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RESUMEN

Este estudio analizé6 el comportamiento productivo y la curva de lactacion en
ganado bovino lechero de la granja K’ayra, ubicada en el distrito de San Jeronimo,
provincia de Cusco, Peru. El objetivo fue determinar la produccion de leche por
campafa y por numero de lactacion, evaluar los principales indicadores
reproductivos (EPP e IEP) y modelar la curva de lactacion mediante funciones
matematicas para identificar el modelo de mejor ajuste. Se recopilaron y analizaron
60 registros productivos y reproductivos de vacas Holstein, Brown Swiss e hibridas
correspondientes al periodo 2017—-2024. La investigacion fue de tipo descriptiva,
con enfoque retrospectivo-prospectivo. Se aplicaron analisis de varianza para la
comparacion de promedios y se ajustaron los modelos matematicos de Wood,
Wilmink, ECN y Dave a la produccién estandarizada a 305 dias, utilizando criterios
estadisticos como R?, AIC, BIC y RMSE para la seleccion del mejor modelo. Los
resultados mostraron diferencias significativas en la produccion real de leche entre
grupos raciales (p<0.05), sin diferencias en la duracion de lactancia ni en la
produccion estandarizada (p>0.05). La edad promedio al primer parto fue de 40
meses Yy el intervalo entre partos de 572 dias, valores superiores a los 6ptimos
técnicos, lo que refleja limitaciones en el manejo reproductivo. El modelo ECN
presentd el mejor ajuste para todas las categorias, describiendo de forma precisa
el pico y la persistencia de la produccién. En conclusion, la evaluacién integral de
la produccién y la curva de lactacidn constituye una herramienta esencial para
optimizar la eficiencia, la rentabilidad y el bienestar animal en sistemas lecheros de

zonas interandinas como el Cusco.

Palabras clave: curva de lactacion, comportamiento productivo, produccion

estandarizada, ganado bovino lechero, modelos matematicos.
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ABSTRACT

This study analyzed the productive performance and lactation curve of dairy cattle
at the K’ayra farm, located in the district of San Jerénimo, province of Cusco, Peru.
The objective was to determine milk production by season and by lactation number,
evaluate the main reproductive indicators (AFC and CIl), and model the lactation
curve using mathematical functions to identify the best-fitting model. Sixty
productive and reproductive records from Holstein, Brown Swiss, and crossbred
cows corresponding to the period 2017-2024 were collected and analyzed. The
research was descriptive in nature, with a retrospective-prospective approach.
Analysis of variance was applied to compare means, and the mathematical models
of Wood, Wilmink, ECN, and Dave were fitted to milk production standardized to
305 days, using statistical criteria such as R?, AIC, BIC, and RMSE to select the
best model. The results showed significant differences in actual milk production
between breed groups (p<0.05), with no differences in lactation length or
standardized production (p>0.05). The average age at first calving was 40 months
and the calving interval was 572 days, values above the technical optimum,
reflecting limitations in reproductive management. The ECN model showed the best
fit for all categories, accurately describing the peak and persistence of production.
In conclusion, the comprehensive evaluation of production and the lactation curve
is an essential tool to optimize efficiency, profitability, and animal welfare in dairy

systems in inter-Andean areas such as Cusco.

Keywords: lactation curve, productive performance, standardized production, dairy

cattle, mathematical model.
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. INTRODUCCION

El sector ganadero, en particular la produccion lechera, desempeiia un rol
primordial en la economia y la garantia alimentaria de varios paises del mundo. En
este sentido, la investigacion del comportamiento productivo y la curva de lactacion
en el ganado bovino lechero se presenta como un area de investigacion crucial

para comprender y mejorar la eficiencia de la produccién lechera.

El centro agrondmico K’'ayra, situado en el distrito de San Jerénimo — provincia de
Cusco, se destaca como un referente en la cria y producciéon de ganado bovino
lechero y es por ello que es un escenario idéneo para hacer un examen detallado
del comportamiento productivo de sus animales, asi como para estudiar la curva

de lactacion a lo largo del tiempo.

Segun el Compendio Estadistico Peru 2023 del INEI, la produccion de leche fresca
en Cusco crecio de 106 028 toneladas en 2018 a 138766 toneladas en 2022. Este
incremento del 30.8% en apenas cinco anos refleja un impulso significativo en el
sector lechero regional (INEI, 2023). Estos estudios exigen la optimizacién de la

eficiencia y sostenibilidad del sector ganadero.

Es esencial conocer la curva de lactacion en una producciéon de ganado bovino
lechero para una gestion eficiente de recursos y de economia, porque
proporcionaria datos claves para poder optimizar la produccion, salud,
reproduccion y el bienestar del ganado, ademas de que se podran tomar decisiones

relevantes de la eficiencia, rentabilidad y sostenibilidad de la explotacion ganadera

En esta investigacion, tuvo como propdésito examinar el desempefio productivo del
ganado bovino lechero en el centro agrondmico K'ayra, centrandose en la
produccion lactea y en la evolucion de la curva de lactacion a lo largo de las
diferentes etapas de la lactancia. Para ello, se recopilaron datos sobre la

produccion de la leche generada por cada vaca.



Il. PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La ganaderia lechera tiene roles fundamentales dentro de la garantia alimenticia y
economica de muchas comunidades. Sin embargo, la eficiencia y sostenibilidad del
rendimiento lacteo en el ganado bovino dependen de una comprension profunda
del comportamiento productivo y de la curva de lactacion. En un contexto especifico
del ganado bovino lechero, es importante abordar este tema para optimizar la

produccion y enfrentar los desafios que puedan surgir.

En diferentes paises de bajo desarrollo, el estudio de la curva de lactacién es muy
escaso, por ello identificar el comportamiento productivo en un establo lechero es
de suma importancia para poder analizar la situacion, tomar decisiones y mejorar

la produccién.

Cada vez es mayor el numero de empresas ganaderas y un numero creciente de
vacas por establo. En el Perd se produce 2'066,125 TM de leche fresca
anualmente. Constituyendo el 5% del total del VBP (valor bruto produccion
agricola), el ganado vacuno es la segunda especie mas relevante del sector
especifico ganadero (MIDAGRI, 2017).

El centro agrondmico K’ayra, ubicado en la provincia de Cusco tiene condiciones
de manejo, nutricion, ambiental, ademas de una poblacion bovina, que son
referenciales a otras unidades productivas ganaderas existentes en los valles
interandinos de la sierra de Peru. En esta unidad productiva existen factores que
pueden influir significativamente en el rendimiento productivo del ganado bovino

lechero.

Esta investigacion busca conocer la caracteristica de la produccién lechera y curva
de lactacion que puede dar un indicador referencial del desempefio productivo de
otros rebafos ubicados en ambientes geograficos similares a los de la granja
K'ayra.



2.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

2.21 PREGUNTA GENERAL

¢, Cual es el comportamiento productivo y de la curva de lactacion en el ganado

bovino lechero en el centro agronémico K’'ayra?

2.2.2 PREGUNTAS ESPECIFICAS

a. ¢Cual es el volumen de produccion de leche por campafia y numero de

lactacion del ganado bovino lechero criado en el centro agronémico K’'ayra?

b. ¢ Cuales el periodo de intervalos entre partos del ganado bovino lechero criado

en el centro agronémico K'ayra?

c. ¢Cual es el comportamiento de la curva de lactacion del ganado bovino

lechero del centro agronémico K’'ayra?



ll. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION
3.1 OBJETIVOS

3.1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento productivo y la curva de lactacion del ganado bovino

lechero criado en el centro agronémico K’ayra.

3.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Determinar la produccion de leche por campafia y numero de lactacion del

ganado bovino lechero criado en el centro agronomico K’'ayra.

b. Determinar el periodo de intervalos entre partos del ganado bovino lechero

criado en el centro agronémico K’'ayra.

c. Modelar el comportamiento de la curva de lactacion del ganado bovino lechero

del centro agronémico K’ayra, mediante modelos matematicos.
3.2 JUSTIFICACION

La produccion lechera representa una actividad fundamental para la seguridad
alimentaria y el desarrollo econémico de las comunidades altoandinas del Cusco,
donde el ganado bovino constituye una fuente clave de ingresos y nutricion. Sin
embargo, la eficiencia y sostenibilidad de este sector dependen de una
comprension profunda del comportamiento productivo y de la curva de lactacion de
los animales, asi como de la identificacidn de los factores que inciden en la cantidad
y calidad de la leche producida. Por ello, este estudio se justifica en la necesidad
de generar informacion local y actualizada que permita optimizar la gestion de los
hatos en ambientes interandinos, caracterizados por condiciones ambientales,

nutricionales y de manejo particulares.

El analisis detallado del comportamiento productivo y de la curva de lactacién en el
ganado bovino lechero del centro agronémico K'ayra permitira identificar los
principales factores que limitan o potencian la produccion, sirviendo como
referencia para otras unidades productivas de la region. Los resultados

proporcionaran herramientas objetivas para el disefio de estrategias de manejo



alimenticio, reproductivo y sanitario, ajustadas a las condiciones locales, y
contribuiran al desarrollo de modelos de prediccion que faciliten la toma de
decisiones en la gestion ganadera. De este modo, el estudio beneficiara
directamente a los productores al ofrecer alternativas para incrementar la
productividad y rentabilidad, y aportara informacion valiosa para la comunidad
cientifica y las autoridades, promoviendo la sostenibilidad y competitividad del

sector lechero regional



IV. HIPOTESIS

4.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

4.1.1 HIPOTESIS GENERAL

El comportamiento productivo repercute en la curva de lactacion en el ganado

bovino lechero criado en el centro agronémico K’ayra.

4.1.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. La produccion de leche por campafia y por numero de lactacion del ganado

bovino lechero criado en el centro agrondmico K’ayra, es similar entre estos.

b. El periodo de intervalos entre partos del ganado bovino lechero criado en el
centro agronémico K’ayra es diferente entre grupos y excede el éptimo de un

sistema productivo tecnificado.

c. El comportamiento de la curva de lactacién del ganado bovino lechero del
centro agronémico K’ayra, se puede adecuar a modelos matematicos usados

para evaluar la curva de lactacion.



V. MARCO TEORICO
51 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

5.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Aguilar (2021) en su investigacion, tuvo como objetivo principal medir el
rendimiento productivo en el cruce alternado entre ganado lechero, en Costa Rica.
En su investigacion se evaluaron nueve razas mediante la funcion de Wood (1967).
Se compararon las tendencias de rendimiento entre los grupos raciales utilizando
analisis estadistico. Se observé que ciertos cruces presentaron rendimientos
superiores y otros persistencia y rendimientos bajos ademas de que se obtuvo
disparidades importantes en el periodo de la lactancia y la produccién lechera entre
los cruces. Se destacaron ciertos cruces por su buen rendimiento y persistencia
moderada. Las medidas de productividad al maximo de lactancia y su continuidad
fueron determinantes para la produccion total y diaria de leche, finalmente se
sugirid que al elegir las vacas se seleccionen aquellas con alta capacidad de

produccion.

Apaza et al. (2016) en su articulo evalué parametros en vacas lecheras en
condiciones de establo o libertad que detallan la curva de produccion. Veinte
vacunos que estaban en su tercera parte de gestacion y eran el resultado del cruce
entre Holstein y Criollo, fueron seleccionados para el estudio, 14 alojadas en
establo y 6 libres sin alojamiento. Se evalud la produccién de leche desde el
nacimiento hasta el secado natural de las vacas. Su dieta estaba compuesta
principalmente por pastizales naturales en forraje verde, paja y heno. Los
resultados muestran que fue diferente a los que se tenia en el 2001 donde la
produccion se tornaba en 10 kg por dia y en la experimentacién las vacas de
establo produjeron 10.6 kg por dia y un total de 3242.68 kg por campafia, mientras
que las no estabuladas tuvieron produccién promedio de 8.6 kg y un total de
2621.87 kg por campana. La propuesta del modelo Wood (1967) demostrd ser
efectivo en el estimado de la produccion lactea en el municipio de Achacachi - La
Paz, para identificar la produccion de leche en vacunos de cruce y ver los valores

que caracterizan el patron en las zonas de altura.



Shangnay et al. (2020) tuvieron como proposito, realizar una evaluacion econémica
de la produccion lactea, entre 2014 y 2018. Durante este analisis, se registro
diariamente la produccién de leche; estos datos fueron analizados teniendo en
cuenta los impactos ambientales en la generacién de leche durante diversas
lactancias. El analisis implico calcular los dias de lactancia ajustados en funcién a
la produccion por semanas, considerando el estandar de 305 dias de lactancia
establecido por la National research counsil (NRC). Ademas de esto, se evalud el
volumen total de leche producida en kg por lactancia. Los resultados revelaron que
la produccion a los 305 dias por lactancia fue inferior en vacas que tuvieron su
primera lactacion, con una produccion promedio de 2675.37 L/campafa, en
contraste en su sexta lactancia, que alcanzaron una produccion promedio de
5160.90 L/campafia. Esta disparidad refleja tanto la madurez fisioldgica y
reproductiva de los animales, ademas de la capacidad genética para la
productividad de leche. Ademas, se pudo observar un aumento significativo durante
el proceso de produccion lechera a medida que las vacas alcanzaban su plena
capacidad productiva, lo que sugiere una mayor eficiencia en la sexta lactancia.
Este hallazgo resalta la relacion directa entre la productividad lactea y la madurez

fisica de las vacas.

5.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Vasquez et al. (2021) en su trabajo usaron modelos mixtos no lineales (MMNL) y
modelos no lineales (MNL) para, modelar la curva de lactancia mantenidas en una
granja de cria intensiva entre 2007 y 2013. Se examinaron 22173 conjuntos de
datos que registraban la produccién de leche (en kg) durante controles quincenales,
abarcando 1302 lactancias y 668 vacas Holstein. Se emplearon diversos enfoques
matematicos, incluyendo los de Wood, Brody, Wood y Wilmink, examinando tanto
MNL mixtos como enfoques del MMNL. Tras aplicar criterios de informacion como
el método de Akaike (AIC) y el Bayesiano (BIC), se determiné que los MMNL
ofrecian una superior adecuacioén para describir a 305 dias la curva de produccion.
El enfoque mixto de Wood fue el mas adecuado para la primera paricion, mientras
que el enfoque mixto de Wilmink fue 6ptimo para las pariciones subsiguientes.
Ademas, el numero de lactancia se utilizé para determinar la produccion maxima,
los dias hasta la produccion maxima, el porcentaje de rendimiento durante la

lactancia y la produccion total a los 305 dias.
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Crisologo (2020) en su investigacion tuvo como objetivo principal establecer los
patrones de produccion lactea en el ganado de raza Holstein a través del enfoque
de Wood, realizada en La Libertad. Se enfoc6 en examinar como la frecuencia de
la lactancia, el momento del parto afectan el rendimiento productivo. Se recopilaron
y examinaron datos de generacion lactea en intervalos de dos semanas entre el
2015 y 2018. Durante tres intervalos continuos: enero-abril, mayo-agosto y
septiembre-diciembre. Se tomaron en cuenta un total de 5330 registros de
produccion de vacas entre una, dos o0 mas de tres lactancias. Se descubriendo que
las vacas que parian entre septiembre y diciembre, asi como entre enero y abril,
mostraban una produccion diaria promedio mas baja a lo largo de todo el periodo,
en comparacion con aquellas que parian entre mayo y agosto. Ademas, se observé
que las temperaturas elevadas impactaban negativo en la productividad, disminuia
la persistencia de la produccién lactea debido a una rapida caida en las curvas de
produccion y acortaba el periodo de maxima produccion. Para mantener curvas de
produccion de leche se agruparon los partos durante épocas de temperaturas mas
bajas, contrarrestando los efectos adversos del calor experimentado por las vacas

durante el verano.

5.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Pando (2022) en su investigacion tuvo como objetivo principal analizar el impacto
de la produccion lactea en el crecimiento sostenible de un total de 73 rebafos en
las comunidades de Varonia, Anansaya, Sutec, Nihuacalla, Huatacalla,
Mayumbamba, Limacpata, Matarapampa Y Chiwakurpay, todas ubicadas en
Paruro, en el afno 2021. Sefialo que el sistema de produccion lactea tuvo un
porcentaje medio del 67.0%, confirmando su hipotesis descriptiva. En cuanto a la
variable de crecimiento sostenible, el promedio esta entre el 62.5%, corroborando
la hipdtesis descriptiva. Ademas, se obtuvo una relacion significativa entre la
produccion lechera y la sostenibilidad del desarrollo en los aspectos econémicos,

sociales y ambientales, con un nivel de significacion estadistica.

En comparacién con los métodos de registro estandar, se pueden utilizar métodos
de registro alternativos para estandarizar la actividad de lactancia materna durante
305 dias. La eleccion de cada método de contabilidad de la produccién de leche
depende del numero de animales en el establo, el personal responsable del método



de contabilidad, los costos de recopilacion, analisis y procesamiento de datos, la

infraestructura de ordefio y la tecnologia de cada establo (Veramendi, 2021).
5.2 COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DEL GANADO BOVINO LECHERO

El comportamiento productivo del ganado es un aspecto fundamental en la industria
lactea, ya que determina la calidad y cantidad de lacteos que se genera. Este
comportamiento se ve influenciado por una serie de caracteristicas hereditarias,

ambientales, nutricionales y de manejo.

5.2.1 VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE LECHE

Los variables o factores importantes que inciden en la produccién lactea son:
a. Alimentacion de calidad

La alimentacion es fundamental e incide significativamente en la produccion y en
la salud del ganado bovino. La primera sefal de desequilibrio nutricional es la
disminucién en la produccion lactea. El estado de carne del animal puede indicar si
la alimentacion proporcionada cumple con los requisitos de produccion o de
mantenimiento. Se ha observado que algunos ganaderos se conforman con ofrecer
a los animales solo una fraccion de lo que necesitan en su racién diaria,
incumpliendo asi con el estandar requerido. Por ello, es crucial preocuparse por la
cantidad y la calidad de alimentos voluminosos proporcionados a los animales cada

dia, especialmente durante la época de sequia (Alba, 2015).
b. Condiciones climaticas

El impacto de la temperatura es un elemento vital que afecta tanto la ingesta de
agua y alimento como el porcentaje de concepcion, ademas de la composicion
lactea y produccion. Las vacas lecheras logran su produccidn maxima en
temperaturas que varian entre 4 y 21 °C; sin embargo, temperaturas superiores a
24 °C causa un bajo consumo de alimentos y consecuentemente, en la produccién
lactea. las vacas suelen experimentar menos estrés en climas templados en
comparacion con climas extremos, lo que puede mejorar su productividad. Ademas
de la temperatura, otros factores como la altitud, la radiacion, la lluvia, la humedad,

y el viento también influyen en el consumo de alimentos del ganado, estos
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fendmenos pueden tener efectos indirectos por sus impactos en la disponibilidad y
calidad nutritiva del forraje (Sheen y Risco, 2002).

C. Frecuencia del ordeno

En el ganado lechero, es fundamental que la ubre sea evaluada regularmente para
asegurar una produccion optima de leche. El acumulo de leche en los alvéolos y
depdsitos de la ubre puede causar presion e impedir la secrecion adecuada de
leche. Por lo tanto, el ordefio frecuente de las vacas maximiza el proceso de

produccion lactea (Alvarado et al., 2019).
d. Gestacion

Generalmente, al final de la gestacion, existe una disminucién en la produccion
lactea, esto podria deberse a que los nutrientes destinados al desarrollo fetal
aumentan, aunque otra explicacion mas convincente apunta hacia cambios en la
produccion hormonal. Se estima que solo se destina entre un 1% y 2% de los
requerimientos diarios de la vaca al desarrollo fetal, y la produccién podria estar
altera por la produccion hormonal ya que se libera excesivo estrogeno y
progesterona en la sangre del animal, afectando negativamente la produccion
lactea (Sheen y Risco, 2002).

e. Manejo

El manejo integral del ganado lechero, que abarca la alimentacion, sanidad,
bienestar animal, reproduccion y rutina de ordefio, es esencial para optimizar la
produccion y calidad de la leche. Una gestién adecuada de estos factores permite
que las vacas expresen su potencial productivo, mientras que deficiencias en la
nutricion, el ambiente o la sanidad pueden traducirse en una menor producciéon y

mayores problemas de salud y reproducciéon (Bednarski y Kupczynski, 2024)
f. Infraestructura

La infraestructura y el nivel de tecnificacién de las unidades de produccion lechera
influyen directamente en la calidad composicional, higiénica y sanitaria de la leche.
Un mayor grado de modernizacion en el disefio de establos y equipos de ordefio
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esta asociado con mejoras sustanciales en la higiene del producto y la salud del
hato (Sandoval Monzon et al., 2023)

5.2.2 PARAMETROS PRODUCTIVOS

Los parametros productivos son relevantes reflejando la eficiencia y rendimiento

del rebafo. Algunos de los parametros mas importantes son:
a. Produccidén promedio de leche por vaca

Este parametro evalua la cantidad de leche generada por cada vaca durante un
intervalo especifico. Es fundamental para evaluar la eficiencia productiva individual

y del rebafio en su conjunto (Ossa, 1997).
b. Tasa de crecimiento del rebafno

Este indicador nos muestra como cambia el tamafio del rebaio a lo largo del tiempo
y las etapas que se distinguen por su propia velocidad o ritmo de crecimiento
(Posada et al., 2011).

C. Eficiencia reproductiva

Una forma para evaluar la eficiencia reproductiva de los rebanos lecheros se hace
mediante el uso de parametros reproductivos, uno de ellos es el intervalo entre
partos (IEP) que es el tiempo promedio entre dos partos sucesivos. Otro parametro
reproductivo es tasa de concepcion (TC) el cual es el porcentaje de vacas que
logran quedar prenadas tras un intento de inseminacién artificial y otro indicador

seria el numero de servicios por concepcion (NSC) (Sandoval, 2019).

Un IEP adecuado en rebafos lecheros esta en torno a 12-13 meses (Aidar et al.,
1986), ademas una TC adecuada esta en torno a 65-70% para vacas en primer

servicio y de 50-60% en vacas de segundo parto a mas (Vera, 2017).
d. Produccion de solidos de leche

Entre los factores ambientales que afectan al porcentaje de solidos totales, abarcan
la edad de la vaca, la temperatura del entorno, la salud de la vaca y la gestion de

la alimentacion. Entre todos estos factores, la gestion de la alimentacion es la que
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mas impacta en los constituyentes de la leche, especialmente en la grasa
(Campabadal, 2013).

e. Eficiencia alimentaria

La conexion entre la alimentacion y la produccidn lactea es esencial. La eficacia en
el consumo de alimentos es fundamental a la hora de menguar los costes de
produccion y la eficiencia nutricional es descrita como la cantidad de leche

producida por cada unidad de materia seca ingerida (Vifa, 2018).
f. Mortalidad y morbilidad

Altas tasas de morbilidad y mortalidad pueden afectar negativamente la produccién
y la rentabilidad. La mortalidad entre las vacas lecheras constituye un problema
tanto en términos de pérdidas financieras ya que existe disminucion de la
produccion y trabajo adicional, como del sufrimiento animal o eutanasia, un
aumento de mortalidad de vacas puede indicar una salud y bienestar suboptimos
(Thomsen et al., 2004).

g. Calidad de la leche

La calidad lactea, se describe como un producto no adulterado ni alterado sino
integro, y libre de calostro, obtenido a través de un ordefio completo y continuo de
hembras domésticas en buen estado de salud y adecuadamente alimentadas. Una
baja calidad puede afectar la comercializaciéon y el valor del producto. Existen
meétodos de evaluacidén para la calidad de la leche y se pueden dividir en tres
categorias: analisis sensorial, analisis fisicoquimico y analisis sanitario
(Campabadal, 2013).

h. Consumo de agua

Un suministro adecuado de agua es crucial para la produccién de leche y su bajo
consumo puede revelar problemas de salud o estrés en los animales. La leche,
compuesta en un 87% por agua, depende completamente de este compuesto.
Ademas, el agua juega un papel vital en los procesos de desinfeccion del material
y equipo de ordeno, limpieza y refrigeracion, procesos fundamentales para

garantizar la calidad lactea (Campabadal, 2013).
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5.2.3 METODOS PARA MEDIR EL RENDIMIENTO PRODUCTIVO DEL
GANADO LECHERO

La obtencion de mayor volumen de leche de alta calidad por vaca al afio, con el
menor costo posible, es el indicador que resume los resultados de una lecheria
eficiente. La productividad de una lecheria esta determinada principalmente por su
tasa de natalidad que es el vinculo entre los nacimientos que ocurren en un rebafio
en un ano y el promedio de hembras adultas presentes expresado en porcentaje,
el intervalo entre partos es el tiempo en dias en que ocurre en promedio un parto
en cada hembra adulta en la lecheria y se establece como el inverso de la natalidad,
la produccion anual por vaca es la leche producida por una vaca en su periodo de
lactancia con estos datos se podria hacer el reemplazo de vacas a eliminar y la
proporcion de vacas lecheras que es el porcentaje de vacas que estan en
produccion con respecto al total de las vacas, en este proceso el porcentaje debe

ser lo mas alto posible para la eficiencia del sistema (Castro Ramirez, 2002).

5.3 CURVA DE LACTACION

Es el patron de produccion de leche de la vaca desde el momento del parto hasta
el final de la lactancia donde se muestra como la produccion puede variar,
alcanzando un pico maximo en algun punto y luego disminuyendo gradualmente.
La forma esta influenciada por varios factores y su representacion grafica es
esencial para los productores de leche, ya que les permite comprender y gestionar
eficazmente la produccién lactea en sus rebafios ademas de que proporciona
informacion y de acuerdo a ello se optimiza la alimentacién, el manejo y otros
aspectos del cuidado del ganado lechero, su objetivo radica en maximizar la
produccion de lactea, preservando el bienestar y seguridad de las vacas (Silvestre
et al., 2006).

En cuanto a la manipulacion de la lactacion, se ha observado que la exposicién de
vacas a periodos de luz crecientes, denominados fotoperiodos, puede incrementar
la produccion lactea. Por ejemplo, las vacas expuestas a un régimen de 16 horas
de luz producen de 6 a 10% mas de leche que aquellas sometidas a fotoperiodos
inversos. Aunque los mecanismos precisos por los cuales la luz afecta la lactacion
aun no se comprenden completamente, es probable que impliquen la regulacién
hormonal (Bradley, 2020).
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5.3.1 CURVA DE LACTACION EN EL GANADO BOVINO

Para describir como se desarrolla la produccion lactea, se estudia la curva de
lactancia (CL) en tres etapas: 1) fase inicial o fase ascendente; 2) pico de
produccion o punto maximo; 3) fase descendente; y al finalizar vendria el periodo
seco donde cesa la produccion y se permite la regeneracion del tejido mamario
(Landete, 2000).

Periodo de persistencia: Caracteristica de la curva de lactacion que indica la
capacidad de la vaca para mantener la produccion despueés del pico. No es una
fase, sino una medida del ritmo de descenso de la produccién a lo largo del tiempo.
(Diaz Garcia, 2019)

Periodo de transicion: que comprende desde cuatro semanas antes hasta cuatro
semanas después del parto, es critica para el desemperfio lechero. Durante este
periodo se producen cambios hormonales y metabdlicos importantes; un manejo
nutricional adecuado minimiza enfermedades como cetosis e hipocalcemia, y es

clave para asegurar una lactancia saludable y eficiente (Garcia Casillas et al., 2012)

5.3.2 FACTORES QUE AFECTAN LA FORMA Y DURACION DE LA CURVA DE
LACTACION

Estan determinados por una variedad de factores:
a. Genética

Diferentes razas de animales lecheros tienen caracteristicas genéticas especificas
las que influyen en la produccién lactea y algunas tienen mayor capacidad de
produccion, ademas, la genética determina la capacidad inherente de una vaca
para producir leche. La seleccion genética puede mejorar la produccion a lo largo
de las generaciones, por ello, es importante tener en cuenta que no se transfieren
completamente su genética, sino una seleccion al azar que representa la mitad de

sus caracteristicas genéticas (Reyes et al., 2020).
b. Alimentacion

La nutricion adecuada es esencial para una buena produccion de leche. Una dieta

equilibrada y rica en nutrientes, incluidos proteinas, grasas y minerales, puede

15



influir en la calidad lactea y cantidad producida, también es necesario ajustar la
dieta a lo largo del ciclo de lactancia, considerando las necesidades especificas en

diferentes etapas, puede afectar la curva de lactacion (Vifa, 2018).

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de vacas lecheras en produccion

Nutriente Unidad Vaca 600 kg, 20 kg Vaca 500 kg, 15 kg
leche/dia leche/dia

Energia neta de Mcal/dia 33.0 28.0
lactancia
Materia seca kg/dia 19.5 16.5
Proteina bruta % MS 16.0 15.5
FDN (fibra % MS 28-32 30-33
detergente neutro)
FDA (fibra % MS 18-20 19-21
detergente acido)
Calcio g/dia 120 90
Fésforo g/dia 80 60
Magnesio g/dia 30 22
Sodio g/dia 40 30
Potasio g/dia 150 120
Azufre g/dia 24 18

Fuente: Adaptado de NRC, 2021 (National Academies of Sciences, 2021)

C. Manejo

Un manejo apropiado durante y posterior al parto, tendra un efecto sumamente
beneficioso en la salud y bienestar de la vaca, por ende, en su produccién de leche.
en la sierra, el ordefio manual es el mas utilizado, por su bajo costo y adaptabilidad,
aunque presenta mayores riesgos de contaminacion y menos eficiencia (Napolitano
et al., 2020). El ordefio mecanico mejora la calidad y rapidez del proceso, pero
requiere inversion, energia eléctrica y capacitacion, asimismo, la frecuencia y la
técnica empleadas en el ordefio pueden influir en cuanta leche se produce vy el

tiempo de duracién de la produccion (Amos et al., 2016).
d. Salud animal

La presencia de enfermedades, como mastitis que reduce el volumen y la calidad

de leche debido a la inflamacién mamaria, y demas condiciones de salud, puede
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afectar negativamente la produccidén lactea y verse reflejada en la curva de
lactacion (FAO, 2013).

e. Factores ambientales

Las condiciones climaticas influyen significativamente en la produccién lechera en
zonas altoandinas. Durante la temporada de lluvias, la mayor disponibilidad y
calidad de forrajes favorecen mayores volumenes de leche y una lactancia mas
prolongada, a diferencia de la época seca, donde el rendimiento se ve limitado
(Quispe et al., 2016)

En vacas Brown Swiss del altiplano cusqueio (Velille), la produccion de leche es
mayor durante la época de lluvias (hasta 14.5 L/vacal/dia) gracias a una mejor oferta
forrajera, mientras que en la época seca disminuye significativamente. La altitud y
la estacionalidad climatica influyen directamente en el rendimiento del hato
(Condori y Gonzales, 2025)

f. Manejo reproductivo

La escasa eficacia reproductiva puede llevar a la inseminacion de las vacas poco
después del parto, o que resulta en bajos indices de concepcion y en una
disminucién en la cantidad de leche producida, especialmente en aquellas vacas
de alta produccidn, identificadas como aquellas que quedan prefiadas en los

primeros intentos (Hernandez, 2016).

5.3.3 CURVA DE LACTACION PARA LA GESTION EFICIENTE DE LA
PRODUCCION LECHERA

El analisis de la curva de lactancia permite entender la actividad fisiolégica de la
vaca durante su etapa de produccion lactea ademas de que proporciona un
resumen preciso de los niveles de la leche producida, los cuales son influenciados
por la eficacia biolégica y genética del bovino, asi como por las condiciones de

manejo especificas durante un periodo dado (Shagfiay et al., 2020).
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Figura 1. Representacion referencial de las curvas de lactacion segun numero

de lactancia en bovinos lechero (Lopez et al., 2020)
a. Alimentacion y su efecto sobre la curva de lactaciéon

La curva de lactacién proporciona informacion sobre la cantidad lactea producida
por la vaca y ayuda a entender a los productores a optimizar la produccion,
estableciendo metas realistas. El factor mas crucial esta relacionado con la
necesidad de alimentar a las vacas conforme a sus requerimientos nutricionales.
Estos requisitos cambian segun el nivel de produccién, el peso del animal y el
periodo de lactancia en la que estén los animales, si se entienden estos conceptos,
se puede disefar una racion optima, equilibrando adecuadamente la proporcién de

concentrado y forraje (Pando, 2022).
b. Manejo reproductivo y monitoreo de salud

El manejo reproductivo esta estrechamente relacionado con la curva de lactacion,
lo que permite programar adecuadamente la inseminacién artificial y la mejorar la
eficiencia productiva, para ello es necesario sincronizar los nacimientos con los
picos de producciéon y aplicar estrategias genéticas enfocadas a mejorar la
produccién sin comprometer la salud animal (Cuatrin, 2009).

