2), fue més alto
envacas que en vaquillas. En las primeras, todos
los valores estuvieron sobre 0,77 mientras en
vaquillas los valores de R2 estuvieron sobre 0,53
hastael séptimo rango y cayeron ostensiblemente
enlos rangos 8 y 9. Es posible que el escaso nd-
mero de observaciones disponibles para los RC
més altos sea la principal causa de este hecho, lo
que se corroboraen el caso particular del modelo
para vaquillas en el rango 9, que resulté total-
mente inadecuado, no pudiéndose dar ninguna
interpretacién a sus parametros.

La produccién total estimada (PT) con estas
curvas mostré un comportamiento muy cohe-
rente, disminuyendo sisteméticamente a medida
que aumenta el RC. Asi, hasta el cuarto rango la
produccion total disminuyé alrededor de 10% en
ambos grupos con respecto a la produccién de
un animal sano. A partir de ese nivel de RC, la
disminucién se acentud llegando a valores limites
de 25,5 y 27,8% en los rangos mas altos. Las
regresiones lineales efectuadas sobre la PT en
funcién del RC mostraron una pérdida de 193 L
(£ 15) en vaquillas y 328 L ( 17) en vacas por
cadaunidad de aumento del RC. Estos resultados
coincidieron con las severas pérdidas detectadas
en otros trabajos (Salsberg et al., 1984; Youl y
Nicholls, 1987; Miller et al., 1993; Deluyker et
al., 1993).

Curvas miltiples de produccion de leche

El Cuadro 3 muestra los parametros obtenidos
al ajustar los datos al modelo mdltiple de pro-
duccién de leche, modelo que considera como
variables tanto la semana de produccién como el
RC correspondiente. Se advierte, con respecto
al primer modelo, en primer lugar una gran sim-
plificacién en el ndmero de parametros, los
cuales pasaron de 30 a 5. Los coeficientes de
determinacién obtenidos se sittian ligeramente
sobre el promedio del conjunto de los coeficientes
delos modelos individuales, conun valor mediano
para vaquillas y alto para vacas.

Cuadro 3. Parametros del modelo miltiple de la
curva de produccion de lechey = atb ete 9%C
+1RC para vaquillas y vacas

Table 3. Parameters of milk production curve

multiple model for heifers and cows y = a t*
e¢t @ dRC+1RC2

Parametros Vaquillas Vacas
a 20,03000 a 25,82000 b
b 0,19500 a 0,19500 a
c 0,01850 a 0,02730 b
d -0,01600 a -0,01660 a
f -0,00170 a -0,00220 b
R? 0,59* 0,89%*

Nimero de

observaciones 9.059 15.782

Letras diferentes en cada fila indican diferencias
significativas al 5% segln la prueba t de Student.
*significativo al 5%.

y = produccién de leche.

t = semana de lactancia.

RC = rango de células somaéticas.

a; b; c; d, f = pardmetros.

R2 = coeficiente de determinacién.

Respecto alos parametros que definen la curva,
vacas y vaquillas difirieron claramente en el
valor de a, es decir en la media general de la
curva, que resulté 5,8 L superior en vacas. En
cambio, no difirieron en el pardmetro b que
representala curvaturadela funcién a través del
tiempo, mientras el valor de ¢ resulté significati-
vamente mayor en vacas. Esto produce un para-
lelismo sistematico, favorable a estas Gltimas,
en gran parte de la curva de produccién, parale-
lismo que se anula hacia el dltimo tercio del
periodo de lactancia debido a la influencia final
del menor valor de c en vaquillas, que induce una
persistencia mayor de éstas (Shanks eral., 1981).
Los parametros d y f modelan el efecto del RC,
y en estos coeficientes, vaquillas y vacas difi-
rieron claramente en el segundo (f), pero no en
el primero (d). Como resultado de ello, las vacas
ven mas afectada su produccién a niveles altos
de RC que las vaquillas, lo que resulta perfec-
tamente consistente con larealidad delos datos.
En términos globales, las regresiones lineales
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efectuadas sobre las PT en funcién de RC mos-
traron una pérdida de 195 L (£ 7) en vaquillas y
162 L (* 59) en vacas por cada unidad de
aumento del RC. Estos resultados coinciden con
las severas pérdidas detectadas por otros autores.

La evaluacién numérica del modelo miltiple y
su representacion grafica aparecen en los Cua-
dros 4y 5 y en las Figuras 1 y 2. Respecto ala
produccién total estimada, fue posible advertir
una clara disminucién a medida que el nivel de
RC aumenta. En vaquillas ladiferenciaempieza
a ser significativa a partir del rango 2 de RC, y
en vacas a partir del rango 3. En ambos tipos de
animales la diferencia entre el rango mas bajoy
el rango mas alto resulté cercana al 25-28%.

Cabe destacar que, a diferencia del primer modelo
(curvas individuales por nivel de RC) algunos
de los indices derivados de la curva de lactancia
resultan constantes, por ejemplo la semana (y el
dia) de maxima produccién y el indice de decli-
nacion. Esto contrasta con la variabilidad que se
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produce enlos mismos indices cuando se estiman
las curvas separadamente. Sin embargo, este
Unico valor obtenido no difiere sustancialmente
de la serie de valores logrados con los modelos
individuales. Asi, por ejemplo, en vaquillas se
estimd que la produccién maxima ocurre el dia
74, mientras en los modelos individuales oscild
entre los dias 57 y 88. Asimismo el indice de
declinacidn result6 ser 28,4 comparado con el
rango 21,2 a 47,2 dado por los modelos indivi-
duales. En vacas el dia estimado de produccién
maxima fue el dia 50 (contra 42 a 57) y el indice
de declinacidon 47,4 (versus 42,0 a 66,5). Esta
propiedad del modelo multiple resulta descable,
ya que un sélo valor del indice resulta de mejor
comprensién y al mismo tiempo més confiable,
por estar sustentado por un mayor nimero de
observaciones.

