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RESUMEN. El objetivo del estudio fue analizar la produccién de leche y las caracteristicas de la curva de lactacién de
grupos genéticos ovinos. Se analizaron 863 registros semanales de produccién de 70 lactaciones de seis grupos genéti-
cos: East Friesian (EF), Criollo (Cr), EF  Cr 1 (EF50Cr50), EF 2 Cr 1 (EF75Cr25), Suffolk 3 Cr 3 (Suffolk50Cr50),
y Corriedale (C). Se utilizé la funcién de Wood (WD) para estimar la produccién lactea total observada (PLT®%%) y
estimada a los 180 d (PLT!®°), pico de lactacién (PL), tiempo al pico de lactacién (tPL) y persistencia (Per). El grupo
genético influyé de forma significativa (p < 0.05) sobre la PLT%*, PLT'8 PL y parametro b del modelo de WD, con
valores superiores en las ovejas EF50Cr50. Las diferencias en el desempefio productivo con el grupo genético pueden
estar asociadas con la capacidad de adaptacién de las ovejas EF a las condiciones climaticas locales.
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ABSTRACT. The objective of the study was to analyze the milk production and characteristics of the lactation
curve of ovine genetic groups. We analyzed 863 weekly production records of 70 lactations of six genetic groups:
East Friesian (EF), Criollo (Cr), EF 1 Cr 1 (EF50Cr50), EF 2 Cr 1 (EF75Cr25), Suffolk 1 Cr 1 (Suffolk50Cr50),
and Corriedale (C). Wood's function (WD) was used to estimate the total observed milk production (TMP®°**) and
estimated at 180 d (TMP!8%), lactation peak (LP), time to lactation peak (tLP) and persistence (Per). The genetic
group had a significant influence (p < 0.05) on tTMP°%*, TMP89 LP and parameter b of the WD model, with higher
values in the EF50Cr50 sheep. The differences in productive performance with the genetic group may be associated
with the adaptability of EF sheep to local climatic conditions.
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INTRODUCCION duccién de leche en comparacién con los paises de

Europa y Asia (Haenlein y Werndorff 2006). La

La produccién de leche de oveja es una ac-
tividad pecuaria econémicamente importante en los
paises del Mediterraneo y su utilizacién esta princi-
palmente enfocada en la elaboracién de quesos. En
los paises de América Latina, principalmente en la
region central y norte del continente, no existe un
desarrollo de la ovinocultura especializada en la pro-
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viabilidad de una empresa lechera ovina es posi-
ble cuando se manejan grupos genéticos con un
potencial en la produccién de leche (Fuerst-Waltl
y Baumung 2009). En este sentido, en afios re-
cientes se han introducido a México razas como East
Friesian, Lacaune y Awassi para establecer unidades
especializadas en la produccién de leche de oveja
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(Angeles-Hernandez et al. 2014a).

El ajuste de la curva de lactancia a través
de la utilizacién de modelos matematicos es una
herramienta metodolégica dtil para el analisis de los
factores que afectan el proceso de produccién lactea
en rumiantes (Macciotta et al. 2011). El modelo
desarrollado por Wood (1967) es la funcién mas uti-
lizada para el ajuste de curvas de lactacién en ovinos
(Portolano et al. 1996, Dag et al. 2005, Angeles—
Hernandez et al. 2014b), bovinos (Wood 1967,
Wood 1968) y caprinos (Tufarelli et al. 2009). Los
parametros del modelo de WD permiten describir las
principales caracteristicas de la curva de lactacién
como la produccién lactea total, el pico de lactacion,
tiempo al pico de lactacién y persistencia (Por-
tolano et al. 1996). Por lo anterior, el objetivo
del estudio fue analizar la produccién de leche y las
caracteristicas de la curva de lactacién de diferentes
grupos genéticos con la funciéon Gamma Incompleta
propuesta por Wood.