Un intervalo de entre partos y el aumento entre dias abiertos reduce la eficiencia
reproductiva y la produccion de leche por ciclo (Moncada, 2021). En la sierra

peruana, este problema supera los 450 dias debido a deficiencia nutricionales y
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problemas de salud, ademas, se acorta la vida productiva de la vaca y aumenta los
descartes por baja fertilidad (Rodriguez et al., 2019)

C. Mejora de la calidad genética del rebafio

Anteriormente, las vacas se clasifican principalmente por su produccion de leche y
rentabilidad, pero hoy en dia también se prioriza las caracteristicas reproductivas y
de salud para reducir costos y mejorar el bienestar animal (Reyes Lépez et al.,
2009).

La Holstein se destaca por su alta produccion de leche en ambientes controladas
como la costa peruana, pero es sensible al estrés ambiental. Sin embargo, el Brown
Swiss, produce menos leche, con mejor calidad, y es adpatable a exigentes
condiciones de la sierra, mostrando mayor rusticidad y estabilidad productiva
(Quispe et al., 2016).

54 METODOS PARA MODELAR Y ANALIZAR LA CURVA DE LACTACION

Segun Buxade (1996), al examinar las curvas reales de lactacion se ven
variaciones significativas en la duracion y el contenido de leche entre las vacas por

su gran potencial de productividad en comparacion a otras.

Es necesario modelar la curva de lactacion y estandarizar la generacién lactea para
poder comparar varios animales criados en distintos entornos. Las etapas que
establecen la forma de la curva, se ven influenciadas por variables tanto
ambientales como hereditarias. Se pueden utilizar funciones matematicas que
calculan los niveles de produccién a lo largo del tiempo para analizar la trayectoria

de la lactancia (Trejo et al., 2024).

Recientemente, ha habido un notable avance en la capacidad computacional en
granjas lecheras, lo que ha facilitado el registro automatico de la produccion diaria.
Esto ha permitido la generacion de datos sobre las curvas de lactancia y la
comparacion de los parametros de estas curvas para decidir cdmo gestionarlas
(Ramirez Cano, 2017).
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5.41 MODELOS MATEMATICOS

Con el pasar de los afios, se han creado nuevos modelos matematicos, ademas de
Wood y Wilmink, ya que estos solo se adaptan a ciertos casos y limitadas
condiciones, y por ello se aumentaron nuevas investigaciones donde se aumentan
mas modelos que tienen mayor precision, una mejor representacion del pico de
produccion, mas adaptacion a sistemas modernos y amplian su base de datos, y
al tener todo esto también se mejora en la interpretacion de la persistencia de

lactancia

a. Modelo de Wood

Modelo utilizado en una funcién matematica para describir la curva de lactacion.
Puede ajustarse a los datos observados y proporcionar parametros que

caracterizan la produccion de leche a lo largo del tiempo (Wood, 1967).

Un estudio realizado por Ossa et al. (1997) en vacas mestizas de un sistema de
doble propdsito en el Caribe colombiano demostré que el modelo de Wood puede
describir adecuadamente la curva de lactancia en condiciones tropicales. El modelo
alcanzo un alto coeficiente de determinacion (R? = 0.88), estimando una produccién

maxima de 6.25 L diarios alrededor del dia 48 posparto.
b. Wilmink

Este modelo permite analizar la persistencia y variaciones en la produccion lechera
mediante parametros especificos que reflejan estas fases de la curva de lactacién
(Wilmink, 1987).

En un estudio realizado por Trejo et al., (2024) donde se aplico el modelo de
Wilmink para describir curvas de lactancia en vacas Holstein bajo condiciones
intensivas, mostrando el mejor ajuste estadistico frente a otros modelos clasicos.
Los autores concluyeron que Wilmink es una herramienta eficaz para predecir
produccion de leche, grasa y proteina, facilitando la toma de decisiones en manejo

lechero.
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C. Modelo exponencial con correccidn lineal negativa

El modelo exponencial con correccion lineal negativa (ECN) describe curvas de
lactancia capturando el crecimiento exponencial, y mejora el ajuste en la caida
progresiva, este modelo refleja con mayor precision el comportamiento de una

curva de lactacion (Rodriguez et al., 2005)

Mamani (2023) evalué modelos de curvas de lactancia en vacas Brown Swiss y
encontré que el modelo parabdlico exponencial es eficaz para describir patrones
complejos sin pico definido, ofreciendo una estimacion precisa de la produccion
total. Este modelo es util para mejorar el manejo y seleccidén genética en sistemas

lecheros
d. Modelo de Dave

El modelo de Dave es una funciéon cuadratica usada para describir curvas de
lactancia, capturando el ascenso al pico y el descenso posterior (Adediran et al.,
2012)

5.4.2 MODELOS EMPIRICOS

a. Modelo de tasa de decrecimiento exponencial

Este enfoque asume que la produccion de leche disminuye exponencialmente con

el tiempo (Macciotta et al., 2005).
e. Modelo de splines cubicos

Utiliza curvas suaves para conectar puntos de datos y proporciona una

representacion mas flexible de la curva de lactacion (Fox, 2002).

5.4.3 METODOS ESTADISTICOS
a. Analisis de varianza (ANOVA)

Puede utilizarse para comparar la leche producida en diferentes periodos de
amamantamiento y evalua la significancia de las diferencias, comprende técnicas
de estadistica utiles cuando existen dos o0 mas grupos que precisan ser

examinados, medidos y que varian en caracteristica (Dagnino, 2014).
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f. Regresion lineal y no lineal

Estos métodos estadisticos permiten ajustar modelos a los datos observados y
analizar la relacion entre las variables, describen el comportamiento de un sistema
(Rivas, 1993).

g. Redes neuronales artificiales (RNA)

Pueden utilizarse para modelar la curva de lactacion, ya que estas redes son
capaces de capturar patrones complejos y no lineales en los datos (Castafeda et
al., 2024).

h. Métodos bayesianos

Permiten modelar los datos de acuerdo a parametros y proporcionar intervalos de
credibilidad para las estimaciones de la curva de lactacion. Es comun combinar
varios enfoques para obtener precision de la curva de lactacion en animales,

presentando resultados de forma natural e intuitiva. (Abraira, 2005)
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VL. MATERIALES Y METODOS

6.1 LUGAR DEL EXPERIMENTO

La investigacion se efectu6 en la unidad de produccion de ganado vacuno de la
Escuela profesional de Zootecnia, ubicado en el centro agronémico K’ayra en el

distrito de San Jerénimo, provincia y region Cusco.

6.1.1 UBICACION GEOGRAFICA
Regién: Cusco

Provincia: Cusco

Distrito: San Jerénimo

Lugar: Centro Agronémico K’'ayra

Los limites son:

- Norte: Via de evitamiento
- QOeste: Rio Huanacauire
- Sur: Zona Mesapata, Chacaqyoc, Rumitagayoc y Churumoqo

- Este: Fundo Leticia y Zona Sillkina

Las coordenadas UTM son:

- Latitud: -13.558976418661953
- Longitud: -71.87632441520691

Fuente: Google Earth, (2024)

6.1.2 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD DEL ESTUDIO

La unidad de estudio presenta las caracteristicas siguientes:

La poblacion de bovinos lecheros que comprenden las razas de, Holstein, hibrido,
y Brown Swiss, de 1,2,3,4,5 lactaciones y esta conformado por una poblacién de
60 vacas de las cuales 4 son Brown Swiss (6.67%), 40 son Holstein (66.67%) y 16
son hibridas (26.67%), se obtuvo un total de 120 registros individuales de
produccion correspondientes a 60 vacas. En la unidad de produccion de vacunos
evaluada, en promedio entran de 30 a 32 vacas en produccion cada mes,

representando la diversidad genética y productiva del ganado lechero.
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En el presente estudio, el término “hibridos” se utiliza conforme a la denominacion
registrada en los libros de produccion y reproduccion de la granja K'ayra, que
constituyen la fuente principal de los datos analizados. Debido a la naturaleza
retrospectiva de la investigacion y a las limitaciones de los registros historicos,
generalmente solo se consigna la raza materna, siendo esta mayoritariamente
Holstein en los primeros partos. Sin embargo, a partir del siguiente parto, la
descendencia de estas vacas suele aparecer registrada simplemente como
“hibrido”, sin especificar la raza del padre ni el porcentaje de hibridacién. Este
patron se repite en generaciones sucesivas, de modo que los animales
identificados como “hibridos” pueden ser producto de cruces entre vacas de origen
Holstein y padres de raza no registrada, o bien entre otros animales previamente
denominados “hibridos”, sin que se cuente con informacién precisa sobre su
composicidon racial. Por lo tanto, en el contexto de este trabajo, “hibrido” hace
referencia a vacas cuyo origen racial es mixto o indefinido, limitandose la

informacion disponible a la nomenclatura consignada en los registros de la granja.

6.1.3 DURACION DEL ESTUDIO

El estudio se desarrollé6 durante seis meses del afio 2025 que comprenden las
etapas de elaboracion de proyecto, recopilacion y sistematizacion de datos, analisis
estadistico, elaboracion de documento de tesis. Pero sefialando también que la
recopilacion de datos fue entre los afios 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023
y 2024

6.2 MATERIALES

Los materiales utilizados en la investigacion fueron los siguientes:

6.2.1 FICHAS TECNICAS DE REGISTROS DE PRODUCCION

Se incluyeron formularios, libros, hojas de célculo de registro para anotar datos
especificos de cada bovino, incluyendo detalles sobre la edad, volumen de
produccion lechera, numero de lactacion, raza, fecha de inicio de lactacion y otros

factores relevantes.

6.2.2 MATERIAL DE OFICINA

e Libros de produccién de leche de los bovinos
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e Libro de nacimientos
e Lapicero, lapiz y borrador
e Laptop

e Papeleria, folders

6.2.3 MATERIAL DE CAMPO

El material de campo necesario para la investigacion incluyd las siguientes

herramientas y equipos para realizar observaciones, recopilar datos, estos fueron:

- Libretas de campo
- Equipos de proteccion personal (EPP)

- Camara fotografica y de video

6.2.4 EQUIPOS

Los equipos que se utilizaron en la investigacion fueron los siguientes:

- Ordenadora mecanica por vacio tipo balde al piso

- Balanzas de pesaje mecanica de resorte tipo gancho
6.3 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo basica, con ella se busca incrementar conocimientos
acerca del comportamiento productivo y la curva de lactacion en el ganado bovino
lechero criado, también se puede clasificar como descriptiva ya que no se
modificaron variables de estudio, ni se asignaron unidades experimentales a
tratamientos; se evalud la informacion existente considerando los factores que
intervienen sobre las variables respuestas. Considerando la colecta de informacion
preexistente, la investigacion se puede clasificar como retrospectiva en parte ya
que se tomo informacién registrada en los libros de produccién de la unidad de
produccion de vacunos de leche, correspondientes a los afios 2017, 2018, 2019,
2020, 2021, 2022 y 2024, y en parte fue prospectiva, ya que se recopild informacién
para completar los datos de produccién de algunos animales que formaron parte

de la evaluacion.
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6.4 DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

Se analizo la informacion referida a los registros de produccion del ganado bovino
lechero, a fin de evaluar la campana de lactacién y el comportamiento de la curva

de lactacion que expresan los animales criados en la unidad de estudio.

Para el estudio se tomaron datos de produccion por vacunos y por diferentes razas
que existen o que existieron en el centro agrondmico K’ayra, que hayan entrado
o estado en produccion durante el periodo de afio del 2017 hasta el 2024, estos
datos fueron transferidos a una hoja de calculo, para ser ordenados segun cédigo
del vacuno, raza, numero de lactancia, fecha de inicio de lactancia, época y su
produccion, con esta informacién se podra generar las curvas de lactacion,
considerando factores que pudieran afectar estas, como son la raza, el afio de
lactacion la estacion del afio, el numero de lactacion y otros que pudieran incluirse.
Una vez realizado este proceso se analizaron estadisticamente y mediante un

software
6.5 METODOS PARA LA COLECTA DE INFORMACION

Para la siguiente investigacion, se utilizaron fichas técnicas de registros de

produccion preexistentes

Para completar lactaciones de algunas vacas, se siguidé efectuando el registro

productivo de estas hasta concluir la lactacion correspondiente.

La informaciéon referida a las fechas de paricion de las vacas también se fue
recuperando a partir de los registros de reproduccién de la unidad de produccién
de vacunos estudiada, con ello se pudo obtener la informacién de intervalo entre

partos y corroborar las fechas de inicio de las lactaciones.

6.6 VARIABLES DE ESTUDIO

6.6.1 VARIABLES EXPLICATIVAS

- Aho (2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023, 2024)
- Estacién (lluvias, secas)
- Numero de lactacion (1,2,3,4,5)

- Raza (Holstein, Hibrido “grupo poblacional”, Brown Swiss)
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6.6.2 VARIABLES RESPUESTAS

- Intervalo entre partos
- Duracién de campainia real
- Volumen de produccion por campana real

- Volumen de produccion de leche por campafia estandarizada a 305 dias
6.7 METODOS PARA EL ANALISIS DE DATOS COLECTADOS

Los modelos empleados son cuatro que mas se ajustan a las curvas de lactacion.
Esto permitird identificar patrones, calcular la persistencia de la lactancia y

comparar las curvas entre diferentes animales.

6.7.1 EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LECHE POR CAMPANA Y
NUMERO DE LACTACION DEL GANADO BOVINO LECHERO CRIADO
EN LA GRANJA K’AYRA

Para este caso objetivo se usé estadistica descriptiva a fin de poder determinar
datos promedios valores minimos y maximos, asi como desviaciones estandar, en
funcién de las razas Brown Swiss, Holstein e hibrido, asi como del numero de

lactacion y promedios en funcién de los anos de evaluacion.

Ademas, se emplearon técnicas de estadisticas de tipo inferencial a de poder
determinar el analisis de varianza, para ello primero se determind la normalidad de
los datos usando el teste de Kolmogorov Smirnov y la homogeneidad de varianza
usando el test de Bartlett y el test de Levene. Para el analisis de varianza se empled

el siguiente modelo aditivo lineal:
yijk = Uu + NLl +A] + Ek + el-jk
Donde:

Yijk = volumen de produccion
u = media

NL; = nimero de lactaciéon

Aj = aio

Ej, = estacién

e;jx = residual
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Ademas, se efectud la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey, a fin

de identificar las diferencias entre grupos considerados.

El analisis estadistico se hizo con el lenguaje de programacion R v4.2 y el entorno

de trabajo Rstudio
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 PRODUCCION DE LECHE REAL Y ESTANDARIZADA

7.1.1 PRODUCCION DE LECHE REAL SEGUN GRUPO RACIAL

En cuanto a la evaluacion por razas, en la Tabla 2 se presenta informacién sobre
el comportamiento productivo de las vacas Brown Swiss, Holstein e hibrido, se
analizaron diferentes parametros como la produccién real por campafa, la

produccion media diaria y el numero de lactacion

En cuanto a la produccion real por campania, el grupo poblacional hibrido, tuvo un
mayor promedio en produccion con 4303.98 kg por campaia, seguidos de los
Holstein con 3950.25 kg por campafia y finalmente el Brown Swiss con 3268.73 kg
por campafia siendo estos promedios diferentes entre razas (p<0.05), se observo,
ademas, una alta variabilidad dentro de cada grupo, en la desviacion estandar en

las tres razas, que puede deberse a condiciones de manejo dentro del rebafno.

En cuanto a la produccién media por dia, estos valores fueron mucho mas similares
ya que estadisticamente no se encontr6 diferencias significativas (p>0.05) teniendo
asi a la raza Holstein con un promedio de produccién de 11.95 kg/dia, seguida de
las vacas hibridas, con una produccion promedio de 11.06 kg/dia, y el Brown Swiss

que con una produccién promedio de 11.40 kg/ dia.
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Tabla 2. Produccién real de leche y promedio por dia de lactacion, considerando los diferentes grupos poblacionales

evaluados
Grupo poblacional evaluado
Parametro evaluado Unidad
Brown Swiss Holstein Hibrido
Lactaciones evaluadas Cantidad 6 96 27
Produccioén real por Prom + DS 3268.73 £ 2445.07c 4011.77 £ 1990.44b 4303.98 + 1976.12a
campana (kg) (min — max) 1566.5 — 8078.1 837.3 -9193.9 1021.7 — 8032.5
Produccion media por dia Prom £ DS 11.40 + 2.50a 11.95 + 2.25a 11.06 + 1.88a
(kg) (min — max) 9.44 — 14-84 7.18 - 18.16 6.96 — 15.65
Duracién de la lactacion Prom + DS 275.17+155.84a 330.49+151.10a 385.19+173.03a
(dias) (min — max) 160 — 561 106 - 837 117 — 725

Leyenda: Prom = promedio, DS = Desviacion estandar, letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas (p<0.05)
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La duracion de lactancia en los diferentes grupos muestra una dispersion
considerable, teniendo a los hibridos con 385 dias de produccion promedio, la
Holstein con 330 dias de produccién promedio y las Brown Swiss con 275 dias de
produccion promedio, aunque estas diferencias no son significativas (p>0.05) ya
que los rangos de variacion son muy amplios, observandose rango que van desde
los 106 a 837 en las vacas Holstein, esto es algo que indica problemas relacionados
a las practicas de manejo del rebafio, numero de partos o condiciones sanitarias
(Calero et al., 2022).

7.1.2 PRODUCCION DE LECHE REAL POR NUMERO DE LACTANCIA

En la Tabla 3 se muestran los resultados adquiridos al considerar la produccion de
leche por campana, media diaria y duracion de la lactancia, segun el numero de

lactacion (de primera a quinta).

En cuanto a la evaluacion por numero de lactacion en la Tabla 3 se muestran que
la produccion real por campanfia, se incrementd desde la primera lactancia (3625.06
+ 2000.46 kg/campana real) hasta la cuarta lactancia presentando esta ultima, un
promedio de 4640.25 + 1718.74 kg / lactancia, lo que corrobora que las vacas
incrementan su rendimiento con el aumento de la edad y la cantidad de partos,
debido al mayor desarrollo fisico y de la glandula mamaria, el resultado concuerda
con lo senalado por Pallete et al. (2023), las vacas llegan a su maxima produccién
de leche entre la tercera y cuarta lactancia, lo cual concuerda con lo contemplado
en el presente estudio. Ademas, se registran periodos largos de produccién como
es el caso de la 4ta lactancia con 385 dias en la duracion de la lactancia, en
contraste, la lactancia mas corta se registro en la quinta paricidén, con un promedio
de 293 dias. Asimismo, las primeras lactancias también presentaron menores dias
de produccién, lo que podria atribuirse a su inmadurez mamaria, manejo

reproductivo, o alimentacion.
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Tabla 3. Produccién real de leche y promedio por dia considerando el niumero de lactacion en vacas primiparas y vacas

multiparas en la unidad de produccion de vacunos de K’ayra.

Numero de lactacion

Parametro evaluado Unidad

1 2 3 4 5
Lactaciones evaluadas Cantidad 44 43 26 14 2
Produccion real por Prom + DS 3625.06+2000.46b  4156.38+2004.022 4258.72+2095.94a 4640.25+1718.74a 3516.05+3057.32b
campana (kg) (min — max) 1005.3 - 8682.00 837.3 —9193.90 1379.5-8032.50 2351.0 —-6945-61 1354.2 - 5677.90
Produccion media Prom = DS 11.01 £ 2.35b 12.03 £ 2.00ab 12.36 £ 2.23a 12.10 £ 1.78ab 10.93 £ 3.17b
por dia (kg) (min — max) 6.96 — 17.34 7.18 — 15.65 8.16 — 18.16 9.58 - 16.10 8.68 —13.17
Duracion de la Prom £+ DS 319.32 +154.432  343.86 +164.28% 344.65 +161.94a 385.28 +139.68a 293.50 +194.46a
lactacion (dias) (min — max) 114 — 757 106 — 837 124 — 667 164 - 638 156 - 431

Leyenda: Prom = promedio, DS = Desviacion estandar, letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas (p<0.05)
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Se puede observar que en la cuarta lactancia la capacidad productiva es alta, y
estos datos concuerdan con las evidencias que sefialan un punto maximo de
rendimiento en este periodo, la segunda y tercera lactancia también tienen un buen
desempenio, lo que sugiere una consolidacion productiva desde el segundo parto
(Pallete et al., 2023)

El descenso de produccion en la quinta lactancia se puede deber a diferentes
factores, fisioldgicos, susceptibilidad o enfermedades (IBR, mastitis, brucelosis,
etc.), sin embargo, al tener escaso numero de animales con esta lactacién (dos

registros), limita la generalizacién de los resultados.

En cuanto a la produccion media diaria se observaron valores altos desde la
segunda lactancia, el promedio alto es la tercera lactancia con 12.36 £ 2.23 kg/dia
promedio, seguida de la segunda lactancia con 12.03 + 2.00 kg/dia y la cuarta con
12.10 = 1.78 kg/dia, siendo estos tres promedios estadisticamente similares entre
si, y mas que los promedios diarios obtenidos en la primera y quinta lactancias, en
ese sentido, Statham (2023) indica que vacas que son primerizas requieren de
energia para su desarrollo mamario y su crecimiento corporal lo cual reduce la

eficiencia de la produccion

7.1.3 PRODUCCION ESTANDARIZADA A 305 DiAS POR GRUPO RACIAL

En la Tabla 4 se presenta la produccion estandarizada de leche a 305 dias,
comparando los diferentes grupos raciales como son los Brown Swiss, Holstein e

hibridos, todos ellos evaluados en la granja K'ayra.

En cuanto a la evaluacién de la produccién estandarizada por razas en la Tabla 4
los resultados fueron notorios en la raza Holstein con un promedio de produccion
de 3312.09 kg por campafa, seguida del hibrido con 3131.54 kg de produccién por
campana y el Brown Swiss con 2839.7 kg de produccion por campana siendo estos
promedios similares entre razas (p>0.05), aunque estos resultados favorecen a la
raza Holstein, también es notorio la presencia de un amplio rango de variabilidad,
esto puede deberse a las diferentes condiciones de manejo en el aspecto

reproductivo.
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Tabla 4. Produccion estandarizada de leche y promedio por 305 dias de lactacién, considerando los diferentes grupos

poblacionales evaluados en la unidad de produccion de vacunos de K ayra

Grupo poblacional evaluado

Parametro evaluado Unidad
Brown Swiss Holstein Hibrido
Lactaciones evaluadas Cantidad 6 96 27
Produccién estandarizada (305 dias) Prom + DS 2839.7£1525.78a  3312.09+1194.40a  3131.54+1023.79a
por campafa (kg) (min — max) 1566.5 — 5716.9 837.3 - 5872.9 1021.7 —4181.8
Producciéon media estandarizada Prom + DS 12.18+3.79a 12.49+2.64a 11.55+2.06a
por dia (305 dias) (kg) (min — max) 9.44 - 18.74 7.18 —19.26 6.96 — 15.65

Leyenda: Prom = promedio, DS = Desviacion estandar, letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas (p<0.05)
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Respecto a la producciéon media estandarizada los resultados fueron homogéneos,
el Holstein lidera con un promedio de produccion diaria de 12.49 kg/dia, seguida
del Brown Swiss con un promedio de produccion diaria de 12.18 kg/dia, y los
hibridos con un promedio de produccion diaria de 11.55 kg/dia, siendo estos
promedios similares (p>0.05), este parametro es de suma importancia porque
permite estimar el rendimiento diario a una curva de lactacion estandarizada de 305

dias

Al analizar los resultados de produccion estandarizada se puede ver resultados
superiores en la raza Holstein, en comparacion con las demas razas evaluadas,
este comportamiento productivo es consistente con lo que sefala Pallete et al.
(2023), quienes indican que el alto potencial genético de las vacas Holstein esta
estrechamente relacionado con su capacidad productiva, manifestandose de forma

significativa cuando se manejan en condiciones tecnificadas adecuadas

7.1.4 PRODUCCION ESTANDARIZADA A 305 DIAS POR NUMERO DE
LACTANCIA

En la Tabla 5 se exponen los valores de produccion estandarizada por campafa y
por dia, de acuerdo con el numero de lactancia, mostrando el comportamiento

productivo desde la primera hasta la quinta lactancia.

En cuanto a la avaluacidon por numero de lactancia, la produccion estandarizada
por campafa a 305 dias, se muestra los resultados de la evaluacion realiza. Se
observa una tendencia creciente desde la primera lactancia hasta la cuarta
lactancia, alcanzando su maximo expresion productiva en la cuarta lactancia y en
la quinta lactancia se evidencia un descenso en los niveles productivos,

posiblemente atribuidos al desgaste fisioldgico asociado a sus edades avanzadas.

Respecto a la produccién media diaria estandarizada, se logra observar que la
tercera lactancia presenta mayor rendimiento con 13.04 + 2.44 kg/dia promedio, la
primera lactacién con 11.32+2.69 kg/dia promedio y la quinta lactancia con 11.66%
4.21 kg/dia promedio presentan menores promedios diarios.
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Tabla 5. Produccién estandarizada de leche y promedio por dia considerando el nUmero de lactacién en vacas primiparas

y vacas multiparas en la unidad de produccioén de vacunos de K ayra.

Numero de lactacion

Parametro evaluado Unidad

1 2 3 4 5
Lactaciones evaluadas Cantidad 44 43 26 14 2
Produccion Prom + DS 2938.01£1221.28a 3372.18+1087.35a 3400.31£1237.98a 3646.27+931.91a  2909.15+2199.03a
estandarizada (305 (min — max) 1005.3 — 5872.90 837.3-5716.90 1379.5 - 5596.40 2351.0 - 5327.31 1354.2 - 4464.10
dias) por campana (kg)
Produccion media Prom + DS 11.32+2.69b 12.62+2.42ab 13.04 + 2.44a 12.92 + 2.32ab 11.66+ 4.21ab
estandarizada por dia (min — max) 6.96 - 19.26 7.18 - 18.74 8.16 — 18.35 9.58 - 17.47 8.68 — 14.64

(305 dias) (kg)

Leyenda: Prom = promedio, DS = Desviacién estandar, letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas (p<0.05)
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Los resultados alcanzados indican que tanto el numero de lactancia como la edad
influyen en el rendimiento productivo, tal como lo indican Vasquez et al. (2021), al
respecto, las vacas en su tercera lactancia alcanzan un equilibrio fisiolégico éptimo
entre el desarrollo corporal, la madurez funcional del aparato mamario y la
eficiencia metabdlica, lo cual conduce a una mayor productividad, con respuestas
hormonales favorables, caracterizadas por una mayor actividad de prolactina,
somatotropina, cortisol, insulina y hormonas tiroideas, que en conjunto optimizan la

sintesis y eyeccion de leche, lo que explica los valores observados

7.1.5 COMPORTAMIENTO DE LA CURVA DE LACTACION PROMEDIO POR
GRUPO RACIAL

Finalmente, se presenta la Figura 2, que ilustra las curvas de lactacion ajustadas
de produccion promedio diaria de leche para cada grupo racial, observando sus

picos de produccién y el patrén de persistencia en el tiempo.

Figura 2. Curvas de lactacion ajustadas de producciéon promedio diaria de
leche segun grupo poblacional de vacas criadas en el centro agronémico de

K’ayra
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Se observa que las diferentes razas analizadas tienen sus picos de produccion
entres los 30 y 50 dias, comentado por Wood (1967) quien indica que la produccion

maxima se alcanza entre los 40 y 60 dias posparto

Tras el pico de produccion se inicia un descenso progresivo, evidenciando el
proceso de persistencia en cada raza y a partir de los 400 a 500 dias la produccion

se estabiliza alrededor de los 9 a 10 L por dia

El comportamiento del grupo de los Hibridos, muestran fluctuaciones marcadas, su
nivel es casi comparable a los del Holstein, lo que respalda su potencial productivo
en condiciones de altitud. Segun Cardona et al., (2023), los cruzamientos entre
Holstein y demas razas que son adaptadas a climas con altas temperaturas
mejoran su eficiencia alimentaria y toleran las condiciones ambientales sin
comprometer su volumen de produccion lo que sugiere que los hibridos pueden

mantener una alta productividad en estos entornos

7.2 EDAD AL PRIMER PARTO (EPP) E INTERVALO ENTRE PARTOS (IEP)

7.2.1 INTERVALO ENTRE PARTOS POR GRUPO RACIAL

En la Tabla 6 se observan los resultados alcanzados sobre el intervalo entre partos
(IEP) en las diferentes razas evaluadas en la unidad de produccion de vacunos de
la granja K'ayra. Esta informacién resulta clave para entender la eficiencia

reproductiva segun la base genética de los animales.

Tabla 6. Comparativo del intervalo entre partos (dias) entre los diferentes

grupos poblacionales evaluados en la unidad de produccion de vacunos de

K’ayra
Parametro Grupo poblacional evaluado
Unidad
Evaluado Brown Swiss Holstein Hibrido
Lactaciones
Cantidad 3 66 16
Evaluadas

Intervalo entre Prom+ DS 479.00+31.43a 633.20+299.71a 604.25+177.612
partos (dias) (min — max) 457-515 318-2217 356-925

Leyenda: Prom = promedio, DS = Desviacion estandar, letras diferentes en la misma fila indican

diferencias estadisticas (p<0.05)
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En cuanto a la evaluacion del intervalo entre partos (IEP) por razas, en la Tabla 6,
se presenta los datos divididos en diferentes razas (Brown Swiss, Holstein e
hibrido). Se observé que la raza Brown Swiss presentd un intervalo promedio de
479.00 £ 31.43 dias, mientras que en las vacas Holstein el intervalo fue de 633.20
+ 299.71 dias, asimismo en el grupo vacas hibridas, el intervalo fue de 604.25 +
177.61 dias. El analisis estadistico muestra que no existen diferencias significativas
entre estos promedios (p>0.05), en cuanto al grupo de vacas Brown Swiss tiene un
numero de registros evaluados inferior a los demas grupos, esto se debe a los

escases de animales de la raza en el rebano.

No obstante, Arana et al., (2006) registraron un intervalo parto-primer servicio
promedio de 118 dias y un intervalo parto-concepcion de 171 dias en vacas del
valle del Mantaro, atribuyendo estas prolongaciones a dificultades en la deteccion
del celo y limitaciones nutricionales, asimismo, Evaristo y Echevarria (1999)
encontraron que la condicién corporal y la eficiencia en la deteccion del celo
influyen significativamente en el intervalo parto-primer servicio en sistemas
intensivos de Lima, con un promedio de 99 dias para este parametro. Estos
resultados indican que mantener un IEP dentro de este rango contribuye a

optimizar la produccion y reproduccion en sistemas lecheros de la sierra peruana.

Se puede destacar que los resultados reflejados en la presente investigacion
expresan una alta prolongacion del intervalo entre partos, cuyos intervalos estan
en promedio de los 572 dias, muy fuera de lo ideal para la produccion eficiente,
estos pueden estar ligados a factores interrelacionados como, deficiente deteccidn
de celo, retraso en cuanto a la implementacion de los servicios de inseminacion,

deficiencias en el manejo post parto, deficiencias en el control sanitario.

La comparacion entre resultados obtenidos y los parametros ideales, indican que
se requiere una mejora en cuanto al manejo del rebafio en términos de incrementar
la capacidad reproductiva, ya que los dias abiertos forman parte del IEP. Segun
Canete et al. (2024) un IEP que es muy extendido, disminuye significativamente la
produccion anual de leche, esto porque al extenderse su produccion, también
disminuye la cantidad de lactancias que puede completar en su vida util. La
prolongacion observada en cuanto a dias de produccion, no solo afecta a la
productividad de la vaca, sino, también a la rentabilidad del sistema productivo,
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afectando la reposicion de animales, disminuye el aprovechamiento de recursos y

reduce los ingresos economicos resultantes de esta actividad.

7.2.2 INTERVALO ENTRE PARTOS Y EDAD AL PRIMER PARTO POR
NUMERO DE LACTANCIA

La Tabla 7 complementa los hallazgos anteriores al mostrar el comportamiento del
IEP y EPP (edad al primer parto) segun el numero de lactancia. Este enfoque
permite identificar patrones de eficiencia reproductiva a lo largo de la vida

productiva de las vacas.
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Tabla 7. Comparativo del intervalo entre partos considerando el niumero de lactacién en vacas primiparas y vacas

multiparas en la unidad de produccion de vacunos de K'ayra

Numero de lactacion

Vacas
Parametro evaluado Unidad o Vacas multiparas
primiparas
EPP 2 3 4 5
Lactaciones evaluadas  Cantidad 44 42 26 14 2
EPP e IPP Prom+ DS 1209.55+319.83 618.38+198.28b 614.38+237.16b 552.57+235.49b 498.50+74.25b
(min — max) 523-1972 318-1150 346-1188 329-1083 446-551

Leyenda: EPP=Edad al primer parto, IEP=Intervalo entre partos, Prom = promedio, DS = Desviacién estandar, letras diferentes en la misma fila indican

diferencias estadisticas (p<0.05)
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En cuanto a la evaluacion del IEP diferenciados por el numero de lactancia en la
Tabla 7 se observa que las vacas de segunda a quinta lactancia se encuentran en
un rango de 498.50 a 618.38 dias, siendo estadisticamente similares entre si
(p>0.05) con una tendencia a disminuir, conforme avanza el numero de lactancia,
no obstante, dichos valores son superiores al intervalo entre partos (IEP)
considerado como Optimo que se situa entre 365 a 420 dias, lo cual es
recomendado para explotaciones lecheres eficientes. La disminucion de dias en el
IEP segun van avanzando las lactancias, podria explicarse como una adaptacion
reproductiva, aunque se debe considerar también la amplia variabilidad reflejada

en las desviaciones estandar registradas.

