
34 Miguel et al. ITEA (2016), Vol. 112 (1), 34-44

Caracterización y modelización de las cinco primeras
semanas de lactación en ovejas de parto simple de
raza Ojalada para la producción de Lechazo
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Área de Producción Animal, Escuela de Ingenierías Agrarias de Soria, Universidad de Vallado lid,
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Resumen

El estudio de la curva de lactación permite conocer la evolución de la producción lechera de los animales,
estimándose así la producción lechera total o parcial en un periodo determinado. En este trabajo se pre-
sentan los parámetros que describen la producción láctea, estimados según diferentes modelos linea-
les (lineal, cuadrático y lineal hiperbólico) y no lineales (gamma incompleta, parabólica exponencial, Wilt-
mink, Papajcsik y Bordero, Cobby, y Brody), de ovejas de raza Ojalada manejadas en pastoreo en San
Esteban de Gormaz (Soria) para la producción de Lechazos. Se registraron 6.600 datos de producción
de leche hasta la quinta semana de lactación en 1.320 ovejas de parto simple. Al comparar los datos de
producción obtenidos con los estimados por los diferentes modelos, se encontró que los modelos de
Cobby, Brody y el lineal hiperbólico fueron los que más se aproximaron en la estimación de la producción
láctea la primera y la quinta semana. El modelo de Papajcsik y Bordero fue el que mejor estimó la pro-
ducción en el pico de la lactación (1.508 ml), el cual se situó entre las 2,39 y las 3,56 semanas, con una
producción de 1.337 a 1.508 ml, dependiendo del modelo. Todas las ecuaciones presentaron un elevado
ajuste, obteniéndose similares coeficientes de determinación ajustados (R2

Adj) y la raíz del promedio de
los errores al cuadrado (RMS), si bien, los modelos no lineales presentaron un mayor R2

Adj (0,98, excepto
la función de Wiltmink con 0,88) que los lineales (0,96-0,97), siendo también menor el RMS en los mo-
delos no lineales (426-485 ml) que en los lineales (526-685 ml).

Palabras clave: Curva de lactación, producción de leche, raza autóctona Ojalada.

Abstract
Characterization and modelization of the first five weeks of lactation of Ojalada ewes lambing single
lambs for suckling lamb production

The study of the lactation curve allows the estimation of partial or total milk production during a given
period. Parameters describing milk production, estimated through different linear (linear, quadratic and
linear hyperbolic) and nonlinear (incomplete gamma function, exponential parabolic, Wiltmink, Papa-
jcsik and Bordero, Cobby, and Brody) models have been studied. Data were recorded from Ojalada ewes
managed under a grazing system for the production of quality label suckling lambs (Lechazo de Cas -
tilla y León). Individual records of milk production (n = 6600) from 1320 single lambing ewes, between
the first and the fifth week of lactation were recorded When comparing production data with pro-
duction estimates using different models, the Cobby, Brody and hyperbolic linear models best estimated
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Introducción

España atesora un importante patrimonio
genético de ovino, de elevada biodiversidad
y que constituyen un recurso productivo que
puede utilizarse en determinadas zonas, evi-
tando su despoblamiento (Canali y Consor-
tium, 2006). La Comunidad Autónoma de
Castilla y León, que ampara desde 1997 la In-
dicación Geográfica Protegida “Lechazo de
Castilla y León”, es la mayor productora de
cordero lechal (categoría comercial Lechazo)
de España. Se trata de corderos criados sin se-
paración de sexos, procedentes de ovejas de
las razas Ojalada, Churra o Castellana, y ali-
mentados exclusivamente con leche materna.
A este respecto, resulta de indiscutible inte-
rés tanto la cantidad de leche producida por
las madres como la calidad de la misma, las
cuales van a determinar el número de días
(hasta los 35 días) en alcanzar el peso de sa-
crificio (entre 9 y 12 kg), en aquellas explo-
taciones cuyo fin sea la producción de cor-
deros en la categoría comercial de Lechazo.

