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Resumen

El objetivo de este trabajo fue estimar factores multiplicativos de ajuste de la producción de leche a
305 días de lactación (PC305) y a edad adulta (PCEA), para rebaños de la raza Holstein colombiano.
Fueron utilizadas 116.818 lactaciones de 48.707 vacas, provenientes de los archivos de la Asociación
Holstein de Colombia. Los análisis estadísticos fueron realizados mediante la utilización de modelos
lineales mixtos usando un modelo animal y el método de máxima verosimilitud restricta (REML). Para
producción de leche a 305 días los efectos fijos considerados en el modelo fueron: grupo contemporáneo
(rebaño-año), grupo genético de la vaca, mes de parto, número de partos y clases de duración de la
lactación en dos grupos de edad de la vaca (<36 y ³ ³ ³ ³ ³  36 meses) y la covarible edad de la vaca al parto
(efecto lineal y cuadrático). Para producción de leche a edad adulta los efectos fijos considerados en el
modelo fueron: grupo contemporáneo (rebaño-año), grupo genético de la vaca y clases de edad, número
de partos y época de parto. Los efectos aleatorios para las dos variables fueron: efecto genético aditivo,
ambiente permanente y residuo. Posteriormente fueron realizados análisis de variancia entre
producciones de leche corregidas y no corregidas para determinar la efectividad de la aplicación de los
factores, indicando que la aplicación de los factores de corrección si ajustaron eficientemente
producciones de leche para los efectos de duración de la lactación, edad de la vaca, número de partos y
época de parto. La mayor producción de leche fue alcanzada por vacas de tres o más partos con edad de
76 a 83 meses de edad y partos ocurridos entre agosto y noviembre.
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Introducción

La producción de leche de una vaca es el resultado
de la relación  del ambiente y de la herencia. Para que
las evaluaciones genéticas sean precisas es importante
que el registro de producción de leche indique con el
mayor cuidado posible el potencial genético de los
animales. Para esto, algunos factores ambientales que
influyen directamente en la producción de leche,
pueden ser controlados utilizando el ajuste previo para
remover el efecto ejercido en el desempeño de los
animales.

Los principales efectos ambientales controlados
con factores de ajuste para producción de leche por
lactancia envuelven otras características de
desempeño de la vaca (duración del periodo seco
anterior al parto, duración del periodo parto-
concepción, días en lactancia, entre otros). También
existen efectos causados por el manejo o nivel de
producción de las haciendas (número de ordeñas
diarias, el sistema de alimentación, el sistema de
ordeña entre otros) y los efectos causados por el ciclo
de vida del animal, como por ejemplo la edad y el
número de partos de la vaca. El ajuste para estos
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efectos causa una disminución de la varianza
ambiental, lo que permite comparar individuos que
están sometidos a diferentes condiciones ambientales
de manera confiable (5, 7).

Generalmente los métodos de corrección utilizan
factores de tipo aditivo o multiplicativo aplicados a
los registros de producción de leche. Gowen en 1920,
citado por Searle y Henderson (8), fue el primero en
estimar factores de corrección de producciones totales
de leche de vacas Holstein y Jersey en función de
equivalente de madurez de la vaca al parto.
Posteriormente varios autores de otros paises se han
preocupado por establecer factores de ajuste para
duración de la lactación y edad de la vaca al parto en
diferentes especies razas lecheras. En Colombia,
trabajos realizados por Martinez (4) y Stanton (10),
estimaron factores de ajuste para edad adulta en la
raza Holstein. El objetivo de este trabajo fue estimar
factores de ajuste por duración de la lactación y a edad
adulta de vacas Holstein en Colombia.

Materiales y métodos

Fueron utilizados registros de producción de leche
ajustados a dos ordeñas/día, colectados en el periodo
de 1980 a 1998 por el sistema de información del
Centro de Registro Lechero de la Asociación
Holstein de Colombia. Esta base de datos fue
depurada, eliminándose registros por diferentes
causas, entre ellas, lactaciones con duración inferior
a 150 o superior a 450 días o encerramientos
anormales y vacas con más de 145 meses de edad.
Fueron formados grupos contemporáneos de partos
ocurridos en la misma región, hacienda y año y
eliminados grupos contemporáneos con menos de 10
lactaciones, siendo posteriormente analizadas
informaciones de 116.818 lactaciones de 48.707
vacas.