Respecto a los resultados presentados para la primera lactancia, se visualiza
informacion referida a la edad al primer parto (EPP) de 1209.55 dias (40.32 meses),
este valor corresponde al promedio de dias desde el nacimiento a la primera
paricion. Por lo cual no se compararon con los promedios de otras lactaciones. Se
empleo este parametro (EPP), debido a la ausencia de datos especificos del primer
servicio o el primer intento de inseminacion, dada la limitacion de datos disponibles
sobre fechas de inseminacion o servicios de monta en el rebafio estudiado, se
trabajé con datos con los que, si se contaban, y ello limita la interpretacion de
resultados importantes. Sin embargo, fue posible contar el parametro importante
que es el intervalo entre el nacimiento y la primera paricion, conocido como edad
al primer parto o “EPP”, este dato es importante, ya que da un indicador sobre el
inicio de la vida reproductiva. Al respecto, se espera que este lapso de tiempo se
encuentre ente 25 y 28 meses (750 — 840 dias) en vacas lecheras en los Estados
Unidos (Hare et al., 2006), aunque para el caso de Cajamarca en Peru, se vio que
la EPP varia entre 29 y 34 meses siendo menor para el caso de las vacas Jersey
(29.1 £ 0.8 meses) respecto de vacas Holstein y Brown Swiss (33.1 £ 1.2y 34.3 £
1.2 meses, respectivamente) (Ruiz et al., 2023). También se tiene un parametro
comparable a la EPP que es la edad al primer servicio (EPS) de inseminacion o
monta, respecto a este ultimo parametro, Condori y Gonzales, (2025) reportaron
en vacas Brown Swiss en Velille - Cusco, una EPS la cual esta situado en un rango
de entre 613.8 y 729.7 dias en promedio y que implicaria una EPP de se situaria
entre 883 y 1000 dias y, aun asi, estos son menores a los observados en el

presente estudio. En ese sentido el promedio para la EPP, observados en las vacas
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pertenecientes al rebafio de la unidad de produccion de vacunos de la EP Zootecnia
— UNSAAC, es mas alto que lo observado en rebafos comerciales norte
americanos y también en rebafnos criados en condiciones de valles interandinos de
la sierra de Peru. Esto implica un inicio de la vida productiva que es tardio, lo cual
tiene repercusion en la vida productiva de las vacas lecheras, finalmente, se
considera que una edad ideal al primer parto debe situarse entre los 24 meses de
vida de la vaca (Schultz et al., 2023) y los hallazgos obtenidos en el presente
estudio demuestran retrasos considerables, y esto implica pérdidas econémicas
por el costo que se hace en el proceso de recria, ademas de la reduccion en la vida

productiva de las vacas

Hay que también considerar que la falta de registros reproductivos precisos en
sistemas de produccion que tienden a ser sistematizados, constituye limitaciones

para un analisis reproductivo riguroso (Vasquez, 2021).

Por otro lado, el IEP que constituye un indicador importante para evaluar la
eficiencia reproductiva y econdémica en la produccion de leche, con los resultados
de la presente investigacion, presentan valores altos. Segun Valera (1996), un IEP
habitual se situa entre 365 a 450 dias para garantizar un adecuado ritmo de partos
y mantener la rentabilidad del sistema. La prolongacion del IEP, puede asociarse
en fallas de la deteccidn de celo, deficiente manejo postparto, retrasos en el reinicio
de la actividad ovarica, deficiencias nutricionales, como lo indicaba Torres (2020),
que estas deficiencias en el manejo reproductivo, sumadas a la falta de programas
sistematicos de monitoreo reproductivo, contribuyen a extender el IEP, lo que

afecta de manera adversa la productividad y rentabilidad de los sistemas lecheros.

7.2.3 EDAD AL PRIMER PARTO E INTERVALO ENTRE PARTOS SEGUN
RAZA Y NUMERO DE LACTANCION

A continuacion, en la Tabla 8 se detallan los resultados para vacas Holstein e
Hibrido segun numero de lactancia, lo cual permite evaluar el comportamiento
reproductivo comparativo entre razas y dentro de ellas segun la experiencia

reproductiva.
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Tabla 8. Edad al primer parto e intervalo entre partos en vacas Holstein e
Hibridos, considerando el numero de lactacién en vacas primiparas y vacas

multiparas en la unidad de produccion de vacunos de K ayra

Grupo Lactaciones
poblacional N° de evaluadas EPP e IEP
i +
evaluado lactancias Cantidad Pr_om *DS
(min — max)
1219.33+£292.29a
EPP 30 536-1767
619.00+£205.58b
2 32 318-1150
. 624.90+205.58b
Holstein 3 19 346-1188
574.67+247.11b
4 12 329-1083
5 5 498.50+£7425b
446-551
1087+305.632
EPP 1 523-1731
2 3 655.25+£185.64b
Hibrido 442-925
3 5 597.67+164.18b
418-829
4 5 420.00+£90.51b
356-484

Leyenda: EPP=Edad al primer parto, IEP=Intervalo entre partos, Prom = promedio, DS = Desviacion

estandar, letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas (p<0.05)

En cuanto al intervalo entre partos en la raza Holstein segun el numero de
lactaciones evaluadas en la Tabla 8, a partir de la segunda lactancia los valores se
estabilizan, teniendo en la segunda lactancia 619.00 £ 205.58 dias, en la tercera
lactancia 624.90 + 205.58 dias, en la cuarta lactancia 574.67 + 247.11 dias y en la
quinta lactancia 498.50 + 7425 dias, el andlisis estadistico muestra que no existen

diferencias significativas entre estos datos (p>0.05)

Idealmente los partos recomendados en los bovinos Holstein son entre los 365 y
400 dias asegurando un parto por afio (Canete, 2024). En este caso, los resultados
encontrados exceden el rango por mas de 200 dias en las lactaciones evaluadas,
este desface implica periodos prolongados en la inactividad reproductiva, ademas

44



del aumento en los dias abiertos y pérdidas econdmicas asociadas con menos

eficiencia productiva.

En cuanto al IEP del grupo de vacas hibridas segun el numero de lactaciones en la
Tabla 8, los valores son notoriamente altas, con 655.25 + 185.64 dias en la segunda
lactacion, 597.67 + 164.18 dias en la tercera lactacion y 420.00 + 90.51 dias en la
cuarta lactacién, el analisis estadistico muestra que no existe diferencias

significativas entre estos datos (p>0.05).

Sin embargo, Calderon et al., (2017) en ganados cruzados en la region de la selva
obtuvo IEP de 317 a 540 dias, una diferencia muy marcada en cuanto a lo obtenido
en los presentes resultados, donde la cuarta lactancia apenas y se acerca a los
rangos normales, debiendo esto resultados a problemas en manejo reproductivo,

calidad genética, condiciones ambientales.

Por su parte Fernandez (2020) demostrd en sus estudios que los rebafios con un
débil control reproductivo presentan intervalos promedio de hasta 600 dias,
mientras aquellos que tienen programas reproductivos intensivos, reducen
intervalos menores a 400 dias, esto evidencia la importancia de un manejo
reproductivo adecuado para mejorar la eficiencia reproductiva y productiva en

sistemas bovinos.

Entonces, los resultados indican que los intervalos tan extensos comprometen
gravemente la rentabilidad del sistema lechero, cada mes adicional sin prefiez
representa un descenso directo en la produccion anual de leche y mayores costos
al alimentar animales que no producen, al tener también una DS de mas de 200
dias sugiere problemas en la deteccidon de celos, inseminaciones artificiales

fallidas, deficiencias de nutricidon, enfermedades no controladas.

La alimentacién influencia demasiado en la edad de la pubertad en las vacas, em
sistemas intensivos en la costa con dietas balanceadas, las vacas Holstein
alcanzan la pubertad a los 10 a 11 meses y entran en servicio a los 14 meses,
mejorando la eficiencia productiva (Aguilar Zavaleta, 2018). En cambio, en los
sistemas intensivos en la sierra, la alimentacibn en base de pasturas y
suplementacion variable las vacas alcanzan la pubertad a los 17 meses y el primer

servicio a los 19 meses (Paytan Paccori, 2021). Los hallazgos en el presente
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estudio corroboran un retraso en la edad al primer parto, por ende, su edad al

primer servicio, atribuibles a deficiencias nutricionales.

No obstante, las enfermedades reproductivas como la brucelosis, leptospirosis y
neosporosis afectan la fertilidad y productividad del ganado bovino en la sierra
peruana, provocando abortos, infertilidad y disminucién en la produccién de leche.
Rivera et al. (2004) reportaron la presencia de estos agentes infecciosos en bovinos
del tropico peruano, destacando que Brucella sp. y Leptospira sp. son causantes
esporadicos de abortos en zonas como Lima, Arequipa y el Mantaro. Segun, el
Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA, 2023) la brucelosis continua
siendo una de las principales enfermedades que afectan la reproduccién y la

eficiencia productiva del ganado bovino en el Peru.

7.3 AJUSTE DE LA CURVA DE LACTACION SEGUN MODELOS
MATEMATICOS

7.3.1 AJUSTE DE MODELOS MATEMATICOS A LA PRIMERA LACTANCIA

En la Figura 3 se muestran los distintos modelos matematicos (Wood, Wilmink,
ECN y Dave) usados para ajustar la curva de lactancia en vacas durante su primera
lactancia, mostrando cémo varia la produccion diaria de leche a lo largo de los 305

dias.
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Figura 3. Curvas de lactancia ajustadas por los modelos Wood, Wilmink, ECN
y Dave, en vacas de primera lactancia del rebafio evaluado en la unidad de

produccién de vacunos de K'ayra

Lo mas relevante es que todos los modelos predicen un pico de produccién muy
temprano, alrededor de los primeros 20 dias, seguido de un descenso progresivo,
aunque con diferencias notables en la magnitud y el ritmo de esa caida. El modelo
ECN estima un pico superior a los 16 kg diarios, mientras que los modelos Wood y
Wilmink lo situan por debajo de los 14 kg. Estas discrepancias entre modelos se
intensifican conforme avanza la lactancia, particularmente tras los 100 dias, lo que
puede tener un impacto directo en la planificacion del manejo nutricional y
reproductivo del hato. Ademas, la rapidez con la que la produccién de leche
disminuye tras el pico inicial subraya la importancia de un manejo éptimo en las

primeras semanas para sostener la productividad.
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Tabla 9. Comparacion de modelos de curva de lactacion para la primera

lactacion del rebaino evaluado en la unidad de produccién de vacunos de

K’ayra.
Indicadores Modelos matematicos
Unidad
estadisticos Wood Wilmink ECN Dave
AlIC Adimensional 58,639.19 58,502.44 19,712.17 58,592.68
BIC Adimensional 58,668.44 58,539.01 19,737.02 58,621.93
R? Proporcion 0.0207 0.0329 0.1964 0.0248
RME kg/dia 3.414 3.392 3.501 3.407
Dia de pico Dia 8 10 9 21
Produccion pico kg/dia 12.37 12.52 15.99 12.41
Produccion total
kg 3,522.13 3,521.06 3,926.36 3,519.74
305 dias

Leyenda. R?=coeficiente de determinaciéon. RMSE=error cuadratico. AIC=Criterio de informacion
de Akaike. BIC=criterio de informacion bayesiano, ECN= exponencial con correccién lineal

negativa

En la Tabla 9 se observan los resultados de los cuatro modelos matematicos
(Wood, Wilmink, exponencial con correccion lineal negativa y Dave) evaluados
para describir el comportamiento de la curva de lactacion en vacas de primera
lactancia, utilizando la produccién de leche diaria estandarizada hasta los 305
dias. En esta tabla también se muestran los resultados del analisis del
desempeiio de cada modelo con base en los indicadores estadisticos (r2, RMSE,
AIC, BIC), criterios que son utilizados en la literatura cientifica para comparar

calidad de ajustes de cada de uno de estos modelos.

Se observdé un mejor ajuste con el modelo exponencial con correccion lineal
negativa, con un R2 (0.1964) lo que indica mayor explicacién en la variabilidad
de la produccion lechera diaria, ademas estimo un pico de produccién de 15.99
kg a los 9 dias de lactancia registrada y 3926.36 kg/campana proyectada. Estos
resultados pueden atribuirse a que este modelo incorpora explicitamente la fase
del ascenso y del declive de la curva, importante en vacas primerizas, donde la
persistencia es menor y es muy variable en el pico de produccién (Vasquez et
al., 2021). El menor RMSE (3.39 kg) fue obtenido por el modelo de Wilmink,
seguido de los modelos Dave (3.40 kg) y Wood (3.41 kg). Si bien la diferencia
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entre ellos es minima, este indicador sugiere que el modelo de Wilmink ofrece

una mayor precision en la estimacion diaria de la produccién de leche.

Respecto al criterio de informacion de Akaike (AIC) y al bayesiano (BIC), el
modelo exponencial con correccion lineal negativa (ECN) también presenté los
valores mas bajos (AIC = 19712.17; BIC = 19737.02), lo que indicaria una mejor
eficiencia del modelo, considerando el equilibrio entre ajuste y complejidad. Entre
los modelos clasicos, el de Wilmink nuevamente se posiciond como el mas
eficiente (AIC = 58502.44; BIC = 58539.01), lo que refuerza su aplicabilidad

practica y robustez estadistica.

En cuanto a la comparacion general, el modelo ECN puede considerarse mas
util para describir la forma biolégica general de la primera lactancia del rebafio
estudiado, especialmente en estudios de persistencia y pico, mientras que el
modelo de Wilmink resulta mas apropiado cuando se desea una mayor precision

de estimacion diaria.

Finalmente, la eleccion del modelo adecuado para describir la curva de lactancia
tiene implicancias directas en la gestién de la produccion lechera. Un modelo
que refleje una mejor precision permitira una mejor planificacion de la
alimentacién, el manejo y la seleccion genética. En este caso el modelo ECN
ofrece una herramienta buena para optimizar la produccién en la unidad de

produccion de vacunos estudiada.

7.3.2 AJUSTE DE MODELOS EN LA SEGUNDA Y LA TERCERA
LACTANCIA A MAS

En cuanto a la evaluacién de la segunda y tercera (a mas) lactancia del rebafo
evaluado, también se emplearon los cuatro modelos matematicos antes
descritos, siguiendo los criterios aplicados para la primera lactacion (R?, RMSE,
AIC y BIC).

Respecto a la segunda lactancia observado en la Figura 4, se revelan diferencias
en la forma en que los modelos matematicos representan la curva de lactancia
en vacas de segunda lactancia, en ese sentido, mientras que los modelos ECN
y Dave capturan con precision un ascenso progresivo y un pico productivo

alrededor del dia 9, coherente con el comportamiento productivo de este rebafio,
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el modelo de Wood muestra un comportamiento anémalo al ubicar el maximo en
el primer dia, lo cual distorsiona la interpretacién bioldégica. Esta comparacion
evidencia que no todos los modelos responden igual frente a datos reales,
destacando la importancia de elegir adecuadamente el método de ajuste para
representar fielmente la dinamica lechera. Ademas, la grafica evidencia que, en
vacas adultas, la persistencia y el mantenimiento de la produccién a lo largo del
ciclo son mas homogéneos, lo que puede traducirse en una mayor eficiencia

econoOmica para la lecheria.

Figura 4. Curvas de lactancia ajustadas por los modelos Wood, Wilmink,
ECN y Dave en vacas de segunda lactancia, en el rebaino evaluado en la

unidad de produccion de vacunos de K ayra

En la Figura 5 se observan las curvas de lactacion del grupo de tres a mas
lactaciones lo que realmente salta a la vista es la consistencia y la cercania entre
las predicciones de todos los modelos a lo largo de los 350 dias de lactancia. A
diferencia de lo que suele ocurrir en vacas jévenes, aqui los picos de produccién
son muy similares y se alcanzan rapidamente, rozando los 16 Kg diarios, pero lo
mas relevante es la estabilidad y la superposicién de las curvas durante la fase

de descenso.
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Figura 5. Curvas de lactancia ajustadas por los modelos Wood, Wilmink,
ECN y Dave en vacas de tercera lactancia a mas, en el rebafo evaluado en

la unidad de produccion de vacunos de K ayra

Esta similitud sugiere que, A partir de la tercera lactancia, las vacas alcanzan
una madurez fisiolégica que hace su produccion mas predecible y estable,
independientemente del modelo utilizado. Este momento es clave en el ciclo
productivo, ya que la vaca consolida su capacidad productiva y responde mejor
a las condiciones ambientales y nutricionales. Esta informacién es util para
optimizar el manejo, enfocandose en la salud y longevidad del animal para
mantener la estabilidad productiva. Para los productores, esto permite planificar
mejor la alimentacion, reproduccion y gestion del hato, reduciendo errores en la
estimacion de la produccién. Ademas, la grafica evidencia que, en vacas adultas,
la persistencia y el mantenimiento de la produccion a lo largo del ciclo son mas

homogéneos.
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Tabla 10. Comparacion de modelos de curva de lactaciéon para la segunda

lactacion en la unidad de produccion de vacunos de K ayra

Indicadores ] Modelos matematicos
estadisticos Unidad Wood Wilmink ECN Dave
AlIC Adimensional 60,097.18 59,988.21 19,712.17 60,022.90
BIC Adimensional 60,126.52 60,024.87 19,737.02 60,052.23

R? Proporcion 0.1714 0.1795 0.1964 0.1768

RME kg/dia 3.452 3.435 3.501 3.441
Dia de pico Dia 22 8 9 21
Produccion pico kg/dia 14.90 15.31 15.99 15.06
Produccion total kg 3,812.47 3,814.91 3,926.36 3,814.36
305 dias

Leyenda.: R2=coeficiente de determinacion. RMSE=error cuadratico. AlC=Criterio de
informacion de Akaike. BIC=criterio de informacion bayesiano. ECN= exponencial con correccién

lineal negativa

En la Tabla 10 muestran los resultados estadisticos de la segunda lactacion y en
la Tabla 11 se muestran los resultados del grupo de vacas de tercera a mas
lactancia, donde se muestra que el modelo ECN continia destacando como el
mas explicativo, al registrar el mayor valor de R?=0.20 y 0.19 segunda y tercera
lactancia, respectivamente, aunque su error (RMSE = 3.501) fue apenas superior
al de los otros modelos. Este patron concuerda con lo informacién proporcionada
por Macciotta et al. (2005), quienes sefialaron que este tipo de modelos resulta
mas efectivo en representar curvas de lactancia en animales que ya han
superado su primera lactacién, debido a una curva mas definida y predecible.
Por su parte, el modelo de Wilmink tuvo el menor RMSE (3.435) y un R? cercano
(0.1795), lo que lo posiciona como un modelo competitivo en términos de

prediccion ajustada.

En términos de prediccion, los modelos Wilmink y Dave fueron los mas
destacados, ambos con un RMSE de 3.44 kg, indicando menor error promedio
en la estimacion de la produccion diaria. Esta precision resulta especialmente util
para la gestion individual de vacas y toma de decisiones sobre alimentacion o

descarte.
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Tabla 11. Comparaciéon de modelos de curva de lactacion para la tercera

lactancia a mas en la unidad de produccién de vacunos de K'ayra

Indicadores Modelos matematicos
Unidad

Estadisticos Wood Wilmink ECN Dave
AIC Adimensional 19,736.45 19,721.13 19,712.17 19,712.17
BIC Adimensional 19,761.30 19,752.20 19,737.02 19,737.02
R? Proporcion 0.1911 0.1949 0.1964 0.1964
RME kg/dia 3.513 3.505 3.501 3.501
Dia de pico Dia 1 7 9 9
Produccion pico kg/dia 16.14 15.86 15.99 15.99
Produccion total

kg 3,92542 3,924.02 3,926.36 3,926.36

305 dias

Leyenda: R2=coeficiente de determinacion. RMSE=error cuadratico. AIC=Criterio de
informacion de Akaike. BIC=criterio de informacion bayesiano. ECN= exponencial con correccion

lineal negativa

En cuanto a la Tabla 11 el modelo de Wood estimé una produccidon maxima
desde el primer dia de lactancia, lo cual es biolégicamente improbable y sugiere
un ajuste deficiente para vacas en tercera lactancia o posteriores. Este tipo de
comportamiento ha sido también cuestionado por Vasquez et al. (2021), ya que
concluyeron que el modelo de Wood tiende a sobreestimar el inicio de la curva
en vacas multiparas bajo condiciones de altura, produciendo curvas con picos
artificialmente tempranos. Por el contrario, los modelos Wilmink y ECN

alcanzaron la produccion maxima en los dias 7 y 9, respectivamente.

En términos de produccion maxima, el modelo ECN predijo un pico de
produccion de 15.99 kg/dia, el mas alto entre los modelos, seguido de Wilmink
con 15.31 kg/dia. Este comportamiento es coherente con lo observado en vacas
multiparas, donde el pico de produccion suele alcanzarse tempranamente (7 a
10 dias) y es mas elevado que en la primera lactancia, Ademas, estimé una
produccion acumulada de 3,926.36 kg en 305 dias, superando al resto de
modelos, lo cual sugiere una mayor capacidad para capturar la evolucion
completa de la lactancia, incluyendo fases iniciales, pico y descenso progresivo,
este resultado concuerda con lo reportado por Vasquez et al. (2021), evaluaron

modelos no lineales y lineales mixtos para describir la curva de lactancia en
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vacas Holstein en el Valle de Huaura, encontrando que el modelo de Wilmink fue
el que mejor se ajustd a vacas con segundo y tercer parto, donde indican que la
mayor produccion en lactancias posteriores también esta acompanada de curvas
mas amplias y sostenidas, donde modelos tipo compartimental o de crecimiento

retardado muestran mejor desempefio.

Por el contrario, el modelo de Wood mostré el menor desempeio en todos los
indicadores. Aunque histéricamente ha sido ampliamente usado en estudios de
curvas de lactancia (Wood, 1967), su capacidad para representar
adecuadamente los cambios en produccidon en vacas multiparas parece limitada

bajo condiciones reales y en altitudes como las de la regién Cusco.

Finalmente, se puede afirmar que el modelo ECN es el mas adecuado para
describir la curva biolégica completa (forma, pico, declive), mientras que el
modelo de Wilmink se mantiene como la mejor opcion cuando se requiere

eficiencia y precision para prediccion practica.
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7.3.3 COMPARACION DE MODELOS MATEMATICOS

Figura 6. Graficas del analisis comparativo de los entre modelos matematicos evaluados en la unidad de produccién de

vacunos de K'ayra
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En la Figura 6 se presenta la comparacion integral de los cuatro modelos
matematicos (Dave, ECN, Wilmink y Wood) para el ajuste de la curva de lactancia
en vacas, diferenciando su desempefio en la primera, segunda y tercera o mas
lactancias mediante los criterios estadisticos AIC, BIC, R? y RMSE. En conjunto,
estos resultados sugieren que el modelo ECN es preferible para describir la curva
de lactancia en las primeras lactancias por su eficiencia estadistica y capacidad
explicativa, mientras que en lactancias posteriores la eleccion del modelo puede
basarse en otros criterios practicos, ya que el desempefio entre ellos tiende a
igualarse. Esta informacion es fundamental para la seleccion del modelo mas
apropiado segun el grupo de animales y los objetivos especificos del analisis en

estudios de produccion lechera.
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VIII. CONCLUSIONES

Las vacas hibridas y Holstein, mostraron mayor produccion real que las Brown
Swiss (p<0.05), sin diferencias significativas en cuanto a duracion de la
lactancia (p>0.05), en cuanto a la evaluacion por numero de lactacion del
ganado, se observo diferencias significativas en la produccion real (p<0.05) y
con respecto a la produccion estandarizada a 305 dias no se observaron
diferencias entre grupos raciales (p>0.05). Ademas, la mayor productividad

general, se observo en la tercera y cuarta lactancia.

La edad al primer parto (EPP) del rebafio evaluado, fue superior a 40 meses,
sin observarse diferencias significativas entre razas, ademas, con respecto al
intervalo entre partos (IEP) se observaron promedios prolongados siendo este

de 572 dias como promedio general sin diferencias entre lactaciones (p>0.05).

El modelo Exponencial con crecimiento negativo (ECN) mostro el mejor ajuste
global para la curva de lactancia, especialmente en vacas de primera y
segunda lactancia y el modelo de Wilmink ofrecié una mayor precision del
promedio de produccion diaria. En vacas de tercera lactancia o mas, las
diferencias entre modelos son menores, permitiendo una eleccién flexible

segun el objetivo.

57



IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un programa de fortalecimiento de registros de
informacion productiva, para facilitar el analisis sistematico de los datos para
identificar y corregir posibles factores que generen problemas en la

produccion leche por parte del rebafio.

Se recomienda establecer protocolos estrictos de manejo reproductivo y
sanitario, para favorecer el inicio de vida reproductiva a edad mas temprana
a fin de reducir la edad al primer parto y reducir el intervalo entre partos hasta

lograr parametros adecuados para rebafios de vacas lecheras.

Realizar investigaciones para determinar el efecto de los problemas sanitarios

y la deteccion celos e inseminacion de vacas, sobre el intervalo entre partos.

Se recomienda utilizar el modelo ECN para estudios de persistencia y analisis
biolégico de la curva de lactancia, en vacas primerizas, y emplear el modelo
de Wilmink y ECN cuando se requiera mayor precision en la prediccion diaria
para la gestion individual y planificacion de la alimentacion en vacas en

produccion

Implementar programas de capacitacién continua para el personal encargado
del manejo y ordefio, enfatizando buenas practicas de higiene, bienestar
animal y registro de datos productivos, a fin de mejorar la calidad y cantidad

de leche producida.

Fomentar el uso de indicadores productivos estandarizados (litros/vaca/dia,
persistencia de lactancia, tasa de concepcioén) para comparar el rendimiento
de la granja con estandares nacionales e internacionales, y establecer metas

de mejora continua.
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Anexo 1. Modelo de comandos empleados en el procesamiento de datos en
el Rstudio para el “Primero objetivo”

SCRIPT (Produccion real)
# Preparacion de los datos
# Lectura de datos
library(car)
library(emmeans)
library(psych)
library(nortest)
library(readxl)
datos <- read_excel (*'D:/Users/Usuario/Documents/MIO/TESIS/EDICION/koraima/DATOS1.xIsx")
View(datos)
head(datos)
str(datos)
datos$CODIGO <- as.factor(datos$CODIGO)
datos$RAZA <- as.factor(datos$RAZA)
datos$INT_PART <- as.numeric(datos$SINT_PART)
datos$N_LACT <- as.factor(datos$N_LACT)
datos$M_PARTO <- as.factor(datos$M_PARTO)
datos$ESTACION <- as.factor(datos$ESTACION)
datos$D_LACT <- as.numeric(datos$D_LACT)
datos$MES_YEAR <- as.factor(datos$MES_YEAR)
#attach(datos)
is.data.frame(datos)
#
# GENERAR SUB CONJUNTOS
LACT1<-subset(datos, N_LACT == "1"
LACT2<-subset(datos, N_LACT == "2
LACT3<-subset(datos, N_LACT == "3
LACT4<-subset(datos, N_LACT == "4’
LACT5<-subset(datos, N_LACT == "5
#
#PRUEBA DE NORMALIDAD
boxplot(datos$PROM_REAL~datos$N_LACT)
#TEST DE SHAPIRO-WILKS
shapiro.test(LACT1$D_LACT)
shapiro.test(LACT2$D_LACT)
shapiro.test(LACT3$D_LACT)
shapiro.test(LACT4$D_LACT)
#shapiro.test(LACT5$D_LACT)
#

ARWNE
(A

#PRUEBA DE KOLMOGOROV SMIRNOV

lillie.test(LACT1$PROM_REAL)

lillie.test(LACT2$PROM_REAL)

lillie.test(LACT3$PROM_REAL)

lillie.test(LACT4$PROM_REAL)

#lillie.test(LACT5$PROM_REAL)

#

#PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA "FLIGNER-KIILLEN Y LEVENNE"
fligner.test(datos$PROM_REAL ~ datos$N_LACT)
leveneTest(datos$PROM_REAL ~ datos$N_LACT,center = "median')

#

bartlett.test(datos$PROM_REAL~datos$N_LACT)

#

#modelo

MODELO1 <- aov(datos$PROM_STAND ~ datos$RAZA + datos$N_LACT + datos$MES_YEAR)
summary . Im(MODELO1)

#

#ANALSIS DE VARIANZA

anova(MODELO1)

#

#PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
library(agricolae)

OUtHSD <-HSD.test(MODELO1, "datos$RAZA™,console=TRUE)
OUutHSD <-HSD.test(MODELO1, *datos$N_LACT",console=TRUE)
OutHSD <-HSD.test(MODELO1, "‘datos$MES_YEAR",console=TRUE)

#

#EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO
#

qgnorm(MODELO1$residuals)

qqline(MODELO1$residuals)

par(mfrow = c(1,2))

plot(MODELO1, which = 1:4)
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#
#normalidad de residuos
shapiro.test(MODELO1$residuals)

RESULTADOS
> # Preparacion de los datos
> # Lectura de datos
> library(car)
> library(emmeans)
> library(psych)
> library(nortest)
> library(readxl)
> datos <- read_excel (*'D:/Users/Usuario/Documents/MIO/TESIS/EDICION/koraima/DATOS1.xIsx")
> View(datos)
> head(datos)
# A tibble: 6 x 10
CODIGO RAZA INT_PART N_LACT M_PARTO  ESTACION D_LACT MES_YEAR PROM_REAL PROM_STAND
<dbl> <chr> <dbl> <dbl> <chr> <chr> <dbl> <chr> <dbl> <dbl>
1 1510 HO 759 2 abril LLUVIA 272 Abr_2017 4088. 4088.
2 1510 HO 1010 3 diciembre LLUVIA 362 Dic_2019 4445 . 4079.
3 1535 HO 2217 2 marzo LLUVIA 386 Mar_2022 5089. 4484.
4 1547 HO 833 2 noviembre LLUVIA 149 Nov_2018 1498. 1498.
5 1547 HO 346 3 octubre  SEQUIA 362 Oct_2019 5345. 4939.
6 1547 HO 546 4 abril LLUVIA 402 Abr_2021 6470. 5056.
> str(datos)
tibble [129 x 10] (S3: tbl_df/tbl/data.frame)
$ CODIGO > num [1:129] 1510 1510 1535 1547 1547 ...
$ RAZA : chr [1:129] "HO™ "HO'™ "HO'™ "HO" ...
$ INT_PART : num [1:129] 759 1010 2217 833 346 ...
$ N_LACT D num [1:129] 2322345232 ...
$ M_PARTO : chr [1:129] "abril™ "diciembre"™ "marzo" "noviembre"
$ ESTACION : chr [1:129] "LLUVIA™ "LLUVIA™ "LLUVIA™ "LLUVIA™ ...
$ D_LACT D num [1:129] 272 362 386 149 362 402 431 372 136 364 ...
$ MES_YEAR : chr [1:129] "Abr_2017" "Dic_2019" "Mar_2022" "Nov_2018" ...
$ PROM_REAL : num [1:129] 4088 4445 5089 1498 5345 ...
$ PROM_STAND: num [1:129] 4088 4079 4484 1498 4939 ...

datos$CODIGO <- as.factor(datos$CODIGO)
datos$RAZA <- as.factor(datos$RAZA)
datos$INT_PART <- as.numeric(datos$INT_PART)
datos$N_LACT <- as.factor(datos$N_LACT)
datos$M_PARTO <- as.factor(datos$M PARTO)
datos$ESTACION <- as.factor(datos$ESTACION)
datos$D_LACT <- as.numeric(datos$D_LACT)
datos$MES_YEAR <- as.factor(datos$MES_YEAR)

#attach(datos)
is.data.frame(datos)
1] TRUE
# GENERAR SUB CONJUNTOS
LACT1<-subset(datos, N_LACT == "1')
LACT2<-subset(datos, N_LACT == "2')
LACT3<-subset(datos, N_LACT == "'3")
LACT4<-subset(datos, N_LACT == "4")
LACT5<-subset(datos, N_LACT == "'5")
#

#PRUEBA DE NORMALIDAD

boxplot(datos$PROM_REAL~datos$N_LACT)