MATERIALES Y METODOS

La informacién de los registros de lactaciones
utilizadas en este estudio se obtuvieron de una
unidad de produccién especializada en leche ovina
ubicada en Ixtapaluca, Estado de México, a 19° 21’
09" LN y 98° 40’ 11" LO, con altitud de 3 000 msnm
(INEGI 2016), la temperatura media anual es de 16
°Cy la precipitacién anual de 632 mm (SMN 2016).

Las ovejas en lactacidn se alimentaron con 1.2
kg de materia seca de una racién totalmente mez-
clada la cual contenia: 28% de sorgo en grano, 17%
maiz en grano, 12% de pasta de soya, 10% semilla
de algodén, 9% pasta de canola, 8% de heno de
avena, 5% salvado de trigo, 4.9% optimizador de
energia, 3.5% pre mezcla mineral, 1.6% carbonato
de calcio, 0.5% sal comin y 0.5% grasa protegida.

Las ovejas se ordefiaron de forma mecanica
del dia cuatro al 60 post-parto una vez al dia,
periodo en cual los corderos se amamantaron de
forma parcial por sus madres durante el dia y se
separaron de ella durante la noche para ordefiarlas
a las 8:00 mafiana. El destete se realizé al dia 61,
cuando los corderos se alimentaban con alimento

www.ujat.mz/era

328

Angeles-Herndndez et al.
Curvas de lactancia en ovinos
Ecosist. Recur. Agropec.
5(14):327-383,2018

iniciador y mostraban un peso adecuado para sepa-
rarlos de sus madres, momento en el cual las ordefias
se realizaron dos veces al dia (08:00 y 18:00 h). El
registro individual de produccidn lactea se realizé
cada semana con un medidor tipo Waikato® (sis-
tema de ordefio Waikato), obteniéndose datos de la
lactacién total.

En total se analizaron 863 registros de pro-
duccién lactea semanal; las lactaciones utilizadas
provienen de ovejas que parieron entre enero de
2008 y febrero de 2011. Para que las lacta-
ciones se tomaran en cuenta para el analisis de-
bieron contar con la siguiente informacién: a)
datos de identificacién de la oveja (nimero de
identificacion, edad, grupo genético); b) fecha de
parto; c) registros semanales de produccién de
leche; y d) primer registro de produccién den-
tro de los primeros 45 d post-parto (Ruiz et al.
2000). Estos registros provienen de 13 lactaciones
de nueve ovejas criollas (Cr), 12 lactaciones de
12 ovejas East Friesian (EF), seis lactaciones de

seis ovejas 5 East Friesian x % criolla (EF50Cr50);

16 lactaciones de 12 ovejas % East Friesian x i
criolla (EF75Cr25); 15 lactaciones de 13 ovejas
% Suffolk x £ criolla (Suffolk50Cr50), y 8 lacta-
ciones de 7 ovejas Corriedale (C); el grupo genético
criollo se define como animales que fenotipicamente
manifiestan caracteristicas heterogéneas de la raza
Suffolk (Garza 1998, Ulloa-Arvizu et al. 2009).

El rendimiento total de leche observado por
lactaciones se calculé con el método del dia cen-
trado o Fleischmann (Ruiz et al. 2000): PLT?
= (p1* d1) + (D (BHEEL) s dig1) + (prga * 7).
Dénde: PLT es la produccién lactea total en litros
(PLT?%), p; es la produccién lactea en el primer
registro, dy es el intervalo en dias entre el parto y el
primer registro de produccién, p;+1 es la produccidn
lactea en el i-ésimo registro de produccién; d; 1 es
el intervalo entre el i-ésimo y el i-ésimo + 1 registro
de lactacién (i+1) (i = 1, ..., k) y 7 establece el
nimero de dias entre el Gltimo registro de lactacién
y el secado de la oveja.

Para el ajuste de las curvas de lactacién se uti-
lizé la funcién Gamma Incompleta (WD) de Wood
(1967):
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Tabla 1. Efecto del grupo genético ovino sobre la produccién lactea total observada (PLT®%) y ajustada a
los 180 post-parto (PLT18%) y parametros del modelo de Wood.