Para la obtención de los factores de ajuste para
PC305 fue necesario formar clases de duración de
lactación conforme la tabla 1. Las lactaciones fueron
agrupadas en clases de duración de lactación con
intervalos de 10 días. Adicionalmente, las lactaciones
también fueron subdivididas por la edad de la vaca
en dos grupos (<36 y = 36 meses de edad), este
agrupamiento fue adoptado según lo utilizado por el
USDA-ARS (1965) citada por Warwick y Legates
(11). Los factores de corrección fueron estimados
utilizando el siguiente modelo.

yijklmnopq= Producción de leche observada;
Hi= efecto fijo del i-ésimo grupo contemporáneo;
Mj= efecto fijo de la m-ésima época de parto;
Nk= efecto fijo de la k-ésima orden de parto;
bl e b2= coeficientes de regresión lineal y cuadrática
de la producción de leche en función da edad de la
vaca al parto (meses).
Il= efecto de la l-ésima  edad de la vaca al parto;
Il= media de edad de las vacas al parto;
Dm= efecto fijo de la m-ésima clase de duración da
lactación;
Gn= efecto fijo del n-ésimo grupo genético de la vaca;
ao= efecto aleatorio del n-ésimo animal, con media 0
e varianza o2a;
pp= efecto aleatorio de ambiente permanente de la
vaca, con media 0 e varianza o2

c, y
eijklmnopq= efecto aleatorio residual, con media 0 e
varianza o2e.

El grupo genético de la vaca fue definido como:
vacas puras y vacas con más de 15/16 de Holstein. Las
soluciones para las clases de duración de lactación
fueron obtenidas mediante el empleo de un modelo
animal y el método de máxima verosimilitud restricta,
utilizando procedimientos MTDFREML, desarrollados
por Boldman et al (1). Los promedios estimados para
clases de duración de la lactación fueron obtenidas
sumando la media general a las soluciones de las
diferentes clases de duración de la lactación,
considerando las ecuaciones del modelo anteriormente
mencionado. Estas estimaciones fueron suavizadas
usando un polinomio de primer grado, para cada
agrupamiento, obteniéndose coeficientes de
determinación (R2) entre 0.95 y 0.99.

Los factores de corrección se obtuvieron mediante
la expresión:

Fm =  dmb l dm' ,

donde:  Fm es el factor de corrección multiplicativo
para la m-ésima clase de duración de la lactación m' ,
dmb es la estimativa suavizada de la producción media
para la clase base de duración da lactación (305 días),
y dm'   es la estimativa suavizada de la producción media
para observaciones obtenidas para vacas con duración
de lactación m'  .

yijklmnopq =
Hi+Mj+Nk+bl (Il- Il)

2
+b2 (Il- Il)

2
+Dm+Gn+ao+ pp+eijklmnopq,

donde:
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Tabla 1.  Distribución de las lactaciones de vacas da raza Holstein en
Colombia en clases de duración de la lactación entre 150 y 450 días con
intervalos de 10 días.

Estos factores de corrección fueron aplicados a una
muestra de la base de datos inicial, teniendo como
criterio que sea escogida aleatoriamente únicamente
una lactación por vaca. Las PC305 fueron comparadas
con las producciones no corregidas (PL), mediante la
utilización de análisis de varianza que incluyó el efecto
de regresión lineal de la duración de la lactación, con
el propósito de determinar la reducción de la variación
asociada a la duración de la lactación (6, 7, 9). También
fueron incluidos los efectos de grupo contemporáneo
(hacienda-año), grupo genético de la vaca, época de
parto (diciembre-febrero, marzo-mayo, junio-julio y
agosto-noviembre), número del parto de la vaca y la
interacción de la regresión lineal de la duración de la
lactación y número del parto de la vaca.

Para estimar los factores de ajuste a edad adulta las
producciones de leche a 305 días de lactación, fueron
distribuidas en clases de edad, número del parto y época
del parto de las vacas (véase Tabla 2).