Un analisis de la consistencia y disparidad entre
ambos modelos se aprecia en el Cuadro 6, donde
las diferencias porcentuales entre producciones
totales son muy pequefias especialmente en vacas,

Cuadro 4. Modelo miiltiple de curva de produccion de leche para vaquillas. Evaluaciéon por rangos de

células somaticas (RC)

Table 4. Multiple model of milk pi‘oduction curve for heifers. Evaluation by ranges of somatic cells

(RC)
RC Produccion Proporcion Dia de Produccién Indice
total respecto al produccion maxima de
rango 0 maxima declinacién
0 7.074 a 100,0 74 26,1 28,4
1 6.950 a 98,2 74 25,6 28,4
2 6.805 b 96,2 74 25,1 28,4
3 6.640 be 93,9 74 24,5 28,4
4 6.457 ¢ 91,3 74 23,8 28.4
5 6.258 cd 88,5 74 23,1 28,4
6 6.045 e 85,5 74 22,3 28,4
7 5.819e 82,3 74 21,5 28,4
8 5.582 f 78,9 74 20,6 28,4
9 5.337f 75,4 74 19,7 28,4

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas al 5% segiin la prueba t de Student.

Regresion lineal de produccién total (PT) sobre RC: PT =7.173 - 195 (7) RC.
(En paréntesis error estandar del coeficiente de regresion).

*Significativo al 5%.

R? = 0,99%
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Cuadro 5. Modelo miltiple de curva de produccion de leche para vacas. Evaluacién por rangos de
células somaticas (RC)
Table 5. Multiple model of milk production curve for cows. Evaluation by ranges of somatic cells (RC)

RC Produccion Proporcion Dia de Produccién Indice
total respecto al produccion maxima de
rango 0 maxima declinacion
0 7.602 a 100,0 50 31,2 47,4
1 7.460 a 98,1 50 30,6 47,4
2 7.289 a 95,9 50 29,9 47,4
3 7.091 b 93,3 50 29,1 47,4
4 6.867 b 90,3 50 28,2 47,4
5 6.622 ¢ 87,1 50 27,2 47,4
6 6.357 cd 83,6 50 26,1 47,4
7 6.076 d 79,9 50 24,9 47,4
8 5.782 d 76,1 50 23,7 47,4
9 5478 e 72,1 50 22,5 47,4

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas al 5% segin la prueba t de Student.
Regresion lineal de produccién total (PT) sobre RC: PT = 7.573 - 162 (59) RC. R2 = 0,70*,

(En paréntesis error estandar del coeficiente de regresion).

*Significativo al 5%.
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Figura 1. Curva miltiple de produccién de leche en vaquillas.
Figure 1. Multiple milk production curve in first lactation cows.
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Figura 2. Curva miltiple de produccion de leche en vacas.
Figure 2. Multiple milk production curve in adult cows.

Cuadro 6. Consistencia y disparidad de producciones totales de leche entre los meodelos individuales y
el modelo miltiple

Table 6. Consistency and disparity of total milk production between the individual model and the
multiple model

RC _ Vagquillas Vacas
Funcién Funcién Diferencia Funcién Funcién Diferencia
individual miltiple porcentual  individual miiltiple porcentual
0 7.007 7.074 1,0 7.618 7.602 -0,2
1 7.021 6.950 -1,0 7.565 7.460 -1,4
2 6.838 6.805 -0,5 7.169 7.289 1,7
3 6.473 6.640 2,6 7.047 7.091 0,6
4 6.537 6.457 -1,2 6.830 6.867 0,5
5 6.197 6.258 1,0 6.670 6.622 -0,7
6 6.113 6.045 -1,1 6.317 6.357 0,6
7 5.963 5.819 -2,4 6.362 6.076 -4,5
8 5.584 5.582 -0,0 5.583 5.782 3,6
9 5.223 5.337 2,2 5.501 5.478 -0,4
Promedios
(excluyendo RC=9) -0,2 0,0

RC: rango de células somaticas.
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con promedios entre -0,1 y 0,1%. Las discre-
pancias mas extremas se observan en el rango 3
en vaquillas (3,2%) y en el rango 7 en vacas
(4,5%), mientras en los rangos mas altos (8 y 9)
ambas estimaciones son muy similares aunque
no son rigurosamente comparables por el bajo
nimero de datos que las sustentan, como se
indic6 anteriormente.

Las Figuras 1 y 2 permiten ver claramente la
superficie de respuesta que geométricamente
representa el modelo miltiple. Se advierte, en
todos los casos, una primera tendencia en el
tiempo que sigue muy bien la forma del modelo
de Wood, con un ascenso inicial, un valor maximo
y una lenta declinacién hacia el final de la lac-
tancia. Paralelamente a esta tendencia se puede
apreciar una gradiente parabdlica de disminucion
desde el rango 0 al rango 9. La magnitud de esta

gradiente estd muy asociada a los pardmetros d
y f del modelo.

CONCLUSIONES

El modelo miltiple dela curvade produccién de
leche propuesto, que considera simultidneamente
la dindmica del tiempo y los rangos de células
somaticas como un indicador del nivel sanitario
de la glandula mamaria, resulta de mas simple
comprensién que el modelo tradicional de Wood
aplicado separadamente para cada rango de
mastitis.

El modelo miltiple presenta un grado de ajuste
ligeramente mayor qué los modelos tradicionales
y una facilidad de aplicacién notoriamente
superior.
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