Mejorar los parámetros reproductivos (ferti-
lidad, prolificidad y fecundidad), es el objetivo
de cualquier explotación ovina. Aunque un
aumento en la prolificidad, expresada como
el número de corderos por parto, es impor-
tante, se ha de tener en cuenta la viabilidad
de los mismos, hecho que va a estar determi-
nado por la producción láctea de la madre. La
producción de leche en la oveja aumenta en
las primeras semanas y alcanza el máximo al-
rededor de la tercera semana de lactación

(Reynolds y Brown, 1991, Bencini et al., 1992),
para declinar posteriormente hasta el secado.
La composición de la leche, no sólo depende
de factores genéticos del animal, sino tam-
bién de otros factores como la cantidad y
composición de los alimentos que ingieren
(Pulina et al., 2006, Miguel et al., 2011). Así,
los principales componentes de la leche de
oveja varían a lo largo de la lactación, coinci-
diendo el máximo de producción con el mí-
nimo extracto seco (Velasco et al., 2001).

La producción de leche es un fenómeno bio-
lógico complejo que está influenciado tanto
por factores genéticos como ambientales. La
representación gráfica de la producción de
leche en función del tiempo se denomina
curva de lactación. Los modelos matemáticos
de la curva de lactación se ajustan a partir de
información de la producción de leche con
un número limitado de controles, permi-
tiendo describir, caracterizar y estimar la pro-
ducción láctea en diferentes momentos. Por
otro lado, el conocimiento de la curva de
lactación es importante para la estimación
del potencial productivo de un animal y de su
valor reproductivo (Olori et al., 1999).

La Ojalada es una raza autóctona mediterrá -
nea explotada en sistemas extensivos orien-
tados a la producción de cordero lechal que
ocupa principalmente el centro y las zonas
del suroeste de la región de Soria (España).
Difiere de otras razas por sus peculiares ca-
racterísticas morfológicas (lana fina de color
blanco con pigmentación negra centrífuga
localizada alrededor de los ojos). Se trata de

milk production during the first and the fifth weeks. The best estimation of the lactation peak (1509
mL) was the Papajcsik and Bordero model, between 2.39 and 3.56 weeks, with a production ranging
between 1337 and 1509 mL, depending on the model. Fitting was similar among equations, obtaining
similar adjusted coefficients of determination (R2Adj) and a root mean square (RMS), although non-
linear models showed greater R2Adj (0.98 except Wiltmink function with 0.88) than linear ones (0.96-
0.97); the RMS was also lower in non-linear (426-485 mL) than in linear models (526-685 mL).

Key words: Lactation curve model, milk yield, Ojalada local breed.



una raza poco estudiada y documentada en
comparación a otras razas autóctonas espa-
ñolas (Miguel et al., 2011).

El objetivo del presente trabajo fue ajustar
diferentes modelos matemáticos lineales y
no lineales para describir y estimar la pro-
ducción de leche de ovejas de parto simple
de raza Ojalada, controladas hasta la quinta
semana de lactación.

Material y métodos

Localización y material animal

El ensayo se realizó en la explotación del
Campo Agropecuario de San Esteban de Gor-
maz perteneciente a la Excma. Diputación
Provincial de Soria y situada a 70 km de So-
ria (España). En dicha explotación se trabaja
desde hace más de 30 años en la caracteri-
zación, conservación y mejora genética de la
raza Ojalada, siguiendo el sistema de 3 par-
tos cada 2 años en lo que respecta al manejo
reproductivo de los animales.

Se evaluó la producción láctea hasta la quinta
semana de lactación en 1320 ovejas de raza
Ojalada de parto simple con edades com-
prendidas entre los 4 y 6 años, un peso vivo
de 61,8 ± 8,2 kg, y una puntuación de condi-
ción corporal de 2,92 ± 0,05. No se empleó
ningún tipo de tratamiento hormonal para la
inducción y sincronización de los períodos
de celo. En la época de celo (invierno), los
machos eran introducidos en el rebaño y per-
manecían con las ovejas durante 45 días
(para una posibilidad de cubrición en dos
períodos de celo).

Alimentación y manejo

El manejo tradicional de los animales fue el
pastoreo durante el día con suplementación
en forma de concentrado en determinados
momentos (último tercio de la gestación, lac-

tación, o cuando las condiciones climáticas
adversas les impedían salir al pastoreo). Esto
implicó el uso de pastos de tipo bosque-ar-
bustivo mediterráneo en verano, otoño e in-
vierno, y pastos de valle en primavera y otoño
(30 ovejas/ha). Dicho pasto estaba compuesto
por 