Los factores de corrección fueron estimados
mediante la utilización del siguiente modelo mixto:

yijklmn = Hi + Ij +  Gk +  al + pm + eijklmn ,
donde:

yijklmnop= Producción de leche ajustada a 305 días;

Hi= efecto fijo del i-ésimo grupo contemporáneo;
Ij= efecto fijo de la j-ésima clase de edad-número de
partos y época de parto;

Gk= efecto fijo del k-ésimo grupo genético de la vaca;
al= efecto aleatorio del n-ésimo animal, con media 0
e varianza o2a

' 
;

pm= efecto aleatorio de ambiente permanente de la
vaca, con media 0 e varianza o2

c
' 
 y

eijklmn= efecto aleatorio residual, con media 0 e varianza
o2

e
 
.

Los factores de ajuste fueron calculados mediante
la expresión utilizada por Iloje et al (2), definida
como:

Fj = Mjb / [Mjb -(Ajb-Aj)] ,

Donde Fj es el factor de ajuste multiplicativo para
la clase de edad- número de parto y mes o estación de
parto j. Mjb es la media de producción de leche de la
clase considerada como base (vacas con 3 partos y
edad entre 76 a 80 meses de edad, paridas en los meses
de marzo a mayo). Ajb es la solución obtenida en la
clase de duración de la lactación escogida como base
y Aj es la solución en la clase de edad-número de partos
y  estación de parto j.

Los factores multiplicativos Fj fueron suavizados
dentro de cada estación del año y utilizando el método
descrito por Wiggans (12).

Estos factores de ajuste fueron aplicados a una
muestra de la base de datos utilizando como criterio
una única lactación por vaca sin importar número

Nº: Número de lactaciones en cada clase de duración de la lactación.
y: Promedio de PC305 (kg) por lactación para cada clase de duración de la lactación
d.s. Desviación estándar
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del parto. Posterior al ajuste de la PC305 fueron
obtenidas las producciones ajustadas por edad,
número de partos y época de parto  (PCEA). Las
producciones de leche ajustadas fueron comparadas
por la reducción  de la variación asociada a los
efectos de la edad, orden de parto y estación de parto
utilizando análisis de varianza, incluyendo efectos
Grupo Contemporáneo (hacienda-año), grupo
genético de la vaca, época de parto, regresión lineal
y cuadrática de la edad de la vaca al parto y las
interacciones de las regresiones lineal y cuadrática
con la época de parto.

Resultados

Los factores de corrección para duración de la
lactacion estimados son indicados en la tabla 3.
Después de aplicados los factores de ajuste a una
muestra de la base de datos original, fueron realizados
los análisis de varianza para PC305 y PL (véase Tabla
4). A pesar de que las dos variables no pueden ser
comparadas satisfactoriamente porque existen
diferentes medias y desviaciones estándar de las
producciones de leche (6), se puede observar que
existen notorias diferencias en la razón  del cuadrado
medio de la regresión lineal de la duración de la
lactación sobre el cuadrado medio del residuo entre

las dos análisis. Estas razones fueron de 40.376.00
para PL y 210.63 para PC305 El menor valor de la razon
de PC305 mostró que el efecto de la duración de la
lactación fue removido utilizando los factores de
corrección estimados, a pesar de que este efecto
continuó siendo altamente significativo en el análisis
de varianza.

Tabla 2.  Distribución de las lactaciones de vacas de raza Holstein en Colombia en clases de edad-orden - mes de parto

P:Número de partos de la vaca
N°: Número de lactaciones en cada clase de edad y partos de la vaca.
y: Promedio de PC305 (kg) por lactación para cada clase de edad de la vaca al parto.
d.s.: Desviación estándar

Tabla 3.  Factores de corrección multiplicativos
para el ajuste da producción de leche a 305
días de vacas da raza Holstein en Colombia.
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Tabla 4.  Análisis de varianza para lactaciones no ajustadas y ajustadas a 305 días de vacas de raza
Holstein en Colombia.