Grupo genético PLT®®s(L) PLT'89(L) tPL(dias) PL(L) Per a B ¢

Criollo(Cr) 17.6° 25.6° 34 0.42° 49 0254 0.441° 0.036
East Friesian (EF) 32,50 36.4° 46 0.90® 53 0272 0.689%® 0.039
EF50Cr50 119.0@ 104.0@ 61 1.132 6.2  0.331 1.125%® 0.057
EF75Cr25 41.2b 43.5P 46 0.579b 5.2 0.388  0.270°  0.019
Corriedale 15.50 27.6° 31 0.32b 4.9 0.223  0.191>  0.029
Suffolk50Cr50 45.9ab 41.9° 36 0.74ab 7.2 0.441  2.719¢ 0.134
EEM 13.98 11.54 9.6 0.148 0.87 0.101 0.483  0.036
Valor de P 0.001 0.002 0.357 0.001 0226 0.356 0.001  0.201

a,b,¢ Diferentes literales en la misma columna muestran diferencias significativas (p < 0.05); tPL; tiempo
al pico de lactancia; PL: pico de lactancia Per: persistencia; EEM: error estandar de la media.

Y = at? e=“*. Dénde: Y es la produccién de leche
al tiempo t (dias); a, b y ¢ son los parametros
que describen la curva de lactacion. El parametro
a es la produccidn al inicio de la lactacién, by ¢
son los parametros que describen la fase ascendente
y descendente antes y después del pico de lactan-
cia, respectivamente. Los parametros del modelo
de Wood se emplearon para calcular las principales
caracteristicas de la curva de lactacién, con las fér-
mulas descritas en el articulo original (Wood, 1967):
Pico de lactacién (PL):
PL = a(b/c)be®
Tiempo al pico de lactacién (tPL):
tPL:b/c

Persistencia (Per)

Per = —(b+1)in(c)

La estimacién de los parametros del modelo
de Wood se llevé a cabo con el proceso iterativo de
regresion no lineal con la estrategia computacional
Marquardt. La produccién lactea se estandarizé a
180 d (PLT!89) para los diferentes grupos genéticos
con los parametros del modelo de WD. También se
calcularon los coeficientes de correlaciéon de Pear-
son (r) entre PL, tPL, Pery PLT180,  El modelo
general lineal se utilizé para evaluar el efecto del
grupo genético sobre las caracteristicas de la curva
de lactacién (tPL, PL y Per), parametros del modelo
de Wood (a, by c), PLT?bs y PLT!80,

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de produccién lactea observada y
estimada, los parametros del modelo de WD y las
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caracteristicas de la curva de lactacién de acuerdo
al grupo genético y sus pruebas de significancia se
muestran en la Tabla 1. La PLT?* y PLT'8 fueron
afectadas de forma significativa (p < 0.05) por
el grupo genético. Las Ovejas EF50Cr50 tuvieron
valores de produccién lactea (PLT®% y PLT'8Y) su-
periores al resto de los otros grupos genéticos. En
relacién a la proporcion de genes EF sobre los valores
de produccidn lactea, solo las ovejas EF50Cr50
fueron significativamente superiores (p < 0.001) a
los grupos genéticos puros EF y ovejas criollas. Una
caracteristica importante del modelo de WD es la
capacidad de calcular las principales caracteristicas
de la curva de lactacién (PL, TPL y Per) a partir de
la utilizacién de sus parametros (a, by ¢). En el pre-
sente estudio no hubieron diferencias entre grupos
genéticos en relacién con el tPL (p = 0.357) y Per
(p = 0.226). Los valores de PL fueron superiores en
ovejas EF50Cr50 en comparacién con grupos genéti-
cos Cr y Corriedale. Los valores superiores de pro-
duccién lactea (PLT?** = 119 L) y PL (1.13 L) de
ovejas EF50Cr50 establecen una relacién entre estos
parametros de la curva de lactacién, lo cual se con-
firma con el coeficiente de correlacién positivo entre
PLT180 y PL (r = 0.581, p < 0.01) (Tabla 2). En
la Figura 1 se puede ver el comportamiento de las
curvas de lactaciéon de acuerdo al grupo genético
de las ovejas. El uso de modelos matematicos que
describen la curva de lactacién permite identificar
animales con mayor potencial para la produccién de
leche. El parametro a que representa la produccién
lactea al inicio de la lactacién no mostré diferencias
significativas entre grupos genéticos (p = 0.441).
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Las diferencias entre los grupos genéticos (p <
0.001) con relacién a los patrones de la curva de
lactacién se presentaron en la fase de ascenso de la
produccién de leche, representada por el parametro
b del modelo de WD, mostrando los valores su-
periores las ovejas Suffolk50Cr50, EF50Cr50 y EF
en comparacién con Cr, EF75Cr25, y C (Tabla 1).
En relacién al parametro ¢, que representa la fase
descendente de produccién de la curva de lactacién,
no se observaron diferencias (p > 0.05) entre los
grupos genéticos analizados.