#TEST DE SHAPIRO-WILKS

shapiro.test(LACT1$D_LACT)

Shapiro-Wilk normality test

data: LACT1$D_LACT

W = 0.934, p-value = 0.01442

> shapiro.test(LACT2$D_LACT)
Shapiro-Wilk normality test

data: LACT2$D_LACT

W = 0.92295, p-value = 0.006718

> shapiro.test(LACT3$D_LACT)
Shapiro-Wilk normality test

data: LACT3$D_LACT

W = 0.94284, p-value = 0.157

VVVVVVVVVVVmMmVVVVVVYVYVYVYV

> shapiro.test(LACT4$D_LACT)
Shapiro-Wilk normality test

data: LACT4$D_LACT

W = 0.96495, p-value = 0.8029

> #shapiro.test(LACT5$D_LACT)

> #PRUEBA DE KOLMOGOROV SMIRNOV
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> lillie.test(LACT1$PROM_REAL)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT1$PROM_REAL
D = 0.095169, p-value = 0.4056
> lillie.test(LACT2$PROM_REAL)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT2$PROM_REAL
D = 0.10871, p-value = 0.2279
> lillie.test(LACT3$PROM_REAL)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT3$PROM_REAL
D = 0.12812, p-value = 0.3326
> lillie.test(LACT4$PROM_REAL)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT4$PROM_REAL
D = 0.15014, p-value = 0.5325
#lillie_test(LACT5$PROM_REAL)
#
#PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA "FLIGNER-KIILLEN Y LEVENNE"
fligner.test(datos$PROM_REAL ~ datos$N_LACT)

Fligner-Killeen test of homogeneity of variances
data: datos$PROM_REAL by datos$N_LACT
Fligner-Killeen:med chi-squared = 1.1176, df = 4, p-value = 0.8915
> leveneTest(datos$PROM_REAL ~ datos$N_LACT,center = "median')
Levene®s Test for Homogeneity of Variance (center = "median')
Df F value Pr(>F)
group 4 0.1855 0.9456
124

>
>
>
>

> #
> bartlett.test(datos$PROM_REAL~datos$N_LACT)
Bartlett test of homogeneity of variances
data: datos$PROM_REAL by datos$N_LACT
Bartlett"s K-squared = 1.0411, df = 4, p-value = 0.9035
> #
> #modelo
> MODELO1 <- aov(datos$PROM_REAL ~ datos$RAZA + datos$N_LACT + datos$MES_YEAR)
> summary . Im(MODELO1)
Call:
aov(formula = datos$PROM_REAL ~ datos$RAZA + datos$N_LACT + datos$MES_YEAR)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-2966.7 -996.9 0.0 874.3 3299.6
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(c|t])

(Intercept) 4013.3 1279.1 3.138 0.00257 **
datos$RAZAHO 919.3 1081.1 0.850 0.39831
datos$RAZAHO HIBRIDO 1342.6 1136.2 1.182 0.24173
datos$N_LACT2 765.2 599.2 1.277 0.20624
datos$N_LACT3 1656.2 712.2  2.325 0.02323 *
datos$N_LACT4 1391.9 805.3 1.728 0.08873 .
datos$N_LACT5 301.0 1563.6 0.192 0.84797
datos$MES_YEARAbr_2020 -612.6 2235.8 -0.274 0.78498
datos$MES_YEARAbr_2021 -1553.4 1638.3 -0.948 0.34662
datos$MES_YEARAbr_2023 -1093.7 2226.7 -0.491 0.62497
datos$MES_YEARAgo_2019 -1073.2 2121.3 -0.506 0.61464
datos$MES_YEARAgo_2021  -868.2 1445.6 -0.601 0.55026
datos$MES_YEARAgo_2023 -1066.7 1433.6 -0.744 0.45956
datos$MES_YEARDic_2019  -931.7 1642.2 -0.567 0.57246
datos$MES_YEARDicC_2020 -4049.2 1354.9 -2.989 0.00397 **
datos$MES_YEARDic_2021 -1895.6 1668.1 -1.136 0.26004
datos$MES_YEARDic_2022  2704.5 1685.5 1.605 0.11351
datos$MES_YEARDic_2023 -1530.4 2235.8 -0.684 0.49614
datos$MES_YEAREne 2017  -276.5 2121.3 -0.130 0.89670
datos$MES_YEAREne 2021 -3209.4 1362.8 -2.355 0.02160 *
datos$MES_YEAREne 2022 -2403.7 1752.6 -1.372 0.17500
datos$MES_YEAREne 2023 -2756.3 1209.5 -2.279 0.02602 *
datos$MES_YEARFeb_2017  964.8 2121.3 0.455 0.65078
datos$MES_YEARFeb_2021 -2344._6 1685.5 -1.391 0.16902
datos$MES_YEARFeb_2022 -1968.2 2071.7 -0.950 0.34565
datos$MES_YEARFeb_2023  -791.6 1668.1 -0.475 0.63674
datos$MES_YEARJul 2020 -4586.8 2163.7 -2.120 0.03790 *
datos$MES_YEARJul 2021 -1031.4 1642.2 -0.628 0.53219
datos$MES_YEARJul 2022 -1874.8 2163.7 -0.866 0.38946
datos$MES_YEARJul 2023 -4999.1 2163.7 -2.310 0.02410 *
datos$MES_YEARJun_2018 -2405.6 2071.7 -1.161 0.24987
datos$MES_YEARJuUn_2020 -2142.0 2121.3 -1.010 0.31640
datos$MES_YEARJun_2021  -379.2 1642.2 -0.231 0.81814



datos$MES_YEARJun_2022 -2133.7 1457.2 -1.464 0.14802
datos$MES_YEARJun_2023 -3927.3 2121.3 -1.851 0.06873 .
datos$MES_YEARMar_2019  -813.1 1271.6 -0.639 0.52485
datos$MES_YEARMar_2021 -4549.4 1682.1 -2.705 0.00875 **
datos$MES_YEARMar_2022 -1102.3 1638.3 -0.673 0.50349
datos$MES_YEARMar_2023  -970.3 1168.1 -0.831 0.40927
datos$MES_YEARMay 2017  -752.6 2071.7 -0.363 0.71759
datos$MES_YEARMay 2018 1039.6 1404 .4 0.740 0.46183
datos$MES_YEARMay 2019 1176.1 2071.7 0.568 0.57222
datos$MES_YEARMay 2020 -3203.1 1433.6 -2.234 0.02896 *
datos$MES_YEARMay 2021 -3273.1 2130.9 -1.536 0.12945
datos$MES_YEARMay 2023 -2703.1 1292.2 -2.092 0.04043 *
datos$MES_YEARNov_2017 -231.6 2121.3 -0.109 0.91340
datos$MES_YEARNov_2018 -4200.0 2071.7 -2.027 0.04679 *
datos$MES_YEARNov_2019 -1934.0 1452.2 -1.332 0.18766
datos$MES_YEARNov_2020 -884.8 2130.9 -0.415 0.67935
datos$MES_YEARNov_2021 -1680.8 1678.8 -1.001 0.32051
datos$MES_YEARNov_2022  3496.1 2071.7 1.688 0.09636 .
datos$MES_YEARNov_2023 -3871.3 1642.2 -2.357 0.02147 *
datos$MES_YEAROct 2017 -2488.1 2071.7 -1.201 0.23417
datos$MES_YEAROct 2018 -1680.8 1615.7 -1.040 0.30211
datos$MES_YEAROct 2019 -2026.1 1732.1 -1.170 0.24645
datos$MES_YEAROct 2020 -2512.3 2071.7 -1.213 0.22970
datos$MES_YEAROct 2021 -3973.5 2171.2 -1.830 0.07189 .
datos$MES_YEAROct_2022 -678.8 1373.1 -0.494 0.62274
datos$MES_YEAROct 2023 -1886.4 1277.1 -1.477 0.14454
datos$MES_YEARSet 2017 -1522.7 2163.7 -0.704 0.48414
datos$MES_YEARSet 2019 621.1 2171.2 0.286 0.77574
datos$MES_YEARSet_2020 -4267.1 1661.7 -2.568 0.01258 *
datos$MES_YEARSet 2021 -2614.1 2121.3 -1.232 0.22233
datos$MES_YEARSet 2022 -2777.5 2226.7 -1.247 0.21680
datos$MES_YEARSet 2023 -1515.2 2226.7 -0.680 0.49865
Signif. codes: 0 ‘**xr 0.001 ‘**’/ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 * " 1

Residual standard error: 1834 on 64 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5807, Adjusted R-squared: 0.1615
F-statistic: 1.385 on 64 and 64 DF, p-value: 0.09758
> #
> #ANALSIS DE VARIANZA
> anova(MODELO1)
Analysis of Variance Table
Response: datos$PROM_REAL

DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(cF)
datos$RAZA 2 5526818 2763409 0.8218 0.44423
datos$N_LACT 4 14652257 3663064 1.0893 0.36939
datos$MES_YEAR 58 277933325 4791954 1.4250 0.08372 .
Residuals 64 215212083 3362689
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’/ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 '’ 1
> #
> #PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
> library(agricolae)
> outHSD <-HSD.test(MODELO1, *‘datos$RAZA",console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ '‘datos$RAZA™
HSD Test for datos$PROM_REAL
Mean Square Error: 3362689
datos$RAZA, means

datos.PROM_REAL std r se Min Max Q25 Q50 Q75
BS 3268.733 2445.066 6 748.6308 1566.5 8078.1 1876.300 2428.30 3171.250
HO 4011.767 1990.437 96 187.1577 837.3 9193.9 2540.025 3757.35 5105.225
HO HIBRIDO 4303.981 1976.118 27 352.9080 1021.7 8032.5 2536.450 4527.60 5659.400

Alpha: 0.05 ; DF Error: 64

Critical Value of Studentized Range: 3.393297

Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )

Treatments with the same letter are not significantly different.
datos$PROM_REAL groups

HO HIBRIDO 4303.981 a
HO 4011.767 a
BS 3268.733 a

> OutHSD <-HSD.test(MODELO1, "datos$N_LACT",console=TRUE)

Study: MODELO1 ~ "datos$N_LACT"
HSD Test for datos$PROM_REAL
Mean Square Error: 3362689
datos$N_LACT, means
datos.PROM_REAL std r se Min Max Q25 Q50 Q75
1 3625.061 2000.462 44 276.4503 1005.3 8682.00 1778.775 3505.80 4837.600
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4156.383 2004.022 43 279.6463 837.3 9193.90 2729.900 3734.20 5194.600
4258.723 2095.936 26 359.6306 1379.5 8032.50 2147.050 4369.05 5458.825
4640.251 1718.741 14 490.0939 2351.0 6945.61 3000.525 4494.60 6248.008
3516.050 3057.318 2 1296.6666 1354.2 5677.90 2435.125 3516.05 4596.975

abwnN

Alpha: 0.05 ; DF Error: 64

Critical Value of Studentized Range: 3.969792

Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )

Treatments with the same letter are not significantly different.
datos$PROM_REAL groups

4 4640.251 a

3 4258.723 a

2 4156.383 a

1 3625.061 a

5 3516.050 a

> outHSD <-HSD.test(MODELO1l, *‘datos$MES_YEAR',console=TRUE)
> #

> #EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO
> #

> ggnorm(MODELO1$residuals)

> qqline(MODELO1$residuals)

> par(mfrow = c(1,2))

> plot(MODELO1, which = 1:4)

<Enter> para ver el proximo grafico: #

<Enter> para ver el proximo grafico: #

Warning message:

not plotting observations with leverage one:
4, 9, 10, 11, 12, 16, 18, 25, 30, 36, 37, 40, 45, 52, 54, 55, 60, 62, 65, 75, 78, 80, 90,

93, 97, 98, 122, 128

> #normalidad de residuos

> shapiro.test(MODELO1$residuals)

Shapiro-Wilk normality test
data: MODELOl1$residuals
W = 0.97812, p-value = 0.03496

SCRIPT (Produccion estandar 305d)

# Preparacién de los datos

# Lectura de datos

library(car)

library(emmeans)

library(psych)

library(nortest)

setwd(*"E:/INVESTIGACIONES UNSAAC/KORAIMA/DATOS KORAIMA™)
datos<-read.csv("DATOS11l.csv", header = T, sep = ";")
head(datos)

str(datos)

datos$CODIGO <- as.factor(datos$CODIGO)

datos$RAZA <- as.factor(datos$RAZA)

datos$INT_PART <- as.numeric(datos$INT_PART)
datos$N_LACT <- as.factor(datos$N_LACT)

datos$M_PARTO <- as.factor(datos$M_PARTO)
datos$ESTACION <- as.factor(datos$ESTACION)
datos$D_LACT <- as.numeric(datos$D_LACT)
datos$MES_YEAR <- as.factor(datos$MES_YEAR)

#attach(datos)

is.data.frame(datos)

#

# GENERAR SUB CONJUNTOS
LACT1<-subset(datos, N_LACT == "'1')
LACT2<-subset(datos, N_LACT == "'2")
LACT3<-subset(datos, N_LACT == "3")
LACT4<-subset(datos, N_LACT == "'4")
LACT5<-subset(datos, N_LACT == "'5")
#

#PRUEBA DE NORMALIDAD
boxplot(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT)
#TEST DE SHAPIRO-WILKS
shapiro.test(LACT1$PROD_STAND)
shapiro.test(LACT2$PROD_STAND)
shapiro.test(LACT3$PROD_STAND)
shapiro.test(LACT4$PROD_STAND)
#shapiro.test(LACT5$PROD_STAND)

#

#PRUEBA DE KOLMOGOROV SMIRNOV
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lillie.test(LACT1$PROD_STAND)
lillie.test(LACT2$PROD_STAND)
lillie.test(LACT3$PROD_STAND)
lillie.test(LACT4$PROD_STAND)
#lillie.test(LACTS$PROD_STAND)
#

#PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA "FLIGNER-KIILLEN Y LEVENNE"

fligner.test(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT)

leveneTest(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT,center = "median'™)

#
bartlett.test(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT)
#

#modelo

MODELO1 <- aov(PROD_STAND ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)

summary . Im(MODELO1)
#

#ANALSIS DE VARIANZA

anova(MODELO1)

#

#PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
library(agricolae)

outHSD <-HSD.test(MODELO1, '"‘RAZA",console=TRUE)
outHSD <-HSD.test(MODELO1, *'N_LACT",console=TRUE)

outHSD <-HSD.test(MODELO1, **MES_YEAR'",console=TRUE)

#EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO

qgnorm(MODELO1$residuals)
qgline(MODELO1$residuals)
par(mfrow = c(1,2))
plot(MODELO1, which = 1:4)
#

#
#normalidad de residuos
shapiro.test(MODELO1$residuals)

RESULTADOS
> # Preparacion de los datos
> # Lectura de datos

> library(car)
> library(emmeans)
> library(psych)
> library(nortest)
> setwd("E:/INVESTIGACIONES UNSAAC/KORAIMA/DATOS KORAIMA™)
> datos<-read.csv("DATOS11l.csv", header = T, sep = ;")
> head(datos)

CODIGO RAZA Fecha_NAC INT_PARTOS N_LACT Fecha_PARTO Fecha_INI_LACT  M_PARTO ESTACION
1 1510 HO 20/07/2012 759 2 3/03/2017 5/04/2017 abril  LLUVIA
2 1510 HO 20/07/2012 1010 3 8/12/2019 15/12/2019 diciembre  LLUVIA
3 1535 HO 14/03/2018 NA 2 15/03/2022 21/03/2022 marzo  LLUVIA
4 1547 HO 12/12/2013 833 2 7/11/2018 9/11/2018 noviembre  LLUVIA
5 1547 HO 12/12/2013 346 3 19/10/2019 25/10/2019 octubre  SEQUIA
6 1547 HO 12/12/2013 546 4 17/04/2021 23/04/2021 abril  LLUVIA

MES_YEAR PROD_REAL PROD_STAND D_LACT
1 Abr-17 4088.1 4088.1 272
2 Dic-19 4444 .6 4079.2 362
3  Mar-22 5089.3 44844 386
4 Nov-18 1497.8 1497.8 149
5 Oct-19 5344.9 4939.1 362
6 Abr-21 NA 5055.8 402

> str(datos)
"data.frame": 129 obs. of 14 variables:

datos$CODIGO <- as.factor(datos$CODIGO)
datos$RAZA <- as.factor(datos$RAZA)
datos$INT_PART <- as.numeric(datos$INT_PART)
datos$N_LACT <- as.factor(datos$N_LACT)
datos$M_PARTO <- as.factor(datos$M_PARTO)

VVVVYV
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$ CODIGO int 1510 1510 1535 1547 1547 1547 1547 1548 1548 1554 ...
$ RAZA : chr "HO™ ™HO™ "HO™ "HO" ...

$ Fecha_NAC : chr ™20/07/2012" "20/07/2012" "14/03/2018" "12/12/2013"
$ INT_PARTOS T int 759 1010 NA 833 346 546 551 468 1188 502 ...

$ N_LACT int 2322345232 ...

$ Fecha_PARTO : chr ™3/70372017*" *8/12/2019" "15/03/2022" “7/11/2018" ...
$ Fecha_INI_LACT: chr *5/04/2017" ''15/12/2019" ''21/03/2022" "'9/11/2018" ...
$ M_PARTO : chr ™abril™ "diciembre"™ "marzo" "noviembre" ...

$ ESTACION : chr "LLUVIA™ "LLUVIA™ "LLUVIA™ “LLUVIA"™ __.

$ YEAR T int 2017 2019 2022 2018 2019 2021 2022 2017 2020 2017 ...
$ MES_YEAR : chr "Abr-17" "Dic-19" “Mar-22" “Nov-18" ...

$ PROD_REAL : num 4088 4445 5089 1498 5345 ...

$ PROD_STAND I num 4088 4079 4484 1498 4939 ...

$ D_LACT D int 272 362 386 149 362 402 431 372 136 364 ...

YEAR
2017
2019
2022
2018
2019
2021



datos$ESTACION <- as.factor(datos$ESTACION)
datos$D_LACT <- as.numeric(datos$D_LACT)
datos$MES_YEAR <- as.factor(datos$MES_YEAR)
#attach(datos)
is.data.frame(datos)
1] TRUE
#
# GENERAR SUB CONJUNTOS
LACT1<-subset(datos, N_LACT == "'1')
LACT2<-subset(datos, N_LACT == "2')
LACT3<-subset(datos, N_LACT == "'3")
LACT4<-subset(datos, N_LACT == "'4™)
LACT5<-subset(datos, N_LACT == "'5")
#
#PRUEBA DE NORMALIDAD
boxplot(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT)
#TEST DE SHAPIRO-WILKS
shapiro.test(LACT1$PROD_STAND)
Shapiro-Wilk normality test
data: LACT1$PROD_STAND
W = 0.96688, p-value = 0.2338
> shapiro.test(LACT2$PROD_STAND)
Shapiro-Wilk normality test
data: LACT2$PROD_STAND
W = 0.98367, p-value = 0.79
> shapiro.test(LACT3$PROD_STAND)
Shapiro-Wilk normality test
data: LACT3$PROD_STAND
W = 0.93956, p-value = 0.1311
> shapiro.test(LACT4$PROD_STAND)
Shapiro-Wilk normality test
data: LACT4$PROD_STAND
= 0.94955, p-value = 0.5537
#shapiro.test(LACT5$PROD_STAND)
#
#PRUEBA DE KOLMOGOROV SMIRNOV
lillie. test(LACT1$PROD_STAND)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT1$PROD_STAND
D = 0.097667, p-value = 0.3647
> lillie.test(LACT2$PROD_STAND)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT2$PROD_STAND
D = 0.093927, p-value = 0.4447
> lillie.test(LACT3$PROD_STAND)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT3$PROD_STAND
D = 0.13939, p-value = 0.2164
> lillie.test(LACT4$PROD_STAND)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT4$PROD_STAND
D = 0.12542, p-value = 0.7965
#lillie.test(LACT5$PROD_STAND)
#
#PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA "FLIGNER-KIILLEN Y LEVENNE"
fligner.test(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT)
Fligner-Killeen test of homogeneity of variances
data: datos$PROD _STAND by datos$N_LACT
Fligner-Killeen:med chi-squared = 3.6595, df = 4,
> leveneTest(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT,center
Levene"s Test for Homogeneity of Variance (center
Df F value Pr(>F)
group 4 1.0718 0.3734
124
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>
>
>
>

-value = 0.454
"median')
“"median'™)

I 1o

> #
> bartlett.test(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: datos$PROD_STAND by datos$N_LACT
Bartlett"s K-squared = 2.9067, df = 4, p-value = 0.5736
> #
> #modelo
> MODELOl1 <- aov(PROD_STAND ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)
> summary . Im(MODELO1)
Call:
aov(formula = PROD_STAND ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)
Residuals:

Min 1Q Median 30 Max
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-1793.2 -421.0 0.0 341.7 1760.5

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 3827.39 702.95 5.445 8.22e-07 ***
RAZAHO 810.40 589.49 1.375 0.173862
RAZAHO HIBRIDO  860.90 615.97 1.398 0.166900
N_LACT2 182.94 339.63 0.539 0.591933
N_LACT3 767.76 398.89 1.925 0.058575 .
N_LACT4 688.52 452 .33 1.522 0.132748
N_LACT5 92.08 855.90 0.108 0.914656
MES_YEARAbr-20 -639.69 1233.10 -0.519 0.605660
MES_YEARAbr-21 -1323.04 905.47 -1.461 0.148715

MES_YEARAbr-23 -1540.26 1235.50 -1.247
MES_YEARAgo-19 -1187.09 1173.54 -1.012

.216925
.315450

MES_YEARAgo-20 -1635.24 1144.29 -1.429 0.157708
MES_YEARAgo-21 -1050.20 743.70 -1.412 0.162607
MES_YEARAgo-23 -888.34 1144.29 -0.776 0.440332
MES_YEARDic-19 -777.00 907.10 -0.857 0.394780
MES_YEARDic-20 -2834.75 696.28 -4.071 0.000128 ***
MES_YEARDic-22 -1266.04 932.94 -1.357 0.179391

MES_YEARDic-23 -1344.49 1233.10 -1.090
MES_YEAREne-17 -1020.39 1173.54 -0.869

.279532
.387727

MES_YEAREne-21 -2788.16 753.77 -3.699 0.000443 ***
MES_YEAREne-22 -1136.81 972.05 -1.169 0.246409
MES_YEAREne-23 -2463.62 669.11 -3.682 0.000468 ***
MES_YEARFeb-17 -528.99 1173.54 -0.451 0.653637
MES_YEARFeb-21 -2339.64 932.94 -2.508 0.014615 *
MES_YEARFeb-22 -1091.14 1144.29 -0.954 0.343791
MES_YEARFeb-23 -1753.42 922.60 -1.901 0.061733 .
MES_YEARJul-20 -3403.56 1196.30 -2.845 0.005908 **
MES_YEARJul-21 -2070.12 822.10 -2.518 0.014233 *

MES_YEARJul-22 -1483.46 1196.30 -1.240
MES_YEARJul-23 -1730.59 1173.54 -1.475

.219352
.145055

MES_YEARJun-18 -1528.54 1144.29 -1.336 0.186204
MES_YEARJun-20 -1847.19 1173.54 -1.574 0.120263
MES_YEARJun-21 -665.84 1144.29 -0.582 0.562631
MES_YEARJun-22 -1669.03 805.72 -2.071 0.042226 *
MES_YEARJun-23 -3632.49 1173.54 -3.095 0.002884 **
MES_YEARMar-19 -1399.65 703.83 -1.989 0.050893 .
MES_YEARMar-21 -3207.45 838.10 -3.827 0.000291 ***
MES_YEARMar-22 -731.82 905.47 -0.808 0.421864
MES_YEARMar-23 -1593.43 652.84 -2.441 0.017347 *
MES_YEARMay-17 -368.14 1144.29 -0.322 0.748684
MES_YEARMay-18  403.29 778.08 0.518 0.605976
MES_YEARMay-19  527.86 1144.29 0.461 0.646098
MES_YEARMay-20 -2395.89 791.50 -3.027 0.003520 **
MES_YEARMay-21 -1448.45 919.13 -1.576 0.119833
MES_YEARMay-23 -2391.55 715.17 -3.344 0.001364 **
MES_YEARNov-18 -3322.94 1144.29 -2.904 0.005008 **
MES_YEARNov-19 -1677.87 802.93 -2.090 0.040504 *
MES_YEARNov-20 -1128.14 1176.79 -0.959 0.341230
MES_YEARNov-21 -1585.79 929.52 -1.706 0.092704 .

MES_YEARNov-22 -4026.06 1196.30 -3.365 0.001277 **

MES_YEARNov-23 -1656.24 1144.29 -1.447 0.152520
MES_YEAROct-17 -906.81 895.13 -1.013 0.314736
MES_YEAROct-18 -1123.54 892.30 -1.259 0.212411
MES_YEAROct-19 -1325.91 958.09 -1.384 0.171048
MES_YEAROct-21 -2975.31 1200.00 -2.479 0.015721 *
MES_YEAROct-22 -1177.82 713.70 -1.650 0.103631
MES_YEAROct-23 -1561.80 705.90 -2.213 0.030396 *
MES_YEARSet-18 -339.46 1196.30 -0.284 0.777486
MES_YEARSet-19 1.00 1200.00 0.001 0.999338
MES_YEARSet-20 -3054.05 919.13 -3.323 0.001457 **

MES_YEARSet-21 -2319.29 1173.54 -1.976
MES_YEARSet-22 -2101.66 1235.50 -1.701
MES_YEARSet-23 -1616.06 1235.50 -1.308

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 " 1

.052301 .
.093639 .
.195403

[eNoNoNoNoloNoNolooNololoooNololoNoNoNoNoloN oo oNoloN oo oNoJoNoNol ol oo oNooNoNoloNoloNoNoNoNoNooNoNoNoNoN ol oNoNoNo NoNoo)

Residual standard error: 1013 on 66 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6155, Adjusted R-squared: 0.2543
F-statistic: 1.704 on 62 and 66 DF, p-value: 0.01706

> #

> #ANALSIS DE VARIANZA

> anova(MODELO1)

Analysis of Variance Table

Response: PROD_STAND
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(cF)
RAZA 2 1758357 879178 0.8566 0.42928
N_LACT 4 7239171 1809793 1.7632 0.14679
MES_YEAR 56 99436915 1775659 1.7300 0.01641 *
Residuals 66 67742486 1026401
Signif. codes: 0 “***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 " 1
> #
#PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
library(agricolae)
outHSD <-HSD.test(MODELO1, '"‘RAZA",console=TRUE)

V V V

Study: MODELO1 ~ ""RAZA™
HSD Test for PROD_STAND
Mean Square Error: 1026401

RAZA, means

PROD_STAND std r se Min Max Q25 Q50 Q75
BS 2839.700 1525.777 6 413.6023 1566.5 5716.9 1876.300 2428.3 3011.500
HO 3312.090 1194.403 96 103.4006 837.3 5872.9 2540.025 3340.0 4165.925

HO HIBRIDO  3131.541 1023.789 27 194.9740 1021.7 4181.8 2536.450 3382.2 3931.500
Alpha: 0.05 ; DF Error: 66
Critical Value of Studentized Range: 3.390864
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.

PROD_STAND groups

HO 3312.090 a
HO HIBRIDO  3131.541 a
BS 2839.700 a

> outHSD <-HSD.test(MODELO1, *N_LACT",console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ **N_LACT"

HSD Test for PROD_STAND

Mean Square Error: 1026401

N_LACT, means

PROD_STAND std r se Min Max Q25 Q50 Q75
2938.013 1221.2828 44 152.7328 1005.3 5872.90 1778.775 3042.95 3659.250
3372.181 1087.3535 43 154.4985 837.3 5716.90 2729.900 3375.20 4099.750
3400.308 1237.9815 26 198.6881 1379.5 5596.40 2147.050 3677.05 4144.325
3646.273 931.9129 14 270.7663 2351.0 5327.31 2887.425 3665.55 4113.150
2909.150 2199.0314 2 716.3802 1354.2 4464.10 2131.675 2909.15 3686.625

abhwNE

Alpha: 0.05 ; DF Error: 66

Critical Value of Studentized Range: 3.966331

Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )

Treatments with the same letter are not significantly different.