Los factores de ajuste multiplicativos para la
producción de leche a edad adulta son indicados en la
tabla 5. Los valores de los factores de ajuste fueron
mayores en las épocas parto de diciembre-febrero y
marzo-mayo. Así, ocurrió mayor necesidad de ajuste para
estas épocas de parto para disminuir la influencia de este
efecto en la producción de leche a edad adulta, conforme
lo indican los análisis de varianza realizados para la
producción PC305 y PCEA (véase Tabla 6), donde la razón
del cuadrado medio de la época de parto sobre el
cuadrado medio del residuo fueron de 17.34 para PC305

y 6.94 para PCEA. El menor valor de la razón de PCEA

mostró que el efecto de la época fue removido utilizando
los factores de corrección estimados, a pesar de que este
efecto fue altamente significativo en el análisis de
varianza  para PCEA. Según el análisis de varianza de la
variable PC305 (véase Tabla 6), existió interacción entre
edad de la vaca y época de parto, (P=0.01), lo que no
sucedió en la producción de leche ajustada a edad
adulta(P>0.01), lo que justificó y demostró el
establecimiento de los factores de ajuste  para estos los
efectos de la edad y época de parto simultáneamente.
Este tipo de ajuste también fue utilizado por Keown y
Everett (3) y Stanton (10) entre otros autores.

gl: Grados de libertad C.M.: Cuadrado Medio.
n.s. diferencias no significativas *: diferencias altamente significativas (P=0.01).

Tabla 5.  Factores de corrección multiplicativos1 para el ajuste de la producción de leche a
305 días de vacas de la raza Holstein en Colombia

1:  Base:  clase de partos de vacas con edad de 76-80 meses y ocurridos en la estación marzo-mayo
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Tabla 6.  Análisis de varianza para lactaciones ajustadas a 305 días y edad adulta de vacas de la raza
Holstein en Colombia

gl: Grados de libertad C.M.: Cuadrado Medio.
n.s. diferencias no significativas *: diferencias altamente significativas (P=0.01).

Summary

Adjustment factors for milk yield in colombian holstein cattle

This study estimated multiplicative adjustment factors for milk yield at 305 days (PC305) of lactation
and adult age (PCEA), for Colombian Holstein herds. The number of lactations used was 116,818
from 48,707 cows, originated from the databank of the Asociación Holstein de Colombia. The statistical
analyses were done through the use of mixed linear models using an animal model and the restricted
maximum likelihood (RML). For milk yield at 305 days the fixed effects considered in the model
were: contemporary group (herd-year), genetic group of the cow, month of parity, parity number and
classes of lactation duration in two cow age groups (<36 y ³  36 months) and the covariable cow age
at parity (linear and quadratic effects). For milk yield at adult age the fixed effects considered in the
model were: contemporary group (herd-year), genetic group of the cow and age classes, number of
parities and parity season. The random effects for the variables were: additive genetic effect, permanent
environment and error. Subsequently analyses of variance  between corrected and non-corrected
milk yields were done to determine the effectiveness of factor application, indicating that the application
of correction factors efficiently adjusted milk yield for the effects of lactation duration, cow age,
parity number and parity season. The greatest milk yield was achieved by cows with three or more
parities with age of 76 to 83 months and parities between August and November.

Key Words: adult age, lactation length, milk yield.

Discusión

Los factores de ajuste para duración de la lactación
fueron mayores  para vacas jóvenes, lo que indica que
para la variable duración de la lactación es necesario
un mayor ajuste.

En el ajuste de la producción de leche a edad adulta,
las lactaciones de vacas con clase de edad semejante
pero con diferente número de parto, presentaron
diferentes factores de ajuste (véase Tabla 5), donde
las vacas de primer parto con más de 38 meses,
necesitaron mayor necesidad de ajuste que las vacas
de segundo parto, esto también fue observado en vacas
de segundo parto con edad mayor de 52 meses con

respecto a vacas de tres o más partos. La mayor
producción de leche fue alcanzada por vacas que
parieron entre agosto-noviembre con edad de 76 a 83
meses y con tres o más partos. Edades semejantes para
alcanzar la madurez fisiológica de la producción de
leche fueron encontradas por Keown y Everett (3).

Conforme los análisis de varianza de las PC305 y
PCEA (véase tabla 5), el efecto de la edad al parto fue
removido, por cuanto no existieron diferencias
significativas en la regresión lineal y cuadrática en la
PCEA, lo que si fue observado en la PC305 indicando
que la aplicación de los factores de ajuste removió el
efecto de la edad al parto en la muestra de datos
utilizada.
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