Tabla 2. Coeficientes de correlacién entre
la produccién lactea total (PLT), pico de
lactacién (PL), tiempo al pico de lactacidn
(tPL) y persistencia (Per) calculados uti-
lizando el modelo de Wood en lactaciones
de ovejas.

ltem  PLT180 PL tPL
PL 0.582**

tPL 0.479**  0.019NS

Per 01465  _0.176NVS5  0.525%**
NS: No significativo, **: p < 0.01, ¥**: p
< 0.001.

El efecto observado del cruzamiento sobre la
PLT en ovejas EF50Cr50 al compararse con ove-
jas criollas es consistente con estudios previos en
donde se analizé el cruzamiento de razas lecheras
especializadas con razas criollas locales (Angeles-
Hernadndez et al. 2014b, Ugarte et al. 2001).
Las ovejas EF manifestaron producciones lacteas
inferiores a las reportadas por Hamann et al. (2004)
en su regién de origen con valores de 429 kg por lac-
tancia. Lo que evidencia la dificultad de adaptacién
de la raza EF a condiciones ambientales distintas
a las prevalentes en la regién en donde fue de-
sarrollada, aun cuando son cubiertas sus necesi-
dades nutricionales (Peeters et al. 1992, Thomas
et al. 2001). Al respecto Boyazoglu et al. (1979)
al analizar diferentes grados de cruzamiento de la
raza EF con ovejas Sarda; encontraron una mayor
prevalencia de enfermedades respiratorias y menor
produccién lactea en animales 75% EF (7.9%), en
comparacién con razas EF puras, 25% EF, 50% EF
(0.46, 2.27 y 3.17%, respectivamente). Resulta-
dos similares fueron reportados por Peeters et al.
(1992) y Thomas et al. (2001), quienes sugieren
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que las ovejas EF muestran una mayor susceptibili-
dad a enfermedades causadas por patégenos respi-
ratorios con una disminucién en la productividad a
medida que aumenta la proporcién de genes EF, lo
que coincide con los hallazgos del presenté estudio
con valores superiores de produccién lactea de ove-
jas EF50Cr50 vs. EF y EF75Cr25. Otros factores
pueden estar involucrados en el déficit productivo
asociado con el mayor porcentaje de genes EF; existe
evidencia que el estrés generado por el proceso de
adaptacién a factores agroclimaticos y manejo de
ordefio disminuyen la produccién y la calidad de la
leche en ovinos con mayor porcentaje de EF, debido
al aumento en la liberacién de cortisol (Caroprese et
al. 2010).

El cruzamiento tiene el objetivo de aprovechar
las diferencias raciales del potencial genético de pro-
duccién y adaptacién de los genotipos involucrados
y los efectos de la heterosis, entre otros. En el pre-
sente estudio los animales F1 fueron mas produc-
tivos que las ovejas criollas y EF, lo que coincide con
Thomas et al. (2001). Sin embargo, un hallazgo in-
teresante fueron los rendimientos inferiores en ove-
jas EF con respecto EF50Cr50; lo cual coincide con
Gootwine y Goot (1996) quienes encontraron que
las ovejas F1 manifestaron rendimientos lacteos su-
periores que las EF, sefialando que factores como la
humedad, altas temperaturas y problemas sanitarios
puede asociarse con su desempefio productivo infe-
rior de las ovejas EF.