PROD_STAND groups
3646.273
3400.308
3372.181
2938.013
2909.150

> outHSD <-HSD.test(MODELO1, "MES_YEAR",console=TRUE)

Study: MODELO1 ~ **MES_YEAR"

HSD Test for PROD_STAND

Mean Square Error: 1026401

#EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO

#

qgnorm(MODELO1$residuals)

qqline(MODELO1$residuals)

par(mfrow = c(1,2))

plot(MODELO1, which = 1:4)

<Enter> para ver el proéximo grafico: #

<Enter> para ver el proximo grafico: #

Aviso:

not plotting observations with leverage one:
4, 9, 10, 11, 12, 16, 25, 30, 37, 45, 52, 54, 55, 60, 62, 65, 78, 79, 80, 82, 87, 90, 97,

98, 101, 122, 127, 128

> #normalidad de residuos

> shapiro.test(MODELOl$residuals)

Shapiro-Wilk normality test
data: MODLOl1$residuals
W = 0.96924, p-value = 0.004962

OFRrNWDd
SRR CRE ORI
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SCRIPT (Prom_real)
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# Preparacion de los datos

# Lectura de datos

library(car)

library(emmeans)

library(psych)

library(nortest)

setwd(""E:/INVESTIGACIONES UNSAAC/KORAIMA/DATOS KORAIMA™)
datos<-read.csv("DATOS11l.csv", header = T, sep = ;")
head(datos)

str(datos)

datos$CODIGO <- as.factor(datos$CODIGO)

datos$RAZA <- as.factor(datos$RAZA)

datos$INT_PART <- as.numeric(datos$INT_PART)
datos$N_LACT <- as.factor(datos$N_LACT)

datos$M_PARTO <- as.factor(datos$M_PARTO)
datos$ESTACION <- as.factor(datos$ESTACION)
datos$D_LACT <- as.numeric(datos$D_LACT)
datos$MES_YEAR <- as.factor(datos$MES_YEAR)
#attach(datos)

is.data.frame(datos)

#

# GENERAR SUB CONJUNTOS

LACT1<-subset(datos, N_LACT == "1"
LACT2<-subset(datos, N_LACT == "2
LACT3<-subset(datos, N_LACT == "3'
LACT4<-subset(datos, N_LACT == "4
LACT5<-subset(datos, N_LACT == "5
#

#PRUEBA DE NORMALIDAD
boxplot(datos$PROM_REAL~datos$N_LACT)

#TEST DE SHAPIRO-WILKS

shapiro.test(LACT1$D_LACT)

shapiro.test(LACT2$D_LACT)

shapiro.test(LACT3$D_LACT)

shapiro.test(LACT4$D_LACT)

#shapiro.test(LACT5$PROD_STAND)

#

#PRUEBA DE KOLMOGOROV SMIRNOV

lillie.test(LACT1$PROM_REAL)

lillie_ test(LACT2$PROM_REAL)

lillie_ test(LACT3$PROM_REAL)

lillie.test(LACT4$PROM_REAL)

#lillie.test(LACTSPROM_REAL)

#

#PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA "FLIGNER-KIILLEN Y LEVENNE"
fligner.test(datos$PROD_REAL~datos$N_LACT)
leveneTest(datos$PROD_REAL~datos$N_LACT,center = "median')

#

bartlett.test(datos$PROM_REAL~datos$N_LACT)

#

#modelo

MODELO1 <- aov(PROM_REAL ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)
summary . Im(MODELO1)

#

#ANALSIS DE VARIANZA

anova(MODELO1)

#

#PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale

library(agricolae)

OUtHSD <-HSD.test(MODELO1, *"RAZA",console=TRUE)

OUtHSD <-HSD.test(MODELO1, "N_LACT",console=TRUE)

OuUtHSD <-HSD.test(MODELO1, "MES_YEAR"™,console=TRUE)

#

#EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO

#

qqnorm(MODELO1$residuals)

qgline(MODELO1$residuals)

par(mfrow = c(1,2))

plot(MODELO1, which = 1:4)

#

AR WNE
NI

#
#normalidad de residuos
shapiro.test(MODELO1$residuals)

RESULTADOS
> # Preparaciéon de los datos
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> # Lectura de datos

> library(car)
> library(emmeans)
> library(psych)
> library(nortest)
> setwd("E:/INVESTIGACIONES UNSAAC/KORAIMA/DATOS KORAIMA™)
> datos<-read.csv("DATOS11l.csv", header = T, sep = ';')
> head(datos)

NRO CODIGO RAZA F_NAC INT_PARTOS N_LACT F_PARTO F_INI_LACT
1 1 1510 HO 20/07/2012 759 2 3/03/2017 5/04/2017 abril
2 2 1510 HO 20/07/2012 1010 3 8/12/2019 15/12/2019 diciembre
3 3 1535 HO 14/03/2018 2217 2 15/03/2022 21/03/2022 marzo
4 4 1547 HO 12/12/2013 833 2 7/11/2018 9/11/2018 noviembre
5 5 1547 HO 12/12/2013 346 3 19/10/2019 25/10/2019 octubre
6 6 1547 HO 12/12/2013 546 4 17/04/2021 23/04/2021 abril

MES_YEAR PROD_REAL PROD_STAND D_LACT PROM_REAL PROM_STAND

1 Abr-17 4088.1 4088.1 272 15.03 15.03
2 Dic-19 4444 .6 4079.2 362 12.28 13.37
3 Mar-22 5089.3 4484 .4 386 13.18 14.70
4 Nov-18 1497.8 1497.8 149 10.05 10.05
5 Oct-19 5344.9 4939.1 362 14.76 16.19
6 Abr-21 6470.3 5055.8 402 16.10 16.58
> str(datos)

"data.frame": 129 obs. of 17 variables:

datos$RAZA <- as.factor(datos$RAZA)
datos$INT_PART <- as.numeric(datos$SINT_PART)
datos$N_LACT <- as.factor(datos$N_LACT)
datos$M_PARTO <- as.factor(datos$M PARTO)
datos$ESTACION <- as.factor(datos$ESTACION)
datos$D_LACT <- as.numeric(datos$D_LACT)
datos$MES_YEAR <- as.factor(datos$MES_YEAR)
#attach(datos)
is.data.frame(datos)
1] TRUE
#
# GENERAR SUB CONJUNTOS
LACT1<-subset(datos, N_LACT == "1')
LACT2<-subset(datos, N_LACT == "2')
LACT3<-subset(datos, N_LACT == "'3")
LACT4<-subset(datos, N_LACT == "'4")
LACT5<-subset(datos, N_LACT == "'5")
#
#PRUEBA DE NORMALIDAD
boxplot(datos$PROM_REAL~datos$N_LACT)
#TEST DE SHAPIRO-WILKS
shapiro.test(LACT1$D_LACT)
Shapiro-Wilk normality test
data: LACT1$D_LACT
W = 0.934, p-value = 0.01442
> shapiro.test(LACT2$D_LACT)
Shapiro-Wilk normality test
data: LACT2$D_LACT
W = 0.92295, p-value = 0.006718
> shapiro.test(LACT3$D_LACT)
Shapiro-Wilk normality test
data: LACT3$D_LACT
W = 0.94284, p-value = 0.157
> shapiro.test(LACT4$D_LACT)
Shapiro-Wilk normality test

VVVVVVVVVVVVMmVVVVVYVYVYVYVYV
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$ NRO int 12345678910 ...
$ CODIGO int 1510 1510 1535 1547 1547 1547 1547 1548 1548 1554 ...
$ RAZA : chr "HO™ "HO™ "HO™ "HO" ...
$ F_NAC : chr "20/07/2012" "20/07/2012" "14/03/2018" "12/12/2013" ...
$ INT_PARTOS: int 759 1010 2217 833 346 546 551 468 1188 502 ...
$ N_LACT cint 2322345232 ...
$ F_PARTO : chr "3/03/2017'" "8/12/2019" '15/03/2022" ''7/11/2018" ...
$ F_INI_LACT: chr "5/04/2017" "15/12/2019" "21/03/2022'" "'9/11/2018" ...
$ M_PARTO : chr ™abril™ “diciembre"™ "marzo"™ "noviembre" ...
$ ESTACION : chr "LLUVIA™ "LLUVIA™ "LLUVIA™ "LLUVIA™ ...
$ YEAR int 2017 2019 2022 2018 2019 2021 2022 2017 2020 2017 ...
$ MES_YEAR : chr "Abr-17" "Dic-19" "Mar-22" "Nov-18" ...
$ PROD_REAL : num 4088 4445 5089 1498 5345 ...
$ PROD_STAND: num 4088 4079 4484 1498 4939 ...
$ D_LACT :int 272 362 386 149 362 402 431 372 136 364 ...
$ PROM_REAL : num 15 12.3 13.2 10.1 14.8 ...
$ PROM_STAND: num 15 13.4 14.7 10.1 16.2 ...
datos$CODIGO <- as.factor(datos$CODIGO)

M_PARTO ESTACION

LLUVIA
LLUVIA
LLUVIA
LLUVIA
SEQUIA
LLUVIA

YEAR
2017
2019
2022
2018
2019
2021



data: LACT4$D_LACT

W = 0.96495, p-value = 0.8029

> #shapiro.test(LACT5$PROD_STAND)
#

>
> #PRUEBA DE KOLMOGOROV SMIRNOV
> lillie.test(LACT1$PROM_REAL)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT1$PROM_REAL
D = 0.1259, p-value = 0.07753
> lillie.test(LACT2$PROM_REAL)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT2$PROM_REAL
D = 0.092823, p-value = 0.464
> lillie.test(LACT3$PROM_REAL)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT3$PROM_REAL
D = 0.1819, p-value = 0.02676
> lillie.test(LACT4$PROM_REAL)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT4$PROM_REAL
D = 0.19033, p-value = 0.1837
> #lillie.test(LACT5PROM_REAL)
> #
> #PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA *"FLIGNER-KIILLEN Y LEVENNE"
> fligner.test(datos$PROD_REAL~datos$N_LACT)

Fligner-Killeen test of homogeneity of variances

data: datos$PROD_REAL by datos$N_LACT
Fligner-Killeen:med chi-squared = 1.1177, df = 4, p-value = 0.8915
> leveneTest(datos$PROD_REAL~datos$N_LACT,center = '"'median')
Levene®s Test for Homogeneity of Variance (center = "median')

Df F value Pr(>F)
group 4 0.1855 0.9456

124

> #
> bartlett.test(datos$PROM_REAL~datos$N_LACT)

Bartlett test of homogeneity of variances
data: datos$PROM_REAL by datos$N_LACT
Bartlett"s K-squared = 2.207, df = 4, p-value = 0.6977
> #
> #modelo
> MODELOl1 <- aov(PROM_REAL ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)
> summary . Im(MODELO1)
Call:
aov(formula = PROM_REAL ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-4.3415 -0.6549 0.0000 0.5911 4.4137
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(c|t])
(Intercept) 13.54535 .26421 10.714 4_4e-16 ***

RAZAHO -0.08936 .06016 -0.084 0.933082
RAZAHO HIBRIDO -0.40336 10777 -0.364 0.716931
N_LACT2 0.66556 .61080 1.090 0.279826
N_LACT3 1.63303 .71738 2.276 0.026074 *
N_LACT4 1.17784 .81349 1.448 0.152382
N_LACT5 0.98130 .53928 0.638 0.526000

MES_YEARAbr-20 -3.45535
MES_YEARAbr-21 -1.55269
MES_YEARAbr-23 -2_84502
MES_YEARAgo-19 -3.02599
MES_YEARAgo-20 -3.57155
MES_YEARAgo-21 -1.60496
MES_YEARAgo-23 -1.57155
MES_YEARDic-19 -1.74529
MES_YEARDic-20 -3.52626
MES_YEARDic-22 -2.72399
MES_YEARDic-23 -3.73535
MES_YEAREne-17 -2.42599
MES_YEAREne-21 -3.97388
MES_YEAREne-22 -1.02202
MES_YEAREne-23 -4_53788
MES_YEARFeb-17 -0.74599
MES_YEARFeb-21 -3.36399
MES_YEARFeb-22 -0.56155
MES_YEARFeb-23 -3.35751
MES_YEARJUlI-20 -0.36902
MES_YEARJul-21 -1.78987

.21765 -1.558
.62842 -0.953
.22196 -1.280
11053 -1.434
05792 -1.736
.33749 -1.200
.05792 -0.764
.63135 -1.070
.25221 -2.816
.67783 -1.624
.21765 -1.684
.11053 -1.149
.35559 -2.931
.74816 -0.585
.20335 -3.771
.11053 -0.353
67783 -2.005
05792 -0.273
.65923 -2.024
.15146 -0.172
47849 -1.211

-123989
.343818
.204882
.156363
.087317 .
.234437
447792
.288587
.006405 **
.109246
.096833 .
.254512
.004632 **
.560791
-000350 ***
. 724870
.049072 *
.785803
.047070 *
.864338
.230365
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MES_YEARJul-22 -3.21902
MES_YEARJul-23 -4.08599
MES_YEARJun-18 -0.57155
MES_YEARJun-20 -2.96599
MES_YEARJun-21 -0.27155
MES_YEARJun-22 -2.78752
MES_YEARJun-23 -4.63599
MES_YEARMar-19 -1.65725
MES_YEARMar-21 -3.40433
MES_YEARMar-22 -1.53269
MES_YEARMar-23 -2.67568
MES_YEARMay-17 -0.53155
MES_YEARMay-18 2.33001
MES_YEARMay-19 1.35845
MES_YEARMay-20 -4.95170
MES_YEARMay-21 -0.75328
MES_YEARMay-23 -3.89908
MES_YEARNov-18 -4.07155
MES_YEARNov-19 -1.46451
MES_YEARNov-20 -1.45755
MES_YEARNov-21 -2.88099
MES_YEARNov-22 -6.92902
MES_YEARNov-23 -1.90155
MES_YEAROct-17 0.18623
MES_YEAROct-18 -0.94655
MES_YEAROct-19 -2.83902
MES_YEAROct-21 -0.29383
MES_YEAROct-22 -2.48670
MES_YEAROCt-23 -2.49272
MES_YEARSet-18 3.07098
MES_YEARSet-19 -0.57383
MES_YEARSet-20 -3.15328
MES_YEARSet-21 -3.37599
MES_YEARSet-22 -4.49502
MES_YEARSet-23 -3.48502
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 *’ 0.05 ‘. 0.1 Y"1
Residual standard error: 1.822 on 66 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6465, Adjusted R-squared: 0.3144
F-statistic: 1.947 on 62 and 66 DF, p-value: 0.004133
> #
> #ANALSIS DE VARIANZA
> anova(MODELO1)
Analysis of Variance Table
Response: PROM_REAL

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(GF)
RAZA 2 17.08 8.5379 2.5719 0.084030 .
N_LACT 4 36.07 9.0178 2.7164 0.037066 *
MES_YEAR 56 347.57 6.2067 1.8696 0.007476 **
Residuals 66 219.10 3.3197
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 '*’ 0.05 .7 0.1 " 1
> #
> #PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
> library(agricolae)
> outHSD <-HSD.test(MODELO1, *"‘RAZA",console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ ""RAZA™
HSD Test for PROM_REAL
Mean Square Error: 3.319734
RAZA, means

.15146 -1.496
.11053 -1.936
.05792 -0.278
.11053 -1.405
.05792 -0.132
.44902 -1.924
.11053 -2.197
.26579 -1.309
.50726 -2.259
.62842 -0.941
17409 -2.279
.05792 -0.258
-39933 1.665
05792  0.660
.42345 -3.479
.65299 -0.456
.28618 -3.032
05792 -1.978
.44402 -1.014
.11638 -0.689
.67167 -1.723
.15146 -3.221
05792 -0.924
.60983 0.116
.60473 -0.590
.72305 -1.648
.15812 -0.136
.28354 -1.937
.26950 -1.964
.15146 1.427
.15812 -0.266
.65299 -1.908
.11053 -1.600
.22196 -2.023
.22196 -1.568

.139367
.057153 .
. 782086
.164614
.895422
.058704 .
.031567 *
.194986
.027217 *
-350028
.025912 *
. 796983
.100635
.511482
.000897 ***
.650094
.003474 **
.052051 .
.314195
.493427
.089495 .
.001986 **
.358844
-908255
.557306
.104172
.892117
.056980 .
.053799 .
.158181
.791151
.060792 .
.114466
.047127 *
.121559

NNNENNRPENRPERPEPNNENERPNRPRPENENRPRPERPRPNENNNNN
[eNoNolooloNoNolooNooNoNoloNololoNooNoN ol oNoloNoNoNoNoloNoNoNoNoNo

PROM_REAL std r se Min Max Q25 Q50 Q75
BS 11.40167 2.505366 6 0.7438340 9.44 14.84 9.815 9.96 13.3225
HO 11.94521 2.247271 96 0.1859585 7.18 18.16 10.475 11.83 13.4475

HO HIBRIDO 11.06370 1.876900 27 0.3506467 6.96 15.65 9.980 10.81 12.1500

Alpha: 0.05 ; DF Error: 66
Critical Value of Studentized Range: 3.390864
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.
PROM_REAL groups

HO 11.94521 a
BS 11.40167 a
HO HIBRIDO 11.06370 a

> OUtHSD <-HSD.test(MODELO1, "N_LACT",console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ "'N_LACT"

HSD Test for PROM_REAL

Mean Square Error: 3.319734
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N_LACT, means
PROM_REAL std r se Min Max Q25 Q50 Q75

1 11.01659 2.352421 44 0.2746789 6.96 17.34 9.4300 10.495 12.3275
2 12.03023 1.998274 43 0.2778545 7.18 15.65 10.5300 12.350 13.5100
3 12.32885 2.225700 26 0.3573263 8.16 18.16 11.3150 11.950 12.7750
4 12.10286 1.784551 14 0.4869537 9.58 16.10 10.8800 11.685 13.1025
5 10.92500 3.174909 2 1.2883583 8.68 13.17 9.8025 10.925 12.0475

Alpha: 0.05 ; DF Error: 66
Critical Value of Studentized Range: 3.966331
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.
PROM_REAL groups

3 12.32885 a
4 12.10286 ab
2 12.03023 ab
1 11.01659 b
5 10.92500 b

> OutHSD <-HSD.test(MODELO1, "MES_YEAR",console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ "MES_YEAR"

HSD Test for PROM_REAL

Mean Square Error: 3.319734

> #

> #EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO
> #

> ggnorm(MODELO1$residuals)

> gqqline(MODELO1$residuals)

> par(mfrow = c(1,2))

> plot(MODELO1, which = 1:4)

<Enter> para ver el proximo grafico: #

<Enter> para ver el préximo grafico: #

Aviso:

not plotting observations with leverage one:
4, 9, 10, 11, 12, 16, 25, 30, 37, 45, 52, 54, 55, 60, 62, 65, 78, 79, 80, 82, 87, 90, 97,

98, 101, 122, 127, 128

> #normalidad de residuos

> shapiro.test(MODELO1$residuals)

Shapiro-Wilk normality test
data: MODELOl1$residuals
W = 0.95164, p-value = 0.0001616

SCRIPT (Prom_stand)

# Preparacion de los datos

# Lectura de datos

library(car)

library(emmeans)

library(psych)

library(nortest)

setwd(*"E:/INVESTIGACIONES UNSAAC/KORAIMA/DATOS KORAIMA™)
datos<-read.csv("DATOS11l.csv", header = T, sep = ;")
head(datos)

str(datos)

datos$CODIGO <- as.factor(datos$CODIGO)

datos$RAZA <- as.factor(datos$RAZA)

datos$INT_PART <- as.numeric(datos$INT_PART)
datos$N_LACT <- as.factor(datos$N_LACT)

datos$M_PARTO <- as.factor(datos$M_PARTO)
datos$ESTACION <- as.factor(datos$ESTACION)
datos$D_LACT <- as.numeric(datos$D_LACT)
datos$MES_YEAR <- as.factor(datos$MES_YEAR)

#attach(datos)

is.data.frame(datos)

#

# GENERAR SUB CONJUNTOS
LACT1<-subset(datos, N_LACT == "1')
LACT2<-subset(datos, N_LACT == "'2')
LACT3<-subset(datos, N_LACT == "'3")
LACT4<-subset(datos, N_LACT == "'4™)
LACT5<-subset(datos, N_LACT == "'5")
#

#PRUEBA DE NORMALIDAD
boxplot(datos$PROM_STAND~datos$N_LACT)
#TEST DE SHAPIRO-WILKS
shapiro.test(LACT1$PROM_STAND)
shapiro.test(LACT2$PROM_STAND)
shapiro.test(LACT3$PROM_STAND)
shapiro.test(LACT4$PROM_STAND)
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#shapiro.test(LACT5$PROD_STAND)

#

#PRUEBA DE KOLMOGOROV SMIRNOV
lillie.test(LACT1$PROM_STAND)
lillie.test(LACT2$PROM_STAND)

lie.test(LACT3$PROM_STAND)

lillie.test(LACT4$PROM_STAND)
#lillie.test(LACTSPROM_STAND)

#

#PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA "FLIGNER-KIILLEN Y LEVENNE"
fligner.test(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT)
leveneTest(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT,center = "median'™)

#

bartlett.test(datos$PROM_STAND~datos$N_LACT)
#

#modelo

MODELO1 <- aov(PROM_STAND ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)

summary . Im(MODELO1)

#

#ANALSIS DE VARIANZA

anova(MODELO1)
#

#PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
library(agricolae)
OUtHSD <-HSD.test(MODELO1, '""RAZA"™,console=TRUE)
OutHSD <-HSD.test(MODELO1, 'N_LACT",console=TRUE)
outHSD <-HSD.test(MODELO1, **MES_YEAR'",console=TRUE)

#

#EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO

#

ggnorm(MODELO1$residuals)
qgline(MODELO1$residuals)

par(mfrow = c(1,2))

plot(MODELO1, which = 1:4)
#

#

#normalidad de residuos
shapiro.test(MODELO1$residuals)

RESULTADOS

> # Preparacion de los datos
> # Lectura de datos

library(car)

VVVVVYVYV

head(datos)

library(emmeans)
library(psych)
library(nortest)
setwd(""E:/INVESTIGACIONES UNSAAC/KORAIMA/DATOS KORAIMA™)
datos<-read.csv("DATOS11l.csv", header = T, sep = ";")

NRO CODIGO RAZA

1 1 1510
2 2 1510
3 3 1535
4 4 1547
5 5 1547
6 6 1547

Abr-17
Dic-19
Mar-22
Nov-18
Oct-19
Abr-21

O WNE

> str(datos)
"data.frame”:
NRO
CODIGO
RAZA
F_NAC
INT_PARTOS:
N_LACT
F_PARTO
F_INI_LACT:
M_PARTO
ESTACION
YEAR
MES_YEAR

F_NAC INT_PARTOS N_LACT  F_PARTO F_INI_LACT

M_PARTO ESTACION

HO 20/07/2012 759 2 3/03/2017 5/04/2017 abril
HO 20/07/2012 1010 3 8/12/2019 15/12/2019 diciembre
HO 14/03/2018 2217 2 15/03/2022 21/03/2022 marzo
HO 12/12/2013 833 2 7/11/2018 9/11/2018 noviembre
HO 12/12/2013 346 3 19/10/2019 25/10/2019 octubre
HO 12/12/2013 546 4 17/04/2021 23/04/2021 abril
MES_YEAR PROD_REAL PROD_STAND D_LACT PROM_REAL PROM_STAND

4088.1 4088.1 272 15.03 15.03

4444 .6 4079.2 362 12.28 13.37

5089.3 4484 .4 386 13.18 14.70

1497.8 1497.8 149 10.05 10.05

5344 .9 4939.1 362 14.76 16.19

6470.3 5055.8 402 16.10 16.58
129 obs. of 17 variables:
int 12345678910 ...
int 1510 1510 1535 1547 1547 1547 1547 1548 1548 1554 ...

- chr "HO™ "HO™ 'HO'"™ "HO"™ ...

: chr ™20/07/2012" "'20/07/2012" "'14/03/2018" *'12/12/2013" ...
int 759 1010 2217 833 346 546 551 468 1188 502 ...
int 2322345232 ...

: chr "3/03/2017" "8/12/2019" "'15/03/2022'" "7/11/2018" ...
chr "5/04/2017" "15/12/2019" '21/03/2022" '9/11/2018" ...

- chr "abril" "diciembre™ "marzo" "noviembre"™ ...

o chr “LLUVIA™ "LLUVIA™ "LLUVIA™ "LLUVIA™ ...
int 2017 2019 2022 2018 2019 2021 2022 2017 2020 2017 ...

: chr "Abr-17" "Dic-19" "Mar-22" "Nov-18" ...
num 4088 4445 5089 1498 5345 ...

R R R

PROD_REAL :
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YEAR
2017
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$ PROD_STAND: num 4088 4079 4484 1498 4939 ...

$ D_LACT 1 int 272 362 386 149 362 402 431 372 136 364 ...

$ PROM_REAL : num 15 12.3 13.2 10.1 14.8 ...

$ PROM_STAND: num 15 13.4 14.7 10.1 16.2 ...
datos$CODIGO <- as.factor(datos$CODIGO)
datos$RAZA <- as.factor(datos$RAZA)
datos$INT_PART <- as.numeric(datos$INT_PART)
datos$N_LACT <- as.factor(datos$N_LACT)
datos$M_PARTO <- as.factor(datos$M_PARTO)
datos$ESTACION <- as.factor(datos$ESTACION)
datos$D_LACT <- as.numeric(datos$D_LACT)
datos$MES_YEAR <- as.factor(datos$MES_YEAR)

#attach(datos)

is.data.frame(datos)
1] TRUE

#

# GENERAR SUB CONJUNTOS
LACT1<-subset(datos, N_LACT == "1')
LACT2<-subset(datos, N_LACT == "2')
LACT3<-subset(datos, N_LACT == "'3")
LACT4<-subset(datos, N_LACT == "'4™)
LACT5<-subset(datos, N_LACT == "5")
#

#PRUEBA DE NORMALIDAD
boxplot(datos$PROM_STAND~datos$N_LACT)
#TEST DE SHAPIRO-WILKS
shapiro.test(LACT1$PROM_STAND)
Shapiro-Wilk normality test

data: LACT1$PROM_STAND
W = 0.93694, p-value = 0.01834
> shapiro.test(LACT2$PROM_STAND)

Shapiro-Wilk normality test
data: LACT2$PROM_STAND
W = 0.9865, p-value = 0.8868
> shapiro.test(LACT3$PROM_STAND)

Shapiro-Wilk normality test
data: LACT3$PROM_STAND
W = 0.96783, p-value = 0.5679
> shapiro.test(LACT4$PROM_STAND)

Shapiro-Wilk normality test
data: LACT4$PROM_STAND
= 0.95859, p-value = 0.6999
#shapiro.test(LACT5$PROD_STAND)
#
#PRUEBA DE KOLMOGOROV SMIRNOV
lillie. test(LACT1$PROM_STAND)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: LACT1$PROM_STAND
D = 0.12812, p-value = 0.06744
> lillie.test(LACT2$PROM_STAND)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT2$PROM_STAND
D = 0.071894, p-value = 0.8343
> lillie.test(LACT3$PROM_STAND)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT3$PROM_STAND
D = 0.13659, p-value = 0.2421
> lillie.test(LACT4$PROM_STAND)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT4$PROM_STAND
D = 0.11944, p-value = 0.8497
> #lillie.test(LACT5PROM_STAND)
> #
>
>

VVVVVVVVVVVVMmVVVVVVYVVYVYV

VVVVZ=

#PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA *"FLIGNER-KIILLEN Y LEVENNE"
fligner.test(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT)
Fligner-Killeen test of homogeneity of variances
data: datos$PROD_STAND by datos$N_LACT
Fligner-Killeen:med chi-squared = 3.6595, df = 4, p-value = 0.454
> leveneTest(datos$PROD_STAND~datos$N_LACT,center = "median’)
Levene"s Test for Homogeneity of Variance (center = "median')
Df F value Pr(>F)
group 4 1.0718 0.3734
124
> #
> bartlett.test(datos$PROM_STAND~datos$N_LACT)
Bartlett test of homogeneity of variances
data: datos$PROM_STAND by datos$N_LACT

83



Bartlett"s K-squared = 1.381, df = 4, p-value = 0.8475

> #

> #modelo

> MODELO1 <- aov(PROM_STAND ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)
> summary . Im(MODELO1)

Call:

aov(formula = PROM_STAND ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-4.8432 -0.7247 0.0000 0.6525 5.1324
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 15.0092 .4166 10.595 7.03e-16 ***
RAZAHO -0.3426 .1879 -0.288 0.773942
RAZAHO HIBRIDO -0.6167 .2413 -0.497 0.620979
N_LACT2 0.9004 .6844  1.316 0.192878
N_LACT3 2.2440 .8038 2.792 0.006853 **
N_LACT4 1.6775 -9115 1.840 0.070210 .
N_LACT5 1.4754 .7248 0.855 0.395404

MES_YEARAbr-20 -4.5592
MES_YEARAbr-21 -2.8905
MES_YEARAbr-23 -3.7965
MES_YEARAgo-19 -3.3566
MES_YEARAgo-20 -5.0169
MES_YEARAgo-21 -1.7524
MES_YEARAgo-23 -2.6769
MES_YEARDic-19 -2.0237
MES_YEARDic-20 -5.0580
MES_YEARDic-22 -3.3945
MES_YEARDic-23 -5.1992
MES_YEAREne-17 -2.8066
MES_YEAREne-21 -5.2182
MES_YEAREne-22 -2.3735
MES_YEAREne-23 -5.7861
MES_YEARFeb-17 -1.1966
MES_YEARFeb-21 -4.5945
MES_YEARFeb-22 -2.0069
MES_YEARFeb-23 -4.3136
MES_YEARJul-20 -2.1905
MES_YEARJul-21 -2.6593
MES_YEARJul-22 -4.0505
MES_YEARJul-23 -5.1366
MES_YEARJun-18 -2.0169
MES_YEARJUn-20 -4.1766
MES_YEARJun-21 -1.7169
MES_YEARJun-22 -3.8100
MES_YEARJUn-23 -5.8466
MES_YEARMar-19 -2.4219
MES_YEARMar-21 -4.8452
MES_YEARMar-22 -1.7205
MES_YEARMar-23 -3.7990
MES_YEARMay-17 -0.9669
MES_YEARMay-18  2.3569
MES_YEARMay-19  1.9731
MES_YEARMay-20 -6.3321
MES_YEARMay-21 -0.8467
MES_YEARMay-23 -5.1930
MES_YEARNov-18 -5.5169
MES_YEARNov-19 -2.1734
MES_YEARNov-20 -3.0229
MES_YEARNov-21 -3.9016
MES_YEARNov-22 -8.7505
MES_YEARNov-23 -3.3469
MES_YEAROCt-17 -0.7468
MES_YEAROCt-18 -1.6169
MES_YEAROCt-19 -3.5355
MES_YEAROCt-21 -2.0041
MES_YEAROCt-22 -3.1780
MES_YEAROCt-23 -3.6930
MES_YEARSet-18  1.2495
MES_YEARSet-19  1.1259
MES_YEARSet-20 -4.8017
MES_YEARSet-21 -4.5866
MES_YEARSet-22 -5_6365
MES_YEARSet-23 -4.0465

.4849 -1.835
.8247 -1.584
.4897 -1.525
.3649 -1.419
.3059 -2.176
.4987 -1.169
.3059 -1.161
.8279 -1.107
.4031 -3.605
.8800 -1.806
.4849 -2.092
.3649 -1.187
.5190 -3.435
.9588 -1.212
.3484 -4.291
.3649 -0.506
.8800 -2.444
.3059 -0.870
.8592 -2.320
.4107 -0.909
.6567 -1.605
.4107 -1.680
.3649 -2.172
.3059 -0.875
.3649 -1.766
.3059 -0.745
.6236 -2.347
.3649 -2.472
.4183 -1.708
.6889 -2.869
.8247 -0.943
.3156 -2.888
.3059 -0.419
.5680 1.503
.3059 0.856
.5950 -3.970
.8522 -0.457
.4412 -3.603
.3059 -2.393
.6180 -1.343
.3714 -1.275
.8731 -2.083
.4107 -3.630
.3059 -1.451
.8038 -0.414
.7981 -0.899
.9307 -1.831
.4182 -0.829
.4382 -2.210
.4225 -2.596
.4107 0.518
.4182  0.466
.8522 -2.592
.3649 -1.939
4897 -2.264
.4897 -1.625

.071050 .
.117941
.132073
-160504
.033165 *
.246500
.249865
.272264
.000601 ***
.075545 .
.040261 *
.239571
.001028 **
.229949
.94e-05 ***
.614558
.017211 *
.387268
.023435 *
.366835
.113216
.097644 .
.033451 *
-384920
.082006 .
.459169
.021958 *
.016012 *
.092410 .
.005528 **
.349155
.005243 **
.676337
.137561
.395288
.000180 ***
.649074
.000604 ***
.019588 *
.183805
.206881
.041137 *
.000554 ***
.151390
.680228
.371794
.071581 .
.410225
.030603 *
.011610 *
.605988
.643043
.011723 *
.056722 .
.026873 *
.108872
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Signif. codes: 0 Y***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 ' 1

Residual standard error: 2.042 on 66 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6807, Adjusted R-squared: 0.3808
F-statistic: 2.269 on 62 and 66 DF, p-value: 0.0006065
> #
> #ANALSIS DE VARIANZA
> anova(MODELO1)
Analysis of Variance Table
Response: PROM_STAND

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
RAZA 2 18.71 9.3533 2.2440 0.114060
N_LACT 4 62.97 15.7422 3.7769 0.007944 **
MES_YEAR 56 504.79 9.0141 2.1627 0.001387 **
Residuals 66 275.09 4.1681
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’" 0.05 ‘.” 0.1 " 1
> #
> #PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
> library(agricolae)
> OUutHSD <-HSD.test(MODELO1, "RAZA™,console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ "RAZA™
HSD Test for PROM_STAND
Mean Square Error: 4.168073
RAZA, means

PROM_STAND std r se Min Max Q25 Q50 Q75
BS 12.18500 3.788112 6 0.8334739 9.44 18.74 9.8150 10.140 13.7425
HO 12.49292 2.636831 96 0.2083685 7.18 19.26 10.5575 12.315 14.5550

HO HIBRIDO  11.55222 2.062314 27 0.3929034 6.96 15.65 10.1550 11.340 13.1050

Alpha: 0.05 ; DF Error: 66
Critical Value of Studentized Range: 3.390864
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.
PROM_STAND groups

HO 12.49292 a
BS 12.18500 a
HO HIBRIDO  11.55222 a

> outHSD <-HSD.test(MODELO1, *N_LACT",console=TRUE)

Study: MODELO1 ~ *'N_LACT"

HSD Test for PROM_STAND

Mean Square Error: 4.168073

N_LACT, means

PROM_STAND std r se Min Max Q25 Q50 Q75
11.32432 2.693986 44 0.3077806 6.96 19.26 9.5150 10.765 12.9500
12.62488 2.420421 43 0.3113389 7.18 18.74 10.6350 12.830 14.4000
13.03846 2.440281 26 0.4003879 8.16 18.35 11.4225 12.830 14.4450
12.92000 2.321057 14 0.5456368 9.58 17.47 11.2575 12.435 14.1975
11.66000 4.214356 2 1.4436192 8.68 14.64 10.1700 11.660 13.1500

Alpha: 0.05 ; DF Error: 66

Critical Value of Studentized Range: 3.966331

Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )

Treatments with the same letter are not significantly different.
PROM_STAND groups

OhrWNBE

3 13.03846 a
4 12.92000 ab
2 12.62488 ab
5 11.66000 ab
1 11.32432 b

> outHSD <-HSD.test(MODELO1, *MES_YEAR'",console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ "MES_YEAR™"

HSD Test for PROM_STAND

Mean Square Error: 4.168073

> #

> #EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO
> #

> ggnorm(MODELO1$residuals)

> qqline(MODELO1S$residuals)

> par(mfrow = c(1,2))

> plot(MODELO1, which = 1:4)

<Enter> para ver el proximo grafico: #
<Enter> para ver el proximo grafico: #
Aviso:
not plotting observations with leverage one:
4, 9, 10, 11, 12, 16, 25, 30, 37, 45, 52, 54, 55, 60, 62, 65, 78, 79, 80, 82, 87, 90, 97,
98, 101, 122, 127, 128
> #normalidad de residuos
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> shapiro.test(MODELO1$residuals)
Shapiro-Wilk normality test

data: MODELO1$residuals

W = 0.96063, p-value = 0.0008643

SCRIPT (Dias en lactacién)

# Preparacion de los datos

# Lectura de datos

library(car)

library(emmeans)

library(psych)

library(nortest)

setwd(""E:/INVESTIGACIONES UNSAAC/KORAIMA/DATOS KORAIMA™)
datos<-read.csv("DATOS11l.csv", header = T, sep = ;")
head(datos)

str(datos)

datos$CODIGO <- as.factor(datos$CODIGO)

datos$RAZA <- as.factor(datos$RAZA)

datos$INT_PART <- as.numeric(datos$INT_PART)
datos$N_LACT <- as.factor(datos$N_LACT)

datos$M_PARTO <- as.factor(datos$M_PARTO)

datos$ESTACION <- as.factor(datos$ESTACION)

datos$D_LACT <- as.numeric(datos$D_LACT)

datos$MES_YEAR <- as.factor(datos$MES_YEAR)
#attach(datos)

is.data.frame(datos)

#

# GENERAR SUB CONJUNTOS

LACT1<-subset(datos, N_LACT == "1"

LACT2<-subset(datos, N_LACT == "2'
LACT3<-subset(datos, N_LACT == "3
LACT4<-subset(datos, N_LACT == "4
LACT5<-subset(datos, N_LACT == "5
#

#PRUEBA DE NORMALIDAD
boxplot(datos$D_LACT~datos$N_LACT)

#TEST DE SHAPIRO-WILKS

shapiro.test(LACT1$D_LACT)

shapiro.test(LACT2$D_LACT)

shapiro.test(LACT3$D_LACT)

shapiro.test(LACT4$D_LACT)

#shapiro.test(LACT5$PROD_STAND)

#

#PRUEBA DE KOLMOGOROV SMIRNOV

lillie. test(LACT1$D_LACT)

lillie_test(LACT2$D_LACT)

lillie_test(LACT3$D_LACT)

lillie. test(LACT4$D_LACT)

#lillie.test(LACT5$D_LACT)

#

#PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA "FLIGNER-KIILLEN Y LEVENNE"
fligner.test(datos$D_LACT~datos$N_LACT)
leveneTest(datos$D_LACT~datos$N_LACT,center = "median')

#

bartlett. test(datos$D_LACT~datos$N_LACT)

#

#modelo

MODELO1 <- aov(D_LACT ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)
summary . Im(MODELO1)

#

AR WNBE
DNINININT

#ANALSIS DE VARIANZA

anova(MODELO1)

#

#PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
library(agricolae)

OUtHSD <-HSD.test(MODELO1, *"RAZA",console=TRUE)
outHSD <-HSD.test(MODELO1, ''N_LACT",console=TRUE)
OutHSD <-HSD.test(MODELO1, '*MES_YEAR'",console=TRUE)
#

#EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO
#

qgnorm(MODELO1$residuals)

qgline(MODELO1$residuals)

par(mfrow = c(1,2))

plot(MODELO1, which = 1:4)

#
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#
#normalidad de residuos
shapiro.test(MODELO1$residuals)

RESULTADOS

> # Preparacion de los datos
> # Lectura de datos

> library(car)
> library(emmeans)
> library(psych)
> library(nortest)
> setwd("E:/INVESTIGACIONES UNSAAC/KORAIMA/DATOS KORAIMA™)
> datos<-read.csv("DATOS11l.csv", header = T, sep = ;")
> head(datos)
CODIGO RAZA Fecha_NAC INT_PARTOS N_LACT Fecha_PARTO Fecha INI_LACT  M_PARTO ESTACION YEAR
1 1510 HO 20/07/2012 759 2 3/03/2017 5/04/2017 abril  LLUVIA 2017
2 1510 HO 20/07/2012 1010 3 8/12/2019 15/12/2019 diciembre  LLUVIA 2019
3 1535 HO 14/03/2018 NA 2 15/03/2022 21/703/2022 marzo LLUVIA 2022
4 1547 HO 12/12/2013 833 2 7/11/2018 9/11/2018 noviembre LLUVIA 2018
5 1547 HO 12/12/2013 346 3 19/10/2019 25/10/2019 octubre SEQUIA 2019
6 1547 HO 12/12/2013 546 4 17/04/2021 23/04/2021 abril LLUVIA 2021
MES_YEAR PROD_REAL PROD_STAND D_LACT
1 Abr-17 4088.1 4088.1 272
2 Dic-19 4444 .6 4079.2 362
3 Mar-22 5089.3 44844 386
4 Nov-18 1497.8 1497.8 149
5 Oct-19 5344.9 4939.1 362
6 Abr-21 NA 5055.8 402

> str(datos)
"data.frame": 129 obs. of 14 variables:

$ CODIGO int 1510 1510 1535 1547 1547 1547 1547 1548 1548 1554 ...
$ RAZA : chr "HO™ "HO™ "HO™ "HO" ...

$ Fecha_NAC : chr ™20/07/2012" "20/07/2012" "14/03/2018" "12/12/2013"
$ INT_PARTOS T int 759 1010 NA 833 346 546 551 468 1188 502 ...

$ N_LACT tint 2322345232 ...

$ Fecha_PARTO : chr "3/03/2017'" "8/12/2019" '15/03/2022" ''7/11/2018" ...
$ Fecha_INI_LACT: chr *5/04/2017" ''15/12/2019" ''21/03/2022" ''9/11/2018" ...
$ M_PARTO : chr ™abril™ “diciembre"™ "marzo™ "noviembre" ...

$ ESTACION : chr "LLUVIA™ "LLUVIA"™ "LLUVIA"™ "LLUVIA™ __.

$ YEAR int 2017 2019 2022 2018 2019 2021 2022 2017 2020 2017 ...
$ MES_YEAR : chr "Abr-17" "Dic-19" "Mar-22" "Nov-18" ...

$ PROD_REAL : num 4088 4445 5089 1498 5345 ...

$ PROD_STAND > num 4088 4079 4484 1498 4939 ...

$ D_LACT :int 272 362 386 149 362 402 431 372 136 364 ...

datos$CODIGO <- as.factor(datos$CODIGO)
datos$RAZA <- as.factor(datos$RAZA)
datos$INT_PART <- as.numeric(datos$INT_PART)
datos$N_LACT <- as.factor(datos$N_LACT)
datos$M_PARTO <- as.factor(datos$M PARTO)
datos$ESTACION <- as.factor(datos$ESTACION)
datos$D_LACT <- as.numeric(datos$D_LACT)
datos$MES_YEAR <- as.factor(datos$MES_YEAR)

#attach(datos)

is.data.frame(datos)
1] TRUE

#

# GENERAR SUB CONJUNTOS
LACT1<-subset(datos, N_LACT == "1')
LACT2<-subset(datos, N_LACT == "2')
LACT3<-subset(datos, N_LACT == "'3")
LACT4<-subset(datos, N_LACT == "4")
LACT5<-subset(datos, N_LACT == "'5")
#

#PRUEBA DE NORMALIDAD

boxplot(datos$D_LACT~datos$N_LACT)

#TEST DE SHAPIRO-WILKS

shapiro.test(LACT1$D_LACT)

Shapiro-Wilk normality test

data: LACT1$D_LACT

W = 0.934, p-value = 0.01442

> shapiro.test(LACT2$D_LACT)
Shapiro-Wilk normality test

data: LACT2$D_LACT

W = 0.92295, p-value = 0.006718

> shapiro.test(LACT3$D_LACT)
Shapiro-Wilk normality test

data: LACT3$D_LACT

VVVVVVVVVVVVmMmVVVVYVVYVYVYVYV
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W = 0.94284, p-value = 0.157
> shapiro.test(LACT4$D_LACT)
Shapiro-Wilk normality test
data: LACT4$D_LACT
= 0.96495, p-value = 0.8029
#shapiro.test(LACT5$PROD_STAND)
#
#PRUEBA DE KOLMOGOROV SMIRNOV
lillie.test(LACT1$D_LACT)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT1$D_LACT
D = 0.091833, p-value = 0.4634
> lillie.test(LACT2$D_LACT)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT2$D_LACT
D = 0.1355, p-value = 0.04588
> lillie.test(LACT3$D_LACT)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT3$D_LACT
D = 0.12325, p-value = 0.3926
> lillie.test(LACT4$D_LACT)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT4$D_LACT
D = 0.13894, p-value = 0.6558
#lillie.test(LACT5$D_LACT)
#
#PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA *"FLIGNER-KIILLEN Y LEVENNE"
fligner.test(datos$D_LACT~datos$N_LACT)
Fligner-Killeen test of homogeneity of variances
data: datos$D_LACT by datos$N_LACT
Fligner-Killeen:med chi-squared = 1.1042, df = 4, p-value = 0.8936
> leveneTest(datos$D_LACT~datos$N_LACT,center = "median')
Levene®s Test for Homogeneity of Variance (center = "median')
Df F value Pr(>F)
group 4 0.1084 0.9794
124

VVVYV=
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> #
> bartlett.test(datos$D_LACT~datos$N_LACT)
Bartlett test of homogeneity of variances
data: datos$D_LACT by datos$N_LACT
Bartlett"s K-squared = 0.60755, df = 4, p-value = 0.9622
> #
> #modelo
> MODELO1 <- aov(D_LACT ~ RAZA + N_LACT + M_PARTO + YEAR, data = datos)
> summary . Im(MODELO1)
Call:
aov(formula = D_LACT ~ RAZA + N_LACT + M_PARTO + YEAR, data = datos)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-268.82 -109.94 -20.56 78.02 503.88
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -3253.542 17608.211 -0.185 0.854
RAZAHO 71.072 73.203 0.971 0.334
RAZAHO HIBRIDO 126.174 77.907 1.620 0.108
N_LACT2 28.981 36.753 0.789 0.432
N_LACT3 49.561 45.431 1.091 0.278
N_LACT4 66.092 56.075 1.179 0.241
N_LACT5 18.454 122.979  0.150 0.881
M_PARTOagosto 12.293 86.887 0.141 0.888
M_PARTOdiciembre -28.848 79.266 -0.364 0.717
M_PARTOenero -114.047 77.212 -1.477 0.143
M_PARTOfebrero -27.869 93.553 -0.298 0.766
M_PARTOjulio -121.316 99.881 -1.215 0.227
M_PARTOjunio -72.960 86.120 -0.847 0.399
M_PARTOmarzo -29.257 73.920 -0.396 0.693
M_PARTOmayo -69.937 73.883 -0.947 0.346
M_PARTOnoviembre -57.587 79.313 -0.726 0.469
M_PARTOoctubre -61.059 73.570 -0.830 0.408
M_PARTOsetiembre -99.092 88.008 -1.126 0.263
YEAR 1.753 8.720 0.201 0.841

Residual standard error: 161.3 on 110 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.09424, Adjusted R-squared: -0.05398
F-statistic: 0.6358 on 18 and 110 DF, p-value: 0.8642

> #

> #modelo

> MODELO1 <- aov(D_LACT ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)
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> summary . Im(MODELO1)

Call:
aov(formula = D_LACT ~ RAZA + N_LACT + MES_YEAR, data = datos)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-303.05 -52.84 0.00 48.78 305.95
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(G|t])
(Intercept) 283.653 106.696 2.659 0.00984 **
RAZAHO 93.555 89.475 1.046 0.29956
RAZAHO HIBRIDO 140.610 93.493 1.504 0.13736
N_LACT2 30.574 51.550 0.593 0.55515
N_LACT3 95.535 60.545 1.578 0.11937
N_LACT4 80.369 68.656 1.171 0.24597
N_LACT5 -90.661 129.911 -0.698 0.48771
MES_YEARAbr-20  53.347 187.164 0.285 0.77652
MES_YEARAbr-21 -103.680 137.434 -0.754 0.45329
MES_YEARAbr-23 -23.798 187.527 -0.127 0.89940
MES_YEARAgo-19  -7.209 178.124 -0.040 0.96784
MES_YEARAgo-20 -105.782 173.683 -0.609 0.54458
MES_YEARAgo-21 -16.870 112.881 -0.149 0.88166
MES_YEARAgo-23 -75.782 173.683 -0.436 0.66403
MES_YEARDic-19 -36.763 137.682 -0.267 0.79029
MES_YEARDic-20 -200.149 105.683 -1.894 0.06263 .
MES_YEARDic-22 340.264 141.605 2.403 0.01908 *
MES_YEARDic-23 -30.653 187.164 -0.164 0.87041
MES_YEAREne-17  44.791 178.124 0.251 0.80224
MES_YEAREne-21 -195.366 114.409 -1.708 0.09241 .
MES_YEAREne-22 -177.771 147.540 -1.205 0.23254
MES_YEAREne-23 -109.359 101.560 -1.077 0.28549
MES_YEARFeb-17  86.791 178.124 0.487 0.62769
MES_YEARFeb-21 -144.236 141.605 -1.019 0.31212
MES_YEARFeb-22 -132.782 173.683 -0.765 0.44729
MES_YEARFeb-23  13.024 140.034 0.093 0.92618
MES_YEARJul-20 -336.744 181.577 -1.855 0.06813 .
MES_YEARJul-21 -154.090 124.781 -1.235 0.22125
MES_YEARJul-22 -75.744 181.577 -0.417 0.67793
MES_YEARJul-23 140.791 178.124 0.790 0.43212
MES_YEARJun-18 -164.782 173.683 -0.949 0.34621
MES_YEARJun-20 -111.209 178.124 -0.624 0.53456
MES_YEARJun-21 -107.782 173.683 -0.621 0.53702
MES_YEARJun-22 -105.596 122.294 -0.863 0.39101
MES_YEARJun-23 -263.209 178.124 -1.478 0.14425
MES_YEARMar-19 -20.989 106.829 -0.196 0.84484
MES_YEARMar-21 -277.423 127.209 -2.181 0.03276 *
MES_YEARMar-22 -50.680 137.434 -0.369 0.71349
MES_YEARMar-23 6.060 99.090 0.061 0.95142
MES_YEARMay-17 -43.782 173.683 -0.252 0.80176
MES_YEARMay-18  -1.472 118.100 -0.012 0.99009
MES_YEARMay-19  36.218 173.683 0.209 0.83546
MES_YEARMay-20 -141.276 120.136 -1.176 0.24383
MES_YEARMay-21 -58.790 139.508 -0.421 0.67482
MES_YEARMay-23 -126.167 108.550 -1.162 0.24930
MES_YEARNov-18 -258.782 173.683 -1.490 0.14100
MES_YEARNov-19 -133.066 121.871 -1.092 0.27886
MES_YEARNov-20 -30.837 178.617 -0.173 0.86346
MES_YEARNov-21 -68.709 141.085 -0.487 0.62787
MES_YEARNov-22 -303.744 181.577 -1.673 0.09910 .
MES_YEARNov-23 -148.782 173.683 -0.857 0.39475
MES_YEAROct-17 -108.495 135.866 -0.799 0.42742
MES_YEAROct-18 -103.282 135.435 -0.763 0.44842
MES_YEAROct-19 -97.744 145.421 -0.672 0.50384
MES_YEAROct-21 -293.578 182.140 -1.612 0.11177
MES_YEAROct-22 123.265 108.327 1.138 0.25928
MES_YEAROct-23 -104.067 107.143 -0.971 0.33495
MES_YEARSet-18 -193.744 181.577 -1.067 0.28986
MES_YEARSet-19  36.422 182.140 0.200 0.84212
MES_YEARSet-20 -276.790 139.508 -1.984 0.05141 .
MES_YEARSet-21 -147.209 178.124 -0.826 0.41153
MES_YEARSet-22 -107.798 187.527 -0.575 0.56735
MES_YEARSet-23 -32.798 187.527 -0.175 0.86170
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 .7 0.1 " 1
Residual standard error: 153.8 on 66 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5058, Adjusted R-squared: 0.04155

F-statistic:
> #

1.09 on 62 and 66 DF,

p-value: 0.3654
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> #ANALSIS DE VARIANZA
> anova(MODELO1)
Analysis of Variance Table
Response: D_LACT

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(GF)
RAZA 2 88977 44488 1.8814 0.1605
N_LACT 4 55684 13921 0.5887 0.6719
MES_YEAR 56 1452626 25940 1.0970 0.3571
Residuals 66 1560651 23646
> #
> #PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
> library(agricolae)
> OUtHSD <-HSD.test(MODELO1, "RAZA"™,console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ "RAZA"
HSD Test for D_LACT
Mean Square Error: 23646.22
RAZA, means

D_LACT std r se Min Max Q25 Q50 Q75
BS 275.1667 155.8402 6 62.77768 160 561 168.00 213.5 316.00
HO 330.4896 151.1046 96 15.69442 106 837 227.75 302.0 398.25

HO HIBRIDO 385.1852 173.0311 27 29.59368 117 725 220.50 413.0 502.00
Alpha: 0.05 ; DF Error: 66
Critical Value of Studentized Range: 3.390864
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.
D_LACT groups

HO HIBRIDO 385.1852 a
HO 330.4896 a
BS 275.1667 a

> outHSD <-HSD.test(MODELO1, "'N_LACT",console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ "N_LACT"

HSD Test for D_LACT

Mean Square Error: 23646.22

N_LACT, means
D_LACT std r se Min Max Q25 Q50 Q75

1 319.3182 154.4269 44 23.18219 114 757 203.00 298.5 407.00
2 343.8605 164.2038 43 23.45020 106 837 234.50 302.0 421.00
3 344.6538 161.9355 26 30.15742 124 667 187.00 353.5 426.75
4 385.2857 139.6834 14 41.09764 164 638 272.50 377.5 494.75
5 293.5000 194.4544 2 108.73413 156 431 224.75 293.5 362.25
Alpha: 0.05 ; DF Error: 66
Critical Value of Studentized Range: 3.966331
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.

D_LACT groups
385.2857
344 .6538
343.8605
319.3182
293.5000
outHSD <-HSD.test(MODELO1, **MES_YEAR'",console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ "MES_YEAR™"
HSD Test for D_LACT
Mean Square Error: 23646.22
#EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO
#
qgnorm(MODELO1$residuals)
qgline(MODELO1$residuals)
par(mfrow = c(1,2))
plot(MODELO1, which = 1:4)
<Enter> para ver el proximo grafico: #
<Enter> para ver el préoximo grafico: #
Aviso:
not plotting observations with leverage one:

4, 9, 10, 11, 12, 16, 25, 30, 37, 45, 52, 54, 55, 60, 62, 65, 78, 79, 80, 82, 87, 90, 97,
98, 101, 122, 127, 128
> #normalidad de residuos
> shapiro.test(MODELOl1$residuals)

Shapiro-Wilk normality test

data: MODELOl1$residuals
W = 0.97309, p-value = 0.01137
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Anexo 2. Modelo de comandos empleados en el procesamiento de datos en
el Rstudio para el “segundo objetivo”

SCRIPT (Intervalo entre partos)

> # Preparacién de los datos
> # Lectura de datos

> library(car)
> library(emmeans)
> library(psych)
> library(nortest)
> setwd("E:/INVESTIGACIONES UNSAAC/KORAIMA/DATOS KORAIMA™)
> datos<-read.csv("DATOS11l.csv", header = T, sep = ;')
> head(datos)
NRO CODIGO RAZA F_NAC INT_PARTOS N_LACT F_PARTO F_INI_LACT  M_PARTO ESTACION YEAR MES_YEAR
1 1 1510 HO 20/07/2012 759 2 3/03/2017 5/04/2017 abril LLUVIA 2017  Abr-17
2 2 1510 HO 20/07/2012 1010 3 8/12/2019 15/12/2019 diciembre LLUVIA 2019 Dic-19
3 3 1535 HO 14/03/2018 NA 2 15/03/2022 21/03/2022 marzo  LLUVIA 2022 Mar-22
4 4 1547 HO 12/12/2013 833 2 7/11/2018 9/11/2018 noviembre LLUVIA 2018 Nov-18
5 5 1547 HO 12/12/2013 346 3 19/10/2019 25/10/2019 octubre  SEQUIA 2019  Oct-19
6 6 1547 HO 12/12/2013 546 4 17/04/2021 23/04/2021 abril  LLUVIA 2021  Abr-21
PROD_REAL PROD_STAND D_LACT PROM_REAL PROM_STAND
1 4088.1 4088.1 272 15.03 15.03
2 4444 .6 4079.2 362 12.28 13.37
3 5089.3 4484 .4 386 13.18 14.70
4 1497.8 1497.8 149 10.05 10.05
5 5344.9 4939.1 362 14.76 16.19
6 6470.3 5055.8 402 16.10 16.58

> str(datos)
"data.frame®: 129 obs. of 17 variables:

$ NRO sint 12345678910 ...

$ CODIGO 1 int 1510 1510 1535 1547 1547 1547 1547 1548 1548 1554 ...
$ RAZA : chr "HO™ "HO™ "HO™ "HO" ...

$ F_NAC : chr "20/07/2012" "20/07/2012" "14/03/2018" "'12/12/2013"
$ INT_PARTOS: int 759 1010 NA 833 346 546 551 468 1188 502 ...

$ N_LACT int 2322345232 ...

$ F_PARTO : chr "3/03/2017'" "8/12/2019" '15/03/2022" ''7/11/2018" ...
$ F_INI_LACT: chr "5/04/2017" "15/12/2019" "21/03/2022'" "9/11/2018" ...
$ M_PARTO : chr ™abril™ “diciembre"™ "marzo™ "noviembre" ...

$ ESTACION =: chr "LLUVIA™ "LLUVIA™ "LLUVIA™ "LLUVIA™ ...

$ YEAR int 2017 2019 2022 2018 2019 2021 2022 2017 2020 2017 ...
$ MES_YEAR : chr "Abr-17" "Dic-19" "Mar-22" "Nov-18" ...

$ PROD_REAL : num 4088 4445 5089 1498 5345 ...

$ PROD_STAND: num 4088 4079 4484 1498 4939 ...

$ D_LACT :int 272 362 386 149 362 402 431 372 136 364 ...

$ PROM_REAL : num 15 12.3 13.2 10.1 14.8 ...

$ PROM_STAND: num 15 13.4 14.7 10.1 16.2 ...

datos$CODIGO <- as.factor(datos$CODIGO)
datos$RAZA <- as.factor(datos$RAZA)
datos$INT_PART <- as.numeric(datos$INT_PART)
datos$N_LACT <- as.factor(datos$N_LACT)
datos$M_PARTO <- as.factor(datos$M PARTO)
datos$ESTACION <- as.factor(datos$ESTACION)
datos$D_LACT <- as.numeric(datos$D_LACT)
datos$MES_YEAR <- as.factor(datos$MES_YEAR)

#attach(datos)

is.data.frame(datos)
1] TRUE

#

# GENERAR SUB CONJUNTOS
LACT1<-subset(datos, N_LACT == "1')
LACT2<-subset(datos, N_LACT == "'2')
LACT3<-subset(datos, N_LACT == "'3")
LACT4<-subset(datos, N_LACT == "'4")
LACT5<-subset(datos, N_LACT == "5")
#

#PRUEBA DE NORMALIDAD

boxplot(datos$INT_PART~datos$N_LACT)

#TEST DE SHAPIRO-WILKS

shapiro.test(LACT1$INT_PART)
Shapiro-Wilk normality test

data: LACT1S$INT_PART

W = 0.97312, p-value = 0.3882

> shapiro.test(LACT2$INT_PART)
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Shapiro-Wilk normality test
data: LACT2$INT_PART
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W = 0.90823, p-value = 0.002563
> shapiro.test(LACT3$INT_PART)
Shapiro-Wilk normality test
data: LACT3$INT_PART
W = 0.86801, p-value = 0.003246
> shapiro.test(LACT4$INT_PART)
Shapiro-Wilk normality test
data: LACT4$INT_PART
W = 0.86841, p-value = 0.03986
> #shapiro.test(LACTSSINT_PART)
> #
> #PRUEBA DE KOLMOGOROV SMIRNOV
> lillie.test(LACT1$SINT_PART)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT1S$INT_PART
D = 0.10399, p-value = 0.272
> lillie.test(LACT2$INT_PART)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT2$INT_PART
D = 0.18213, p-value = 0.001234
> lillie.test(LACT3$INT_PART)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT3$INT_PART
D = 0.22145, p-value = 0.00202
> lillie. test(LACT4$INT_PART)
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: LACT4S$INT_PART
D = 0.18598, p-value = 0.2104
> #lillie.test(LACT5$INT_PART)
> #
> #PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA "FLIGNER-KIILLEN Y LEVENNE"
> fligner.test(datos$INT_PART~datos$N_LACT)
Fligner-Killeen test of homogeneity of variances
data: datos$INT_PART by datos$N_LACT
Fligner-Killeen:med chi-squared = 8.002, df = 4, p-value = 0.0915
> leveneTest(datos$INT_PART~datos$N_LACT,center = "median')
Levene®s Test for Homogeneity of Variance (center = "median')
Df F value Pr(>F)
group 4 1.9517 0.1061
123
> #
> bartlett.test(datos$INT_PART~datos$N_LACT)
Bartlett test of homogeneity of variances
data: datos$INT_PART by datos$N_LACT
Bartlett"s K-squared = 10.509, df = 4, p-value = 0.03267
> #
> #modelo
> MODELO1 <- aov(INT_PART ~ RAZA + N_LACT + M_PARTO, data = datos)
> summary . Im(MODELO1)
Call:
aov(formula = INT_PART ~ RAZA + N_LACT + M_PARTO, data = datos)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-633.80 -155.85 -14.83 147.73 674.74
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1297.26 126.84 10.228 < 2e-16 ***
RAZAHO -114.57 114.11 -1.004 0.31756
RAZAHO HIBRIDO -155.72 123.06 -1.265 0.20843
N_LACT2 -559.52 58.29 -9.599 3.25e-16 ***
N_LACT3 -582.97 69.79 -8.353 2.22e-13 ***
N_LACT4 -618.42 83.02 -7.449 2.26e-11 ***
N_LACT5 -610.93 191.67 -3.187 0.00187 **
M_PARTOagosto -13.37 132.80 -0.101 0.92001
M_PARTOdiciembre 189.36 122.10 1.551 0.12380
M_PARTOenero -124.38 116.36 -1.069 0.28748
M_PARTOfebrero 149.59 142 .99 1.046 0.29779
M_PARTOjulio 86.39 154.35 0.560 0.57680
M_PARTOjunio -116.48 131.47 -0.886 0.37758
M_PARTOmarzo 15.26 113.37 0.135 0.89321
M_PARTOmayo 6.85 114.95 0.060 0.95259
M_PARTOnoviembre 45.11 122.81 0.367 0.71410
M_PARTOoctubre -22.14 113.30 -0.195 0.84542
M_PARTOsetiembre 41.21 138.61 0.297 0.76680

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 Y’ 1
Residual standard error: 254.5 on 110 degrees of freedom
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(1 observation deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.6215, Adjusted R-squared: 0.563
F-statistic: 10.63 on 17 and 110 DF, p-value: 2.663e-16

> #

> #ANALSIS DE VARIANZA

> anova(MODELO1)

Analysis of Variance Table

Response: INT_PART

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
RAZA 2 269191 134596 2.0780 0.1301
N_LACT 4 10560013 2640003 40.7577 <2e-16 ***
M_PARTO 11 871346 79213 1.2229 0.2804
Residuals 110 7125049 64773
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’" 0.05 ‘.” 0.1 " 1
> #
> #PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
> library(agricolae)
> OUutHSD <-HSD.test(MODELO1, "RAZA™,console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ "RAZA"
HSD Test for INT_PART
Mean Square Error: 64773.17
RAZA, means

INT_PART std r se Min Max Q25 Q50 Q75
BS 1018.5000 664.0999 6 103.90153 457 1972 477.5 775 1509.0
HO 801.6211 377.8396 95 26.11174 318 1767 500.5 695 1080.5

HO HIBRIDO 801.2593 335.7863 27 48.97965 356 1731 509.0 757 1038.5
Alpha: 0.05 ; DF Error: 110
Critical Value of Studentized Range: 3.359968
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.
INT_PART groups

BS 1018.5000 a
HO 801.6211 a
HO HIBRIDO 801.2593 a

> OutHSD <-HSD.test(MODELO1, "N_LACT",console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ **N_LACT"
HSD Test for INT_PART
Mean Square Error: 64773.17
N_LACT, means

INT_PART std r se Min Max Q25 Q50 Q75
1209.5455 319.83393 44 38.36818 523 1972 1033.75 1148.0 1377.50
618.3810 198.27745 42 39.27109 318 1150 495.50 554.5 764.25
614.3846 237.16342 26 49.91268 346 1188 455.75 552.5 725.75
552.5714 235.48631 14 68.01952 329 1083 354.50 466.0 719.00
498.5000 74.24621 2 179.96273 446 551 472.25 498.5 524.75

aOrWNE

Alpha: 0.05 ; DF Error: 110
Critical Value of Studentized Range: 3.922386
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.

INT_PART groups
1209.5455
618.3810
614.3846
552.5714
498.5000
outHSD <-HSD.test(MODELO1, **M_PARTO",console=TRUE)
Study: MODELO1 ~ **M_PARTO"
HSD Test for INT_PART
Mean Square Error: 64773.17
M_PARTO, means

VOabhWNE
T oToTUT®

INT_PART std r se Min Max Q25 Q50 Q75
abril 776.2500 530.5560 8 89.98137 418 1972 465.25 528.5 839.00
agosto 765.8571 367.3488 7 96.19413 329 1354 453.50 892.0 939.50
diciembre 1118.0000 372.4401 11 76.73637 492 1651 974.50 1099.0 1428.00
enero 640.5000 242.4217 14 68.01952 421 1203 499.75 512.5 731.25
febrero 1135.0000 507.5139 6 103.90153 571 1767 838.50 944.0 1571.50
julio 690.8000 335.6325 5 113.81843 374 1188 450.00 574.0 868.00
junio 705.5000 346.9874 8 89.98137 380 1329 500.25 552.5 790.75
marzo 871.2632 396.7277 19 58.38762 356 1731 512.50 807.0 1068.50
mayo 849.4375 382.7035 16 63.62643 337 1377 474.50 911.5 1150.75

noviembre 916.7273 245.6942 11 76.73637 551 1246 719.50 1004.0 1080.50
octubre 624.5000 344.7285 16 63.62643 318 1667 365.25 557.0 650.50
setiembre 704.8571 362.2197 7 96.19413 354 1468 525.00 601.0 730.50
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Alpha: 0.05 ; DF Error: 110
Critical Value of Studentized Range: 4.722893
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.
INT_PART groups

febrero 1135.0000 a
diciembre 1118.0000 a
noviembre 916.7273 ab
marzo 871.2632 ab
mayo 849.4375 ab
abril 776.2500 ab
agosto 765.8571 ab
junio 705.5000 ab
setiembre 704.8571 ab
julio 690.8000 ab
enero 640.5000 b
octubre 624 .5000 b
>

> #

> #EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO
> #

> ggnorm(MODELO1$residuals)
> qqline(MODELO1$residuals)
> par(mfrow = c(1,2))

> plot(MODELO1, which = 1:4)

<Enter> para ver el proximo grafico: #
<Enter> para ver el préximo grafico: #
> #normalidad de residuos
> shapiro.test(MODELO1$residuals)
Shapiro-Wilk normality test
data: MODELOl1$residuals
W = 0.98672, p-value = 0.2499
Hibrido
> #por razas
> #modelo
> MODELO2 <- aov(INT_PART ~ N_LACT + M_PARTO, data = Hibrido)
> summary . Im(MODELO2)
Call:
aov(formula = INT_PART ~ N_LACT + M_PARTO, data = Hibrido)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-544.22 -52.83 -9.50 40.50 663.78
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 716.9 360.4 1.989 0.06659 .
N_LACT2 -327.9 238.1 -1.377 0.19014
N_LACT3 -298.9 233.9 -1.278 0.22203
N_LACT4 -690.9 216.0 -3.198 0.00645 **
M_PARTOagosto 278.0 385.9 0.720 0.48309
M_PARTOdiciembre 382.1 452.9 0.844 0.41298
M_PARTOenero 130.5 321.0 0.407 0.69046
M_PARTOfebrero 283.1 452.9 0.625 0.54192
M_PARTOjunio 106.0 431.8 0.245 0.80966
M_PARTOmarzo 350.3 354.0 0.990 0.33916
M_PARTOmayo 437.7 362.4 1.208 0.24718
M_PARTOnoviembre 536.0 431.8 1.241 0.23492
M_PARTOsetiembre 233.3 322.9 0.723 0.48182

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 Y’ 1
Residual standard error: 274.2 on 14 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6409, Adjusted R-squared: 0.3331
F-statistic: 2.082 on 12 and 14 DF, p-value: 0.09586
> #
> #anova
> anova(MODELO2)
Analysis of Variance Table
Response: INT_PART
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(GF)
N_LACT 3 1613243 537748 7.1515 0.003803 **
M_PARTO 9 265604 29512 0.3925 0.919087
Residuals 14 1052716 75194
Signif. codes: 0 ‘**x’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 " 1
#
#PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
library(agricolae)
OUtHSD <-HSD.test(MODELO2, *"N_LACT",console=TRUE)
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Study: MODELO2 ~ **N_LACT"
HSD Test for INT_PART
Mean Square Error: 75194.02
N_LACT, means

INT_PART std r se Min Max Q25 Q50 Q75
1 1087.8182 305.63469 11 82.67902 523 1731 1015.00 1094.0 1205.0
2 655.2500 185.63693 8 96.94974 442 925 506.25 606.0 797.5
3 597.6667 164.17998 6 111.94792 418 829 481.75 554.5 718.0
4 420.0000 90.50967 2 193.89949 356 484 388.00 420.0 452.0

Alpha: 0.05 ; DF Error: 14
Critical Value of Studentized Range: 4.110506
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.
INT_PART groups

1 1087.8182 a
2 655.2500 b
3 597.6667 b
4 420.0000 b
> outHSD <-HSD.test(MODELO2, **M_PARTO",console=TRUE)

Study: MODELO2 ~ "M_PARTO"
HSD Test for INT_PART

Mean Square Error: 75194.02
M_PARTO, means

INT_PART std r se Min Max Q25 Q50 Q75
abril 418.0000 NA 1 274.21529 418 418 418.00 418.0 418.00
agosto 667.0000 318.1981 2 193.89949 442 892 554.50 667.0 779.50
diciembre 1099.0000 NA 1 274.21529 1099 1099 1099.00 1099.0 1099.00
enero 534.0000 75.9254 4 137.10764 473 645 499.25 509.0 543.75
febrero 1000.0000 NA 1 274.21529 1000 1000 1000.00 1000.0 1000.00
Junio 495 .0000 NA 1 274.21529 495 495 495.00 495.0 495.00
marzo 943.5000 435.1456 8 96.94974 356 1731 693.25 929.5 1105.75
mayo 950.8000 320.5631 5 122.63280 484 1273 766.00 1094.0 1137.00
noviembre 925.0000 NA 1 274.21529 925 925 925.00 925.0 925.00
setiembre 641.6667 101.3180 3 158.31827 567 757 584.00 601.0 679.00

Alpha: 0.05 ; DF Error: 14
Critical Value of Studentized Range: 5.253408
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.