La aplicacién del modelo de WD permitié el
analisis de los patrones productivos en diversos gru-
pos genéticos. El uso de modelos matematicos que
describen la curva de lactancia permite identificar
animales con mayor potencial para la produccién de
leche, antes de completar el periodo de lactacion
(Dag et al. 2005). De acuerdo con la segunda
derivada del modelo de WD, el valor absoluto del
parametro b controla la magnitud de la curvatura
del patrén de lactacién (Macciotta et al. 2005). En
las curvas tipicas de lactacién, que presentan una
fase de ascenso hasta el pico de lactacién y una
disminucién gradual de la produccién lactea hasta
el secado, los valores superiores del parametro b de-
terminan una mayor velocidad en el incremento de la
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Figura 1. Curvas de lactacion de acuerdo al grupo genético de ovejas en México. East Friesian (*), Criollo
(e), EF50Cr50 (M), EF75Cr25 (A), Suffolk50Cr50 () y Corriedale (-).

produccién lactea en la primera fase de la lactacidn y
podria asociarse con mayores rendimientos lacteos
totales. Al respecto Chang et al. (2001) sefalan
que la variacién en los valores del parametro b no
afecta la forma de la curva de lactacién, resultados
que pueden deberse a la limitada disponibilidad de
registros productivos al inicio de la lactacién de la
base de datos.

Los valores de las caracteristicas de la curva
de lactacién (tPL, PL y Per) calculadas con el
modelo WD permiten establecer comparaciones ob-
jetivas en relacién a los patrones de produccidn
lactea entre animales, hatos y grupos genéticos
(Wood 1968). Por lo que el objetivo del mejo-
ramientos genético en animales lecheros es disefiar
curvas de lactancia con una estructura que pro-
mueva mayores rendimientos lacteos, sin generar
problemas metabdlicos por deficiencias nutrimen-
tales al inicio de la lactacién (Togashi y Lin 2003).
La importancia de la modificacién genética de la
curva de lactacién con el cruzamiento y seleccién,
es una direccién econémicamente viable para el
mejoramiento de los sistemas ovinos productores
de leche (Weller et al. 2006, Macciotta et al.
2011). En la actualidad, es deseable que las ove-
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jas manifiesten valores inferiores de PL y mayor
persistencia, debido a que estdn menos expuestos
a problemas de salud e infertilidad ya que sus
requerimientos de energia siguen un patrén mas
consistente; generando animales mas eficientes y
econémicamente rentables (Pulina et al. 2007).

La persistencia se define como la habilidad
de una hembra en lactancia para mantener su
produccién después del pico de lactancia (Wood
1967). Los valores de persistencia se asocian de
forma positiva con la produccién lactea, como se
confirma el presente estudio, aunque la intensidad
de la relacion depende de la manera en la cual la
persistencia es medida (Togashi y Lin 2003). Cur-
vas de lactacién de ovinos con mayor persistencia
muestran valores inferiores de PL (Portolano et al.
1996), con correlacién positiva entre Per y tPL,
similar a la encontrada en el presente estudio. El
grupo genético influyé de forma significativa en el
rendimiento lacteo. Los animales EF50Cr50 fueron
superiores al resto de los grupos genéticos. Posible-
mente dificultades de adaptacién a condiciones del
medio ambiente determinaron que los animales no
expresaran su mayor potencial lechero.

Los patrones de produccién de leche determi-
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nados por los parametros de la curva de lactacién
fueron influenciados por el grupo genético. Esta
situacion establece la posibilidad de aumentar los
rendimientos lacteos de las ovejas por medio de la
modificacién de la curva de lactacién, con mecanis-
mos de mejoramiento genético como el cruzamiento
de razas locales con razas lecheras especializadas.
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