INT_PART groups
diciembre 1099.0000
febrero  1000.0000
mayo 950.8000
marzo 943.5000
noviembre 925.0000
agosto 667 .0000
setiembre 641.6667
enero 534.0000
Junio 495 .0000
abril 418.0000
> #
#EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO
#
qgnorm(MODELO2$residuals)
qgl ine(MODELO2%residuals)
par(mfrow = c(1,2))
plot(MODELO2, which = 1:4)
<Enter> para ver el proximo grafico: #
<Enter> para ver el proximo grafico: #
Aviso:
not plotting observations with leverage one:

4, 21, 22, 24, 25
> #normalidad de residuos
> shapiro.test(MODELO2$residuals)
Shapiro-Wilk normality test

data: MODELO2$residuals
W = 0.82823, p-value = 0.0004399
Holstein
> #por razas
> #modelo
> MODELO2 <- aov(INT_PART ~ N_LACT + M_PARTO, data = holstein)
> summary . In(MODELO2)
Call:
aov(formula = INT_PART ~ N_LACT + M_PARTO, data = holstein)

DYDY
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Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
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-512.1 -155.0 -8.4 124.6 544.7

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1134.701 117.110 9.689 4.42e-15 ***
N_LACT2 -570.772 64.790 -8.810 2.29e-13 ***
N_LACT3 -619.876 77.561 -7.992 9.03e-12 ***
N_LACT4 -598.190 87.581 -6.830 1.58e-09 ***
N_LACT5 -587.185 181.450 -3.236 0.00177 **
M_PARTOagosto 48.039 160.856 0.299 0.76599
M_PARTOdiciembre 328.095 136.664 2.401 0.01871 *
M_PARTOenero -105.502 135.822 -0.777 0.43962
M_PARTOfebrero 265.428 153.908 1.725 0.08851 .
M_PARTOjulio 166.154 160.325 1.036 0.30320
M_PARTOjunio -58.945 142.297 -0.414 0.67982
M_PARTOmarzo 111.074 128.886 0.862 0.39141
M_PARTOmayo 41.330 129.011 0.320 0.74954
M_PARTOnoviembre 71.495 132.320 0.540 0.59050
M_PARTOoctubre 7.469 124.316 0.060 0.95224
M_PARTOsetiembre 77.034 164.599 0.468 0.64107

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’" 0.05 ‘.” 0.1 " 1
Residual standard error: 237.7 on 79 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.6674, Adjusted R-squared: 0.6042
F-statistic: 10.57 on 15 and 79 DF, p-value: 2.353e-13
> #
> #anova
> anova(MODELO02)
Analysis of Variance Table

Response: INT_PART
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

N_LACT 4 7696997 1924249 34.0532 < 2e-16 ***
M_PARTO 11 1258645 114422 2.0249 0.03659 *
Residuals 79 4464058 56507
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’" 0.05 ‘.” 0.1 " 1
> #
> #PRUEBA DE TUKEY usando libreria agricoale
> library(agricolae)
> outHSD <-HSD.test(MODELO2, "N_LACT",console=TRUE)
Study: MODELO2 ~ "N_LACT"
HSD Test for INT_PART
Mean Square Error: 56507.07
N_LACT, means

INT_PART std r se Min Max Q25 Q50 Q75
1219.3333 292.29005 30 43.40010 536 1767 1054.75 1185.5 1378.50

619.0000 205.58241 32 42.02197 318 1150 497.75 554.5 771.00

624.8947 264.33709 19 54.53491 346 1188 448.00 555.0 718.50

574.6667 247.11033 12 68.62159 329 1083 350.25 497.0 735.25

498.5000 74.24621 2 168.08787 446 551 472.25 498.5 524.75
Alpha: 0.05 ; DF Error: 79
Critical Value of Studentized Range: 3.948175
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.

INT_PART groups
1219.3333
624.8947
619.0000
574.6667
498.5000
OutHSD <-HSD.test(MODELO2, '*M_PARTO",console=TRUE)
Study: MODELO2 ~ "M_PARTO"
HSD Test for INT_PART
Mean Square Error: 56507.07
M_PARTO, means

AArWNBE
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INT_PART std r se Min Max Q25 Q50 Q75
abril 672.6000 253.2929 5 106.30810 468 1079 511.00 546.0 759.00
agosto 890.5000 422.7754 4 118.85607 329 1354 767.75 939.5 1062.25
diciembre 1129.3333 415.1370 9 79.23738 492 1651 939.00 1155.0 1477.00
enero 701.7778 285.4338 9 79.23738 421 1203 497.00 536.0 960.00
febrero  1162.0000 562.5793 5 106.30810 571 1767 822.00 888.0 1762.00
julio 690.8000 335.6325 5 106.30810 374 1188 450.00 574.0 868.00
junio 735.5714 363.3551 7 89.84675 380 1329 526.00 555.0 916.50
marzo 818.7273 378.8805 11 71.67291 421 1601 500.00 733.0 984.50
mayo 803.3636 413.6622 11 71.67291 337 1377 433.00 695.0 1151.50
noviembre 915.9000 258.9682 10 75.17118 551 1246 662.75 1029.0 1081.25
octubre  555.0000 211.0020 15 61.37701 318 1083 362.50 551.0 633.50
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setiembre 752.2500 498.5729 4 118.85607 354 1468 450.75 593.5 895.00
Alpha: 0.05 ; DF Error: 79
Critical Value of Studentized Range: 4.763054
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.
INT_PART groups

febrero 1162 .0000 a
diciembre 1129.3333 a
noviembre 915.9000 ab
agosto 890.5000 abc
marzo 818.7273 abc
mayo 803.3636 abc
setiembre 752.2500 abc
junio 735.5714 abc
enero 701.7778 bc
julio 690.8000 bc
abril 672.6000 bc
octubre 555.0000 c
> #

#EVALUACION GRAFICA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS DEL MODELO

#

qgnorm(MODELO2$residuals)

qgline(MODELO2%residuals)

par(mfrow = c(1,2))

plot(MODELO2, which = 1:4)

<Enter> para ver el proximo grafico: #

<Enter> para ver el proximo grafico: #

> #normalidad de residuos

> shapiro.test(MODELO2$residuals)
Shapiro-Wilk normality test

data: MODELO2%residuals

W = 0.98769, p-value = 0.5234

VVVVYVYV
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Anexo 3. Modelo de comandos empleados en el procesamiento de datos en
el Rstudio para el “Tercer objetivo”

Se usaron 4 modelos:

1 modelo de Woods: Y = axPe*

2_Modelo de Wilmink: Y =a+ bx + ce™**

3.Modelo de crecimiento desacelerado con declive lineal: Y=a+ (b—a)*(1—e% —cxx)
3.Modelo cuadratico polinomial o de Dave: Y = a+ bvx + ¢ *log (x)

Script (1ra lactancia)

# Cargar los datos desde el archivo Excel
setwd(*'C:/Users/User/Downloads™)
#produccionl <- read.csv("datoskr.csv®, header = T, sep =";")
# Cargar los datos desde el archivo Excel
library(readxl)
produccion <- read_excel (""BDKORAIMA.xIsx")
# Cargar librerias necesarias
library(dplyr)
library(tidyr)
library(ggplot2)
# Seleccionar las columnas correspondientes a los dias de recoleccién
data_days <- produccion %>% select(C1°:°8407) # Seleccionar columnas numeradas del 1 al 840
data_days305 <- produccion %>% select("1°:73057) # seleccionar columnasnumeradas de 1 a 305
dias
# Asegurarse de que todas las columnas sean numéricas
data_days <- data_days %>% mutate(across(everything(), as.numeric))
data_days305 <- data_days305 %>% mutate(across(everything(), as.numeric))
#
# Objetivo 3
# Modelar el comportamiento de la curva de lactacién mediante modelos matematicos
# Paso 1: Asegurar que las columnas de dias sean numéricas
produccion_clean305 <- produccion %>%

mutate(across(C1°:73057, as.numeric)) # Convertir las columnas de produccién diaria a
numérico

#
# Paso 2b: Transformar los datos a formato largo
library(tidyr)

prod_long305 <- produccion_clean305 %>%
select(CODIGO, RAZA, Nro_LACT, “1°:73057) %>%
pivot_longer(
cols = 71°:7305",

names_to = "Dia",
values_to = "Produccion”
) %>%
mutate(

Dia = as.numeric(Dia), # Convertir los dias a numéricos
Produccion = as.numeric(Produccion) # Asegurar que Produccién también es numérica
) %>%
filter(lis.na(Produccion) & Produccion > 0) # Filtrar valores no validos o NA
#
# Verificar los primeros datos
print(head(prod_long305))
# subconjuntos por raza

lactl <- subset (prod_long305, Nro LACT == "1")
lact2 <- subset (prod_long305, Nro LACT == "2")
lact3aM <- subset(prod_long305, Nro_LACT == "'3":"'5")
#

str(lactl)

#EVALUACION DE MODELOS
library(lme4)
library(nlme)

#

#plot all cows
p <- ggplot(data = prod_long305, aes(x = Dia, y = Produccion, colour = Nro_LACT)) +
geom_point()+

theme_bw(Q)+

ylab(""Milk yield (L for week)'")+

xlab(*'Date’)+

theme(legend.position = *‘none™)
p
#unique(data$Cowld)
CODIGO <- as.vector(unique(prod_long305$CODIG0O))

#
# Cowlds.list <- split(Cowlds, seq(length(Cowlds)))
#COD.BUSCADO <- c(1,2,3)
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p <- ggplot(data = prod_long305, #%>% filter(COD.BUSCADO %in% prod_long305%Nro_LACT),
aes(x = Dia, y = Produccion, colour = Nro_LACT)) +
geom_point() +
geom_smooth()+
ylab(*'prod leche (Kg por dia)'™)+
xlab(*'Date')+
theme_bw(Q+
theme(legend.position = *dia')
#p
s <- p + facet_wrap( ~ Nro_LACT)
s

# 1. Ajuste de los 4 modelos de tercera a mas lactancia
# otra forma
datos<-lactl
summary(datos$Dia) # Verifica valores minimos
summary(datos$Produccion)
# Cargar paquetes
library(ggplot2)
library(dplyr)
library(tidyr)
library(purrr)
library(boot)
# Modelo 1: Wood -> Y = a * x*b * exp(-c * x)
modelo_wood <- nls(Produccion ~ a * Dia™b * exp(-c * Dia),
data = datos,
start = list(a = 25, b = 0.1, c = 0.01),
control = nls.control(maxiter = 100))
summary(modelo_wood)
# Modelo 2. Wilmink --> Y ~ a + b*exp(d*x) + c*x
modelo_wilmink <- nls(Produccion ~ a + b*exp(d*Dia) + c*Dia,
data = datos,
start = c(a= max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),

b=-11,
c=-.07,
d=-.05),

control = nls.control(maxiter = 200, warnOnly = TRUE))
summary(modelo_wi Imink)
# Modelo 3: crecimiento desacelerado con declive lineal --> Y ~a + (b - a) * (1 - er(-k *
X)) - c * x
modelo_transform <- nls(Produccion ~ a + (b - a) * (1 - e~(-k * Dia)) - ¢ * Dia,
data = datos,

start = list(a = max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),

b = 30,

¢ = 0.005,

e = 2.7182818284,
k = 0.08),

control = list(maxiter = 100, tol = 1e-05, minFactor = 0.0009765625,
printEval = FALSE, warnOnly = TRUE, scaleOffset = O,
nDcentral = FALSE), na.action = na.exclude, algorithm = "default",
trace = FALSE)
summary(modelo_transform)

#
# Modelo 4: Quadratic Polynomial (Dave)
modelo_dave <- nls(Produccion ~ a + b * Dia™0.5 + ¢ * log(Dia),

data = datos,
start = c(a = max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),
b =30, c = 0.05),

control = nls.control(maxiter = 100))
summary(modelo_dave)
# 2. Crear predicciones para graficar las curvas
# Crear secuencia de dias para prediccion
nuevo_dia <- data.frame(Dia = seq(min(datos$Dia), max(datos$Dia), length.out = 200))
# Generar predicciones
nuevo_dia$wood <- predict(modelo_wood, newdata = nuevo_dia)
nuevo_dia$wilmink <- predict(modelo_wilmink, newdata = nuevo_dia)
nuevo_dia$transf <- predict(modelo_transform, newdata = nuevo_dia)

nuevo_dia$dave <- predict(modelo_dave, newdata = nuevo_dia)
# Convertir a formato largo para graficar facilmente
curvas_predichas <- pivot_longer(nuevo_dia, cols = -Dia,
names_to = "Modelo",
values_to = "Prediccion'™)
# 3. Graficar curvas de prediccioén vs. datos reales
ggplot() +

geom_point(data = datos, aes(x = Dia, y = Produccion), alpha = 0.4) +
geom_line(data = curvas_predichas, aes(x = Dia, y = Prediccion, color = Modelo), size = 1)
+
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labs(title = "Curvas de lactancia predichas por modelo",

X = "Dia de lactacion™,

y = "Produccié6n de leche'™) +
theme_minimal () +
scale_color_brewer(palette = "Setl"™)

# 4 Calcular estadisticos comparativos
# R2 manual para modelos nls
r2_nls <- function(model, obs) {

rss <- sum(residuals(model)”2)

tss <- sum((obs - mean(obs))”2)

1 - rss/tss

# RMSE genérico
rmse <- function(model, obs) {
sqgrt(mean(residuals(model)”2))
# Validacioéon cruzada manual para nls (modelo combinado y modelo wilmink)
cv_nls_rmse <- function(model_formula, start list, data, K = 10) {
folds <- sample(rep(1:K, length.out = nrow(data)))
errors <- map_dbl(1:K, Ffunction(k) {
train <- data[folds != k, ]
test <- data[folds == k, ]
fit <- tryCatch(nls(model_formula, data = train, start = start_list,
control = nls.control(maxiter = 100)), error = Tfunction(e)
return(NA))
if (is.na(fit)) return(NA)
pred <- predict(fit, newdata = test)
sgrt(mean((test$Produccion - pred)”2))

mean(errors, na.rm = TRUE)
# Validacion cruzada para modelos lineales
cvl <- cv.glm(datos, modelo_transform, K = 10)
cv_rmse_transform <- sqgrt(cvisdelta[1])
# Para modelo wood
cv_rmse_wood <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a * Dia”b * exp(-c * Dia),
list(a = 0.1, b =0.1, ¢c = 0.01), datos)
#Para modelo wilmink
cv_rmse_wilmink <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a + b * Dia + ¢ * exp(-k * Dia),
list(a = 0.1, b = 0.05, ¢c = 10, k = 0.05), datos)
# Para modelo de Dave
cv_rmse_dave <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a
list(a =0.1, b
# Crear resumen de resultados
resultados <- data.frame(
Modelo = c("Wood", "Wilmink", "Transformado', "Dave'),
AIC c(AIC(modelo_wood), AlIC(modelo_wilmink), AlIC(modelo_transform), AlIC(modelo_dave)),
BIC = c(BIC(modelo_wood), BIC(modelo_wilmink), BIC(modelo_transform), BIC(modelo_dave)),
R2 = c(r2_nls(modelo_wood, datos$Produccion),
r2_nls(modelo_wilmink, datos$Produccion),
summary(modelo_transform)$r.squared,
r2_nls(modelo_dave, datos$Produccion)),
RMSE = c(rmse(modelo_wood, datos$Produccion),
rmse(modelo_wilmink, datos$Produccion),
rmse(modelo_transform, datos$Produccion),
rmse(modelo_dave, datos$Produccion)),
CV_RMSE = c(cv_rmse_wood, cv_rmse_wilmink, cv_rmse_transform, cv_rmse_dave)
print(resultados)
# Graficar comparacion de modelos por criterios
# Convertir a formato largo para graficar
resultados_largos <- resultados %>%
pivot_longer(cols = -Modelo, names_to = "Criterio”, values_to = "Valor'™)
# Grafico de comparacion
ggplot(resultados_largos, aes(x = Modelo, y = Valor, fill = Modelo)) +
geom_bar(stat = "identity", position = *dodge') +

* log(Dia),
= 0.05), datos)

b * Dia™0.5 + c
30, k=0.01, c

facet_wrap(~ Criterio, scales = "free_y") +
labs(title = "Comparacién de modelos de curva de lactancia”,
y = "Valor del criterio”, x = "Modelo™) +

theme_minimal () +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) +
scale_fill_brewer(palette = "Set2")

6 obtener estos componentes por modelo

Crear secuencia de 1 a 305 dias

dias_305 <- data.frame(Dia = 1:305)

# #

# Predicciones para cada modelo
dias_305%wood <- predict(modelo_wood, newdata = dias_305)
dias_305%wilmink <- predict(modelo_wilmink, newdata = dias_305)
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dias_305%transf <- predict(modelo_transform, newdata = dias_305)
dias_305%dave <- predict(modelo_dave, newdata = dias_305)
# Funcion para obtener componentes
obtener_componentes <- function(dias, produccion) {

dia_pico <- dias[which.max(produccion)]

pico <- max(produccion)

total305 <- sum(produccion) # Aproximacién por suma (integracién discreta)

return(c(Dia_Pico = dia_pico, Pico = pico, Total_305 = total305))
# Aplicar a cada modelo
comp_wood <- obtener_componentes(dias_305%$Dia, dias_305%wood)
comp_wilmink <- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%wiImink)
comp_transf <- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%transf)
comp_dave<- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%dave)
# Combinar en un data frame
componentes_lactancia <- rbind(

Wood = comp_wood,

Wilmink = comp_wilmink,

Transformado = comp_transf,

Combinado = comp_dave
) %>% as.data.frame()
componentes_lactancia

RESULTADOS

# Cargar los datos desde el archivo Excel
setwd(*'C:/Users/User/Downloads')
#produccionl <- read.csv("datoskr.csv®, header = T, sep =";")
# Cargar los datos desde el archivo Excel
library(readxl)
produccion <- read_excel ("'BDKORAIMA.xIsx')
# Cargar librerias necesarias
library(dplyr)
library(tidyr)
library(ggplot2)
# Seleccionar las columnas correspondientes a los dias de recoleccién
data_days <- produccion %>% select(T17:7840") # Seleccionar columnas numeradas del 1 al
840
> data_days305 <- produccion %>% select(T1°:7305") # seleccionar columnasnumeradas de 1 a
305 dias
# Asegurarse de que todas las columnas sean numéricas
data_days <- data_days %>% mutate(across(everything(), as.numeric))
data_days305 <- data_days305 %>% mutate(across(everything(), as.numeric))
#

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

\

# Objetivo e Hipotesis especifica 3
# Modelar el comportamiento de la curva de lactaciéon mediante modelos matematicos

# Paso 1: Asegurar que las columnas de dias sean numéricas
produccion_clean305 <- produccion %>%
mutate(across(C1°:7305°, as.numeric)) # Convertir las columnas de produccién diaria a
umérico
> #
> # Paso 2b: Transformar los datos a formato largo
> library(tidyr)
> prod_long305 <- produccion_clean305 %>%

>3+ VVVVVVVYV

+ select(CODIGO, RAZA, Nro_LACT, “1°:73057) %>%
+ pivot_longer(
+ cols = "1°:7305",
+ names_to = "Dia",
+ values_to = "Produccion"
+ ) %%
+ mutate(
+ Dia = as.numeric(Dia), # Convertir los dias a numéricos
+ Produccion = as.numeric(Produccion) # Asegurar que Produccién también es numérica
+ ) %%
+ filter(lis.na(Produccion) & Produccion > 0) # Filtrar valores no validos o NA
> #
> # Verificar los primeros datos
> print(head(prod_long305))
# A tibble: 6 x 5
CODIGO RAZA Nro_LACT Dia Produccion
<dbl> <chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 1510 HO 2 1 14.3
2 1510 HO 2 2 15.2
3 1510 HO 2 3 17.2
4 1510 HO 2 4 18
5 1510 HO 2 5 18.4
6 1510 HO 2 6 19.5
> # subconjuntos por raza
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> lactl <- subset (prod_long305, Nro_LACT == "1")

> lact2 <- subset (prod_long305, Nro_LACT == "'2')

> lact3aM <- subset(prod_long305, Nro_LACT == "3":"5")

> #

> str(lactl)

tibble [11,076 x 5] (S3: tbl_df/tbl/data.frame)

$ CODIGO : num [1:11076] 1561 1561 1561 1561 1561 ...
$ RAZA : chr [1:11076] 'HO™ '*HO'™ "HO™ ""HO" ...

$ Nro LACT : num [1:11076] 1 111111111 ...

$ Dia > num [1:11076] 1 23 4567 89 10 ...

$ Produccion: num [1:11076] 6.5 6.5 8.8 9.6 8.6 9.7 9.4 9.2 10.3 9.8 ...

#EVALUACION DE MODELOS
library(lme4)
library(nlme)
#plot all cows
p <- ggplot(data = prod_long305, aes(x = Dia, y = Produccion, colour = Nro_LACT)) +
eom_point(Q)+
theme_bw(Q+
ylab("Milk yield (L for week)'™)+
xlab(*'Date')+
theme(legend.position = "none'™)

p

V++++QVVVVYV

#unique(data$Cowld)

CODIGO <- as.vector(unique(prod_long305$CODIGO))

#

# Cowlds.list <- split(Cowlds, seq(length(Cowlds)))

#COD.BUSCADO <- c(1,2,3)

>
>
>
>
>
>
>
> p <- ggplot(data = prod_long305, #%>% filter(COD.BUSCADO %in% prod_long305$Nro_LACT),
+ aes(x = Dia, y = Produccion, colour = Nro_LACT)) +

+ geom_point() +

+ geom_smooth()+

+ ylab(*prod leche (Kg por dia)'™)+

+ xlab(‘'Date')+

+ theme_bw(Q+

+ theme(legend.position = "dia")

> #p

> s <- p + facet_wrap( ~ Nro_LACT)

> s

~“geom_smooth()~ using method = "gam®" and formula = "y ~ s(x, bs = "cs'")"

> # 1. Ajuste de los 4 modelos de primera lactancia
> # 1. Ajuste de los 4 modelos de tercera a mas lactancia
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\%

# otra forma
datos<-lactl
> summary(datos$Dia) # Verifica valores minimos
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
1.0 63.0 127.0 135.1 202.0 305.0
> summary(datos$Produccion)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
1.70 9.10 11.20 11.66 13.70 26.20
# Cargar paquetes
library(ggplot2)
library(dplyr)
library(tidyr)
library(purrr)
library(boot)
# Modelo 1: Wood -> Y = a * x*b * exp(-c * x)
modelo_wood <- nls(Produccion ~ a * Dia”™b * exp(-c * Dia),
data = datos,
start = list(a = 25, b = 0.1, = 0.01),
control = nls.control(maxiter = 100))
> summary(modelo_wood)
Formula: Produccion ~ a * Dia™b * exp(-c * Dia)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 1.232e+01 2.250e-01 54.756 < 2e-16 ***
b 4.210e-03 5.577e-03 0.755 0.45
c 5.601e-04 6.830e-05 8.201 2.65e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’/ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 '’ 1
Residual standard error: 3.414 on 11073 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 6
Achieved convergence tolerance: 1.634e-06
> # Modelo 2. Wilmink --> Y ~ a + b*exp(d*x) + c*x
> modelo_wilmink <- nls(Produccion ~ a + b*exp(d*Dia) + c*Dia,

\

+++VVVVVVVYV
(¢}

+ data = datos,

+ start = c(a= max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),

+ b=-11,

+ c=-.07,

+ d=-.05),

+ control = nls.control(maxiter = 200, warnOnly = TRUE))

> summary(modelo_wi Imink)
Formula: Produccion ~ a + b * exp(d * Dia) + ¢ * Dia
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
1.260e+01 6.376e-02 197.614 < 2e-16 ***
-1.061e+01 1.898e+00 -5.589 2.34e-08 ***
-6.658e-03 3.957e-04 -16.825 < 2e-16 ***
-6.712e-01 1.198e-01 -5.600 2.19e-08 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 .7 0.1 > " 1
Residual standard error: 3.393 on 11072 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 10
Achieved convergence tolerance: 5.161e-06
> # Modelo 3: crecimiento desacelerado con declive lineal --> Y ~a + (b - a) * (1 - er(-k
*x)) -c*x
> modelo_transform <- nls(Produccion ~a + (b - a) * (1 - e~(-k * Dia)) - c * Dia,
+ data = datos,

a
b
c
d

+ start = list(a = max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),

+ b = 30,

+ c = 0.005,

+ e = 2.7182818284,

+ k = 0.08),

+ control = list(maxiter = 100, tol = 1le-05, minFactor = 0.0009765625,

+ printEval = FALSE, warnOnly = TRUE, scaleOffset = O,

+ nDcentral = FALSE), na.action = na.exclude, algorithm = "default",
+ trace = FALSE)

Error en nlsModel(formula, mf, start, wts, scaleOffset = scOff, nDcentral = nDcntr):

singular gradient matrix at initial parameter estimates
> summary(modelo_transform)

Call:
Im(formula = Produccion ~ sqrt(Dia) + log(Dia), data = datos)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-12.6235 -2.3796 -0.3539 1.9230 12.2429
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(c|t])

(Intercept) 15.7698 0.4336 36.366 < 2e-16 ***
sqrt(Dia) -0.6463 0.0468 -13.810 < 2e-16 ***
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log(Dia) 0.9818 0.1936 5.073 4.12e-07 ***

Signif. codes: 0 “***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 " 1
Residual standard error: 3.503 on 3684 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1964, Adjusted R-squared: 0.196
F-statistic: 450.2 on 2 and 3684 DF, p-value: < 2.2e-16

> #

> # Modelo 4: Quadratic Polynomial (Dave)

> modelo_dave <- nls(Produccion ~ a + b * Dia”0.5 + ¢ * log(Dia),

+ data = datos,

+ start = c(a = max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),
+ b =30, c = 0.05),

+ control = nls.control(maxiter = 100))

> summary(modelo_dave)
Formula: Produccion ~ a + b * Dia™0.5 + ¢ * log(Dia)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(c|t])
a 11.75661 0.23532 49.96 < 2e-16 ***
b -0.27158 0.02604 -10.43 < 2e-16 ***
c 0.62396 0.10612 5.88 4.23e-09 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 *’ 0.05 *.” 0.1 » " 1
Residual standard error: 3.407 on 11073 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 1
Achieved convergence tolerance: 5.718e-07
> # 2. Crear predicciones para graficar las curvas
# Crear secuencia de dias para prediccion
nuevo_dia <- data.frame(Dia = seq(min(datos$Dia), max(datos$Dia), length.out = 200))

# Generar predicciones

nuevo_dia$wood <- predict(modelo_wood, newdata = nuevo_dia)
nuevo_dia$wilmink <- predict(modelo_wilmink, newdata = nuevo_dia)
nuevo_dia$transft <- predict(modelo_transform, newdata = nuevo_dia)
nuevo_dia$dave <- predict(modelo_dave, newdata = nuevo_dia)

# Convertir a formato largo para graficar facilmente

curvas_predichas <- pivot_longer(nuevo_dia, cols = -Dia,
names_to = "Modelo",
values_to = "Prediccion™)

#

# 3. Graficar curvas de prediccién vs. datos reales

ggplot() +

geom_point(data = datos, aes(x = Dia, y = Produccion), alpha = 0.4) +
geom_line(data = curvas_predichas, aes(x = Dia, y = Prediccion, color = Modelo), size =

) +

labs(title = "Curvas de lactancia predichas por modelo",
x = "Dia de lactacioéon”,
y = "Produccié6n de leche™) +

theme_minimal() +

scale_color_brewer(palette = "Setl")

# 4 Calcular estadisticos comparativos
# R2 manual para modelos nls
r2_nls <- function(model, obs) {

rss <- sum(residuals(model)”2)

tss <- sum((obs - mean(obs))"2)

1 - rss/tss

}

# RMSE genérico
rmse <- function(model, obs) {
sgrt(mean(residuals(model)”2))

# Validacion cruzada manual para nls (modelo combinado y modelo wilmink)
cv_nls_rmse <- function(model_formula, start_list, data, K = 10) {
folds <- sample(rep(1:K, length.out = nrow(data)))
errors <- map_dbl(1:K, function(k) {
train <- data[folds != k, ]
test <- data[folds == k, ]
fit <- tryCatch(nls(model_formula, data = train, start = start_list,
control = nls.control(maxiter = 100)), error = function(e)

++++++VVV++VVV+HF+++VVV++HH+H+++ER,++VVV+H+HVVVVVVVYVYVYVY

return(NA))

if (is.na(fit)) return(NA)

pred <- predict(fit, newdata = test)
sqrt(mean((test$Produccion - pred)”2))

+

+
+
+
+ mean(errors, na.rm = TRUE)
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}

# Validacion cruzada para modelos lineales
cvl <- cv.glm(datos, modelo_transform, K = 10)
cv_rmse_transform <- sqrt(cvisdelta[l])

# Para modelo wood
cv_rmse_wood <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a * Dia™b * exp(-c * Dia),
list(a = 0.1, b = 0.1, ¢ = 0.01), datos)
#Para modelo wilmink
cv_rmse_wilmink <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a + b * Dia + ¢ * exp(-k * Dia),
list(a = 0.1, b = 0.05, ¢ = 10, k = 0.05), datos)
# Para modelo de Dave
cv_rmse_dave <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a
list(a =0.1, b
# Crear resumen de resultados
resultados <- data.frame(
Modelo = c(*"Wood", "Wilmink", "Transformado', "Dave'),
AIC = c(AIC(modelo_wood), AlIC(modelo_wilmink), AlIC(modelo_transform), AlIC(modelo_dave)),
BIC = c(BIC(modelo_wood), BIC(modelo_wilmink), BIC(modelo_transform), BIC(modelo_dave)),
R2 = c(r2_nls(modelo_wood, datos$Produccion),
r2_nls(modelo_wilmink, datos$Produccion),
summary(modelo_transform)$r.squared,
r2_nls(modelo_dave, datos$Produccion)),
RMSE = c(rmse(modelo_wood, datos$Produccion),
rmse(modelo_wilmink, datos$Produccion),
rmse(modelo_transform, datos$Produccion),
rmse(modelo_dave, datos$Produccion)),
CV_RMSE = c(cv_rmse_wood, cv_rmse_wilmink, cv_rmse_transform, cv_rmse_dave)

)

b *D + ¢ * log(Dia),
30, k c = 0.05), datos)

VV+++++++++++++VV+HVVFVV+VVVVVVV+

print(resultados)
Modelo AlC BIC R2 RMSE CV_RMSE
1 Wood 58639.19 58668.44 0.02071960 3.413810 NaN
2 Wilmink 58502.44 58539.01 0.03291049 3.392494 NaN
3 Transformado 19712.17 19737.02 0.19641953 3.501443 NaN
4 Dave 58592.68 58621.93 0.02482346 3.406649 NaN
> # Graficar comparacién de modelos por criterios
> # Convertir a formato largo para graficar
> resultados_largos <- resultados %>%
+ pivot_longer(cols = -Modelo, names_to = 'Criterio", values_to = '"Valor')
>
> # Gréafico de comparacion
> ggplot(resultados_largos, aes(x = Modelo, y = Valor, fill = Modelo)) +
+ geom_bar(stat = "identity", position = "dodge'") +
+  facet_wrap(~ Criterio, scales = "free_y") +
+ labs(title = "Comparacion de modelos de curva de lactancia",
+ y = "Valor del criterio”, x = "Modelo™) +
+  theme_minimal() +
+  theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) +
+ scale_fill_brewer(palette = "Set2")

Aviso:

Removed 4 rows containing missing values or values outside the scale range (Cgeom_bar(Q)7).
# 6 obtener estos componentes por modelo

# Crear secuencia de 1 a 305 dias

dias_305 <- data.frame(Dia = 1:305)

\%

# Predicciones para cada modelo
dias_305%wood <- predict(modelo_wood, newdata = dias_305)
dias_305%wilmink <- predict(modelo_wilmink, newdata = dias_305)
dias_305%transft <- predict(modelo_transform, newdata = dias_305)
dias_305%dave <- predict(modelo_dave, newdata = dias_305)
# Funcibén para obtener componentes
obtener_componentes <- function(dias, produccion) {

dia_pico <- dias[which.max(produccion)]

pico <- max(produccion)

total305 <- sum(produccion) # Aproximacién por suma (integracién discreta)

return(c(Dia_Pico = dia_pico, Pico = pico, Total_305 = total305))
# Aplicar a cada modelo
comp_wood <- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%wood)
comp_wilmink <- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%wilmink)
comp_transf <- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%transf)
comp_dave<- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%dave)

# Combinar en un data frame
componentes_lactancia <- rbind(

VVVVVVVV++++VVVVVVVYVVYV
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+ Wood = comp_wood,

+  Wilmink = comp_wilmink,

+ Transformado = comp_transf,
+ Combinado = comp_dave

+ ) %>% as.data.frame()

>

>

componentes_lactancia

Dia_Pico Pico Total_305
Wood 8 12.37287 3522.127
Wi lmink 10 12.52002 3521.062
Transformado 9 15.98812 3926.364
Combinado 21 12.41176 3519.736

SCRIPT (2da lactancia)
# Cargar los datos desde el archivo Excel
setwd(*'C:/Users/User/Downloads')
#produccionl <- read.csv("datoskr.csv®, header = T, sep =";")
# Cargar los datos desde el archivo Excel
library(readxl)
produccion <- read_excel ("'BDKORAIMA_xIsx')
# Cargar librerias necesarias
library(dplyr)
library(tidyr)
library(ggplot2)
# Seleccionar las columnas correspondientes a los dias de recoleccion
data_days <- produccion %>% select(C1°:°840") # Seleccionar columnas numeradas del 1 al 840
data_days305 <- produccion %>% select(T17:°3057) # seleccionar columnasnumeradas de 1 a 305 dias
# Asegurarse de que todas las columnas sean numéricas
data_days <- data_days %>% mutate(across(everything(), as.numeric))
data_days305 <- data_days305 %>% mutate(across(everything(), as.numeric))
#
# Objetivo e Hipotesis especifica 3
# Modelar el comportamiento de la curva de lactacién mediante modelos matematicos

# Paso 1: Asegurar que las columnas de dias sean numéricas
produccion_clean305 <- produccion %>%

mutate(across("17:73057, as.numeric)) # Convertir las columnas de produccién diaria a numérico
#
# Paso 2b: Transformar los datos a formato largo
library(tidyr)
prod_long305 <- produccion_clean305 %>%

select(CODIGO, RAZA, Nro_LACT, “1°:73057) %>%

pivot_longer(

cols = "1°:73057,

names_to = "Dia",
values_to = "Produccion"
) %>%
mutate(

Dia = as.numeric(Dia), # Convertir los dias a numéricos
Produccion = as.numeric(Produccion) # Asegurar que Produccién también es numérica
) %>%
filter(lis.na(Produccion) & Produccion > 0) # Filtrar valores no validos o NA
#
# Verificar los primeros datos
print(head(prod_long305))
A tibble: 6 x 5
CODIGO RAZA Nro_LACT Dia Produccion

HVVV4+++++++++++VVVVFHVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYV

<dbl> <chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 1510 HO 2 1 14.3
2 1510 HO 2 2 15.2
3 1510 HO 2 3 17.2
4 1510 HO 2 4 18
5 1510 HO 2 5 18.4
6 1510 HO 2 6 19.5
> # subconjuntos por raza
> lactl <- subset (prod_long305, Nro_ LACT == "1")
> lact2 <- subset (prod_long305, Nro_LACT == "2")
> lact3aM <- subset(prod_long305, Nro_LACT == "'3":"5")
> #
> str(lactl)
tibble [11,076 x 5] (S3: tbl_df/tbl/data.frame)
$ CODIGO : num [1:11076] 1561 1561 1561 1561 1561 ...
$ RAZA : chr [1:11076] 'HO™ **HO'™ "HO™ ""HO" ...
$ Nro LACT : num [1:11076] 1111111111 ...

$ Dia : num [1:11076] 1 23456 7 89 10 ...

$ Produccion: num [1:11076] 6.5 6.5 8.8 9.6 8.6 9.7 9.4 9.2 10.3 9.8 ...
> #EVALUACION DE MODELOS

> library(lIme4)
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> library(nlme)

> #plot all cows

> p <- ggplot(data = prod_long305, aes(x = Dia, y = Produccion, colour = Nro_LACT)) +
geom_point()+

+ theme_bw(Q)+

+ ylab("Milk yield (L for week)'™)+
+ xlab(‘'Date')+

+ theme(legend.position = "‘none'™)
>p

#unique(data$Cowld)

CODIGO <- as.vector(unique(prod_long305$CODIG0O))

#

# Cowlds.list <- split(Cowlds, seq(length(Cowlds)))

#COD.BUSCADO <- c(1,2,3)

>

>

>

>

>

>

>

> p <- ggplot(data = prod_long305, #%>% filter(COD.BUSCADO %in% prod_long305$Nro_LACT),
+ aes(x = Dia, y = Produccion, colour = Nro_LACT)) +

+ geom_point() +

+ geom_smooth()+

+ ylab("prod leche (Kg por dia)'™)+

+ xlab(*'Date')+

+ theme_bw(Q+

+  theme(legend.position = "dia')

>
>
>

#p
s <- p + Facet_wrap( ~ Nro_LACT)
s
geom_smooth()~ using method = "gam” and formula = "y ~ s(x, bs = "cs")*
> # 1. Ajuste de los 4 modelos de segunda lactancia
> # otra forma
> datos<-lact2
> summary(datos$Dia) # Verifica valores minimos

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
1.0 66.0 133.0 138.2 207.0 305.0
summary (datos$Produccion)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
1.40 10.00 12.50 12.79 15.00 28.60
> # Cargar paquetes
> library(ggplot2)
> library(dplyr)
> library(tidyr)
>
>
>

\

library(purrr)
library(boot)
# Modelo 1: Wood -> Y = a * x*b * exp(-c * x)
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> modelo_wood <- nls(Produccion ~ a * Dia™b * exp(-c * Dia),

+ data = datos,
+ start = list(a = 25, b = 0.1, c¢c = 0.01),
+ control = nls.control(maxiter = 100))
> summary(modelo_wood)
Formula: Produccion ~ a * Dia™b * exp(-c * Dia)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(G|t])
a 1.364e+01 2.229e-01 61.195 <2e-16 ***
b 4.238e-02 5.061e-03 8.374 <2e-16 ***
c 1.940e-03 6.467e-05 30.001 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’" 0.05 ‘.7 0.1 " 1

Residual standard error: 3.452 on 11301 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 5

Achieved convergence tolerance: 3.973e-06

> # Modelo 2. Wilmink --> Y ~ a + b*exp(d*x) + c*x

> modelo_wilmink <- nls(Produccion ~ a + b*exp(d*Dia) + c*Dia,

+ data = datos,

+ start = c(a= max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),

+ b=-11,

+ c=-.07,

+ d=-.05),

+ control = nls.control(maxiter = 200, warnOnly = TRUE))

> summary(modelo_wi Imink)
Formula: Produccion ~ a + b * exp(d * Dia) + ¢ * Dia
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 1.550e+01 6.476e-02 239.311 < 2e-16 ***
b -1.412e+01 2.285e+00 -6.180 6.65e-10 ***
c -1.927e-02 3.962e-04 -48.641 < 2e-16 ***
d -7.471e-01 1.152e-01 -6.486 9.21e-11 ***
Signif. codes: 0 ‘**x’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 ' 1
Residual standard error: 3.436 on 11300 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 9
Achieved convergence tolerance: 5.729e-06
> # Modelo 3: crecimiento desacelerado con declive lineal --> Y ~a + (b - a) * (1 - er(-k
*x)) -c*x
> modelo_transform <- nls(Produccion ~a + (b - a) * (1 - e~(-k * Dia)) - c * Dia,
+ data = datos,
start = list(a
b
c

+ max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),

+ 30,

+ 0.005,

+ e 2.7182818284,

+ k = 0.08),

+ control = list(maxiter = 100, tol = 1e-05, minFactor = 0.0009765625,
+

+

+

E

printEval = FALSE, warnOnly = TRUE, scaleOffset = O,
nDcentral = FALSE), na.action = na.exclude, algorithm = "default",
trace = FALSE)
rror en nlsModel(formula, mf, start, wts, scaleOffset = scOff, nDcentral = nDcntr):
singular gradient matrix at initial parameter estimates
> summary(modelo_transform)

Call:
Im(formula = Produccion ~ sqrt(Dia) + log(Dia), data = datos)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-12.6235 -2.3796 -0.3539 1.9230 12.2429
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 15.7698 0.4336 36.366 < 2e-16 ***
sgrt(Dia) -0.6463 0.0468 -13.810 < 2e-16 ***
log(Dia) 0.9818 0.1936 5.073 4.12e-07 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 .7 0.1 » " 1

Residual standard error: 3.503 on 3684 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.1964, Adjusted R-squared: 0.196

F-statistic: 450.2 on 2 and 3684 DF, p-value: < 2.2e-16

> #

> # Modelo 4: Quadratic Polynomial (Dave)

> modelo_dave <- nls(Produccion ~ a + b * Dia”0.5 + ¢ * log(Dia),

+ data = datos

+ start = c(a = max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),
+ b = 30, ¢ = 0.05),
+
>
F

control = nls.control(maxiter = 100))
summary(modelo_dave)
ormula: Produccion ~ a + b * Dia™0.5 + ¢ * log(Dia)
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Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 13.11492 0.24009 54.62 <2e-16 ***
b -0.80018 0.02635 -30.36 <2e-16 ***
c 1.84460 0.10794 17.09 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 “***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 Y"1
Residual standard error: 3.441 on 11301 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 1
Achieved convergence tolerance: 8.957e-07
> #
# 2. Crear predicciones para graficar las curvas
# Crear secuencia de dias para prediccién
nuevo_dia <- data.frame(Dia = seq(min(datos$Dia), max(datos$Dia), length.out = 200))

# Generar predicciones

nuevo_dia$wood <- predict(modelo_wood, newdata = nuevo_dia)
nuevo_dia$wilmink <- predict(modelo_wilmink, newdata = nuevo_dia)
nuevo_dia$transt <- predict(modelo_transform, newdata = nuevo_dia)
nuevo_dia$dave <- predict(modelo_dave, newdata = nuevo_dia)

# Convertir a formato largo para graficar facilmente
curvas_predichas <- pivot_longer(nuevo_dia, cols = -Dia,
names_to = "Modelo",
values_to = "Prediccion'™)
#
# 3. Graficar curvas de prediccion vs. datos reales
ggplot() +
geom_point(data = datos, aes(x = Dia, y = Produccion), alpha = 0.4) +
geom_line(data = curvas_predichas, aes(x = Dia, y = Prediccion, color = Modelo), size =

++VVV++VVVVVVVVVYVVYV

[EN

) +
labs(title = "Curvas de lactancia predichas por modelo",
x = "Dia de lactacion”,
y = "Produccién de leche™) +
theme_minimal() +
scale_color_brewer(palette = "Setl')
# 4 Calcular estadisticos comparativos
# R2 manual para modelos nls
r2_nls <- function(model, obs) {
rss <- sum(residuals(model)”2)
tss <- sum((obs - mean(obs))”"2)
1 - rss/tss
# RMSE genérico
rmse <- function(model, obs) {
sgrt(mean(residuals(model)”2))
# Validacion cruzada manual para nls (modelo combinado y modelo wilmink)
cv_nls_rmse <- function(model_formula, start list, data, K = 10) {
folds <- sample(rep(1:K, length.out = nrow(data)))
errors <- map_dbl(1:K, function(k) {
train <- data[folds != k, ]
test <- data[folds == k, ]
fit <- tryCatch(nls(model_formula, data = train, start = start_list,
control = nls._control(maxiter = 100)), error = function(e)

+ 4+ ++++VVHVVHE++VVV+++++

return(NA))

if (is.na(fit)) return(NA)

pred <- predict(fit, newdata = test)
sgrt(mean((test$Produccion - pred)”2))

mean{errors, na.rm = TRUE)

# Validacion cruzada para modelos lineales
cvl <- cv.glm(datos, modelo_transform, K = 10)
cv_rmse_transform <- sqrt(cvisdelta[l])

# Para modelo wood
cv_rmse_wood <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a * Dia™b * exp(-c * Dia),
list(a = 0.1, b = 0.1, ¢ = 0.01), datos)
#Para modelo wilmink
cv_rmse_wilmink <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a + b * Dia + ¢ * exp(-k * Dia),
+ list(a = 0.1, b = 0.05, ¢ = 10, k = 0.05), datos)
Error in "map_dbl(Q:
() In index: 1.
Caused by error in “if (is.na(fit)) ...":
1 the condition has length > 1
Run “rlang::last_trace()~ to see where the error occurred.
> # Para modelo de Dave

VV+VVVVVYV+++++ +
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> cv_rmse_dave <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a
list(a =0.1, b
# Crear resumen de resultados
resultados <- data.frame(
Modelo = c("Wood"™, "Wilmink", "Transformado', "Dave'),
AIC = c(AlIC(modelo_wood), AlIC(modelo_wilmink), AlIC(modelo_transform), AlIC(modelo_dave)),
BIC = c(BIC(modelo_wood), BIC(modelo_wilmink), BIC(modelo_transform), BIC(modelo_dave)),
R2 = c(r2_nls(modelo_wood, datos$Produccion),
r2_nls(modelo_wilmink, datos$Produccion),
summary(modelo_transform)$r.squared,
r2_nls(modelo_dave, datos$Produccion)),
RMSE = c(rmse(modelo_wood, datos$Produccion),
rmse(modelo_wilmink, datos$Produccion),
rmse(modelo_transform, datos$Produccion),
rmse(modelo_dave, datos$Produccion)),
CV_RMSE = c(cv_rmse_wood, cv_rmse_wilmink, cv_rmse_transform, cv_rmse_dave)

)

print(resultados)
Modelo AlIC BIC R2 RMSE CV_RMSE
Wood 60097.18 60126.52 0.1713709 3.451932 NaN
Willmink 59988.21 60024.87 0.1794660 3.435029 NaN
Transformado 19712.17 19737.02 0.1964195 3.501443 NaN
Dave 60022.90 60052.23 0.1767987 3.440608 NaN

+ * log(Dia),

+ 0.5 [
= 0.01, c = 0.05), datos)

b * Dian
30, k =

VV+++++++++++++VV+

ArWNPE

# Graficar comparacién de modelos por criterios
# Convertir a formato largo para graficar
resultados_largos <- resultados %>%
pivot_longer(cols = -Modelo, names_to = "Criterio", values_to = "Valor™)

# Grafico de comparacion
ggplot(resultados_largos, aes(x = Modelo, y = Valor, fill = Modelo)) +
geom_bar(stat = "identity", position = '"dodge') +
facet_wrap(~ Criterio, scales = "free_y") +
labs(title = "Comparacion de modelos de curva de lactancia",
y = "Valor del criterio”, x = "Modelo™) +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) +
scale_fill_brewer(palette = "Set2")
Aviso:
Removed 4 rows containing missing values or values outside the scale range (Cgeom_bar(Q)7).
> # 6 obtener estos componentes por modelo
# Crear secuencia de 1 a 305 dias
dias_305 <- data.frame(Dia = 1:305)

+ 4+ +++++VVV+VVYV

# Predicciones para cada modelo

dias_305%wood <- predict(modelo_wood, newdata = dias_305)
dias_305%wilmink <- predict(modelo_wilmink, newdata = dias_305)
dias_305%transf <- predict(modelo_transform, newdata = dias_305)
dias_305%dave <- predict(modelo_dave, newdata = dias_305)

# Funcion para obtener componentes
obtener_componentes <- function(dias, produccion) {
dia_pico <- dias[which.max(produccion)]
pico <- max(produccion)
total305 <- sum(produccion) # Aproximacién por suma (integracién discreta)
return(c(Dia_Pico = dia_pico, Pico = pico, Total_305 = total305))

# Aplicar a cada modelo

comp_wood <- obtener_componentes(dias_305%$Dia, dias_305%wood)
comp_wilmink <- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%wilmink)
comp_transf <- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%transf)
comp_dave<- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%dave)

# Combinar en un data frame

componentes_lactancia <- rbind(
Wood = comp_wood,
Wilmink = comp_wilmink,
Transformado = comp_transf,
Combinado = comp_dave

) %>% as.data.frame()

componentes_lactancia

Dia_Pico Pico Total_305
Wood 22 14.89693 3812.471
Wi Imink 8 15.30843 3814.914

110



Transformado 9 15.98812 3926.364
Combinado 21 15.06395 3814.362

SCRIPT (3ra lactancia a mas)
> # Cargar los datos desde el archivo Excel
> setwd(*'C:/Users/User/Downloads')
> #produccionl <- read.csv("datoskr.csv®, header = T, sep =";")
> # Cargar los datos desde el archivo Excel
> library(readxl)
> produccion <- read_excel (""BDKORAIMA_xIsx™)
> # Cargar librerias necesarias
> library(dplyr)
> library(tidyr)
> library(ggplot2)
> # Seleccionar las columnas correspondientes a los dias de recoleccidn
> data_days <- produccion %>% select(T1°:7840") # Seleccionar columnas numeradas del 1 al
840
> data_days305 <- produccion %>% select(T17:7305") # seleccionar columnasnumeradas de 1 a
305 dias
# Asegurarse de que todas las columnas sean numéricas
data_days <- data_days %>% mutate(across(everything(), as.numeric))
data_days305 <- data_days305 %>% mutate(across(everything(), as.numeric))
#
# Objetivo e Hipotesis especifica 3
# Modelar el comportamiento de la curva de lactacién mediante modelos matematicos

\

# Paso 1: Asegurar que las columnas de dias sean numéricas
produccion_clean305 <- produccion %>%
mutate(across(C1°:7305, as.numeric)) # Convertir las columnas de produccién diaria a

brary(tidyr)
od_long305 <- produccion_clean305 %>%
select(CODIGO, RAZA, Nro_LACT, ~1°:73057) %>%
pivot_longer(

cols = "1°:7305",

= -

m
#
# Paso 2b: Transformar los datos a formato largo
1
p

names_to = "Dia",
values_to = "Produccion"
) %>%
mutate(

Dia = as.numeric(Dia), # Convertir los dias a numéricos
Produccion = as.numeric(Produccion) # Asegurar que Produccién también es numérica
) %>%
filter(lis.na(Produccion) & Produccion > 0) # Filtrar valores no validos o NA
#
# Verificar los primeros datos
print(head(prod_long305))
A tibble: 6 x 5
CODIGO RAZA Nro_LACT Dia Produccion

#VVV+++++++++++VVVVSI+HVVVVVVVY

<dbl> <chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 1510 HO 2 1 14.3
2 1510 HO 2 2 15.2
3 1510 HO 2 3 17.2
4 1510 HO 2 4 18
5 1510 HO 2 5 18.4
6 1510 HO 2 6 19.5
> # subconjuntos por raza
> lactl <- subset (prod_long305, Nro_ LACT == "1")
> lact2 <- subset (prod_long305, Nro_ LACT == "'2")
> lact3aM <- subset(prod_long305, Nro_LACT == "'3":"5")
> #

> str(lactl)
tibble [11,076 x 5] (S3: tbl_df/tbl/data.frame)

$ CODIGO : num [1:11076] 1561 1561 1561 1561 1561 ...

$ RAZA : chr [1:11076] "HO™ *HO™ *HO™ *“HO™

$ Nro_LACT : num [1:11076] 1 111111111 ...

$ Dia : num [1:11076] 1 23456 7 89 10 ...

$ Produccion: num [1:11076] 6.5 6.5 8.8 9.6 8.6 9.7 9.4 9.2 10.3 9.8 ...

#EVALUACION DE MODELOS
library(lme4)
library(nlme)
#plot all cows
p <- ggplot(data = prod_long305, aes(x = Dia, y = Produccion, colour = Nro_LACT)) +
eom_point(Q+
theme_bw(Q+

+Q V VV VYV
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VVVYVYV

\

VVVVVYVYVYV

V o+ o+ +

ylab(""Milk yield (L for week)')+
xlab(*'Date')+
theme(legend.position = "none"
p
#unique(data$Cowld)
CODIGO <- as.vector(unique(prod_long305$CODIGO))
# Cowlds.list <- split(Cowlds, seq(length(Cowlds)))
#COD.BUSCADO <- c¢(1,2,3)
p <- ggplot(data = prod_long305, #%>% filter(COD.BUSCADO %in% prod_long305$Nro_LACT),
aes(x = Dia, y = Produccion, colour = Nro_LACT)) +
geom_point() +
geom_smooth()+
ylab(*'prod leche (Kg por dia)'™)+
xlab(*'Date')+
theme_bw(Q+
theme(legend.position = "dia")
#p
s <- p + facet_wrap( ~ Nro_LACT)
s
geom_smooth()~ using method = "gam” and formula = "y ~ s(x, bs = "cs")"

# 1. Ajuste de los 4 modelos de tercera a mas lactancia
# 1. Ajuste de los 4 modelos de tercera a mas lactancia
# otra forma

datos<-lact3aM

summary(datos$Dia) # Verifica valores minimos

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

1.0 66.0 132.0 139.4 210.0 305.0

summary (datos$Produccion)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .

1.50 10.30 12.60 13.14 15.50 27.60
# Cargar paquetes

library(ggplot2)

library(dplyr)

library(tidyr)

library(purrr)

library(boot)

# Modelo 1: Wood -> Y = a * x*b * exp(-c * x)
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> modelo_wood <- nls(Produccion ~ a * Dia™b * exp(-c * Dia),

+ data = datos,
+ start = list(a = 25, b = 0.1, c¢c = 0.01),
+ control = nls.control(maxiter = 100))

> summary(modelo_wood)
Formula: Produccion ~ a * Dia™b * exp(-c * Dia)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(G|t])
a 1.617e+01 4.289e-01 37.689 <2e-16 ***
b 5.346e-04 8.288e-03 0.064 0.949
c 1.568e-03 1.076e-04 14.580 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘**x’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 ¥’ 1
Residual standard error: 3.514 on 3684 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 5
Achieved convergence tolerance: 6.506e-06
> # Modelo 2. Wilmink --> Y ~ a + b*exp(d*x) + c*x
> modelo_wilmink <- nls(Produccion ~ a + b*exp(d*Dia) + c*Dia,

+ data = datos,

+ start = c(a= max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),

+ b=-11,

+ c=-.07,

+ d=-.05),

+ control = nls.control(maxiter = 200, warnOnly = TRUE))

> summary(modelo_wi Imink)
Formula: Produccion ~ a + b * exp(d * Dia) + ¢ * Dia
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 16.013370 0.114012 140.453 < 2e-16 ***
b -15.633114 7.012317 -2.229 0.02585 *
c -0.020378 0.000692 -29.450 < 2e-16 ***
d -0.999704 0.367624 -2.719 0.00657 **
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 *" 0.05 ‘. 0.1 Y"1
Residual standard error: 3.507 on 3683 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 14
Achieved convergence tolerance: 5.337e-06

> # Modelo 3: crecimiento desacelerado con declive lineal --> Y ~a + (b - a) * (1 - er(-k
*x)) -c*x
> modelo_transform <- nls(Produccion ~a + (b - a) * (1 - e~(-k * Dia)) - c * Dia,
+ data = datos,
start = list(a
b
c

+ max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),

+ 30,

+ 0.005,

+ e 2.7182818284,

+ k = 0.08),

+ control = list(maxiter = 100, tol = 1e-05, minFactor = 0.0009765625,
+

+

+

E

printEval = FALSE, warnOnly = TRUE, scaleOffset = O,
nDcentral = FALSE), na.action = na.exclude, algorithm = "default",
trace = FALSE)
rror en nlsModel (formula, mf, start, wts, scaleOffset = scOff, nDcentral = nDcntr):
singular gradient matrix at initial parameter estimates
> summary(modelo_transform)

Call:
Im(formula = Produccion ~ sqgrt(Dia) + log(Dia), data = datos)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-12.6235 -2.3796 -0.3539 1.9230 12.2429
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(G|t])

(Intercept) 15.7698 0.4336 36.366 < 2e-16 ***
sgrt(Dia) -0.6463 0.0468 -13.810 < 2e-16 ***

log(Dia) 0.9818 0.1936 5.073 4.12e-07 ***

Signif. codes: 0 ‘***/ (0.001 ‘**’ 0.01 *’ 0.05 ‘. 0.1 ¥ " 1
Residual standard error: 3.503 on 3684 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1964, Adjusted R-squared: 0.196
F-statistic: 450.2 on 2 and 3684 DF, p-value: < 2.2e-16

> #

> # Modelo 4: Quadratic Polynomial (Dave)

> modelo_dave <- nls(Produccion ~ a + b * Dia”0.5 + ¢ * log(Dia),

+ data = datos,

+ start = c(a = max(datos$Produccion, na.rm = TRUE),
+ b = 30, ¢c = 0.05),

+ control = nls.control(maxiter = 100))

> summary(modelo_dave)
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Formula: Produccion ~ a + b * Dia™0.5 + ¢ * log(Dia)

Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
a 15.7698 0.4336 36.366 < 2e-16 ***
b -0.6463 0.0468 -13.810 < 2e-16 ***
c 0.9818 0.1936 5.073 4.12e-07 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 *’ 0.05 ‘. 0.1 Y"1

Residual standard error: 3.503 on 3684 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 1

Achieved convergence tolerance: 7.78le-07

> #

# 2. Crear predicciones para graficar las curvas

# Crear secuencia de dias para prediccion

nuevo_dia <- data.frame(Dia = seq(min(datos$Dia), max(datos$Dia), length.out = 200))

# Generar predicciones

nuevo_dia$wood <- predict(modelo_wood, newdata = nuevo_dia)
nuevo_dia$wilmink <- predict(modelo_wilmink, newdata = nuevo_dia)
nuevo_dia$transt <- predict(modelo_transform, newdata = nuevo_dia)
nuevo_dia$dave <- predict(modelo_dave, newdata = nuevo_dia)

# Convertir a formato largo para graficar facilmente
curvas_predichas <- pivot_longer(nuevo_dia, cols = -Dia,

names_to = "Modelo",
values_to = "Prediccion'™)

#
# 3. Graficar curvas de prediccion vs. datos reales
ggplot() +
geom_point(data = datos, aes(x = Dia, y = Produccion), alpha = 0.4) +
geom_line(data = curvas_predichas, aes(x = Dia, y = Prediccion, color = Modelo), size =

++VVV++VVVVVVVVVYVYVYV

[EN

) +
labs(title = "Curvas de lactancia predichas por modelo",
x = "Dia de lactacion”,
y = "Produccié6n de leche'™) +
theme_minimal() +
scale_color_brewer(palette = "Setl")

# 4 Calcular estadisticos comparativos
# R2 manual para modelos nls
r2_nls <- function(model, obs) {
rss <- sum(residuals(model)”2)
tss <- sum((obs - mean(obs))”2)
1 - rss/tss
# RMSE genérico
rmse <- function(model, obs) {
sqrt(mean(residuals(model)”2))

# Validacion cruzada manual para nls (modelo combinado y modelo wilmink)
cv_nls_rmse <- function(model_formula, start_list, data, K = 10) {
folds <- sample(rep(1:K, length.out = nrow(data)))
errors <- map_dbl(1:K, function(k) {
train <- data[folds != k, ]
test <- data[folds == k, ]
fit <- tryCatch(nls(model_formula, data = train, start = start_list,
control = nls._control(maxiter = 100)), error = function(e)

+ 4+ ++++VVV++VV+++VVVV++++ +

return(NA))

if (is.na(fit)) return(NA)

pred <- predict(fit, newdata = test)
sgrt(mean((test$Produccion - pred)”2))

mean(errors, na.rm = TRUE)
b
# Validacion cruzada para modelos lineales
cvl <- cv.glm(datos, modelo_transform, K = 10)
cv_rmse_transform <- sqrt(cvisdelta[l])

# Para modelo wood
cv_rmse_wood <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a * Dia™b * exp(-c * Dia),
list(a = 0.1, b = 0.1, ¢ = 0.01), datos)
#Para modelo wilmink
cv_rmse_wilmink <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a + b * Dia + ¢ * exp(-k * Dia),
list(a = 0.1, b = 0.05, ¢ = 10, k = 0.05), datos)

# Para modelo de Dave
cv_rmse_dave <- cv_nls_rmse(Produccion ~ a + b * Dia”0.5 + ¢ * log(Dia),
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list(a = 0.1, b = 30, k = 0.01, ¢ = 0.05), datos)
# Crear resumen de resultados
resultados <- data.frame(
Modelo = c("Wood", "Wilmink", "Transformado', "Dave'),
AIC = c(AIC(modelo_wood), AlC(modelo_wilmink), AlIC(modelo_transform), AlIC(modelo_dave)),
BIC = c(BIC(modelo_wood), BIC(modelo_wilmink), BIC(modelo_transform), BIC(modelo_dave)),
R2 = c(r2_nls(modelo_wood, datos$Produccion),
r2_nls(modelo_wilmink, datos$Produccion),
summary(modelo_transform)$r.squared,
r2_nls(modelo_dave, datos$Produccion)),
RMSE = c(rmse(modelo_wood, datos$Produccion),
rmse(modelo_wilmink, datos$Produccion),
rmse(modelo_transform, datos$Produccion),
rmse(modelo_dave, datos$Produccion)),
CV_RMSE = c(cv_rmse_wood, cv_rmse_wilmink, cv_rmse_transform, cv_rmse_dave)

VA ++++++++++++VV+

print(resultados)
Modelo AlC BIC R2 RMSE CV_RMSE
Wood 19736.45 19761.30 0.1911090 3.512993 NaN
Wilmink 19721.13 19752.20 0.1948994 3.504753 NaN
Transformado 19712.17 19737.02 0.1964195 3.501443 NaN
Dave 19712.17 19737.02 0.1964195 3.501443 NaN

A WNPE

# Graficar comparacion de modelos por criterios
# Convertir a formato largo para graficar
resultados_largos <- resultados %>%
pivot_longer(cols = -Modelo, names_to = "Criterio", values_to = "Valor™)
# Grafico de comparacion
ggplot(resultados_largos, aes(x = Modelo, y = Valor, fill = Modelo)) +
geom_bar(stat = "identity", position = "dodge'") +
facet_wrap(~ Criterio, scales = "free_y") +
labs(title = "Comparacion de modelos de curva de lactancia",
y = "Valor del criterio”, x = "Modelo™) +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) +
scale_fill_brewer(palette = "Set2")
Aviso:
Removed 4 rows containing missing values or values outside the scale range (T“geom_bar()~).
# 6 obtener estos componentes por modelo
# Crear secuencia de 1 a 305 dias
dias_305 <- data.frame(Dia = 1:305)

+ 4+ +++++VV+HVVY

\

# Predicciones para cada modelo

dias_305%wood <- predict(modelo_wood, newdata = dias_305)
dias_305%wilmink <- predict(modelo_wilmink, newdata = dias_305)
dias_305%transf <- predict(modelo_transform, newdata = dias_305)
dias_305%dave <- predict(modelo_dave, newdata = dias_305)

# Funcion para obtener componentes
obtener_componentes <- function(dias, produccion) {
dia_pico <- dias[which.max(produccion)]
pico <- max(produccion)
total305 <- sum(produccion) # Aproximacién por suma (integracién discreta)
return(c(Dia_Pico = dia_pico, Pico = pico, Total_305 = total305))

3
# Aplicar a cada modelo
comp_wood <- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%wood)

comp_wilmink <- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%wi Imink)
comp_transf <- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%transf)
comp_dave<- obtener_componentes(dias_305%Dia, dias_305%dave)

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
+
+
+
+
+
>
>
>
>
>
>
>
> # Combinar en un data frame

> componentes_lactancia <- rbind(
+ Wood = comp_wood,

+  Wilmink = comp_wilmink,

+  Transformado = comp_transf,

+ Combinado = comp_dave

+ ) %>% as.data.frame()

>
>

componentes_lactancia

Dia_Pico Pico Total_305
Wood 1 16.14022 3925.418
Wi Imink 7 15.85644 3924.023
Transformado 9 15.98812 3926.364
Combinado 9 15.98812 3926.364
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Anexo 4. Registros productivos y reproductivos de campo de los hatos
evaluados
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Anexo 5. Formato de coleccion de datos de produccion diaria para su incorporacién al programa de Rstudio
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Anexo 6. panel fotografico de las unidades evaluadas y la coleccion de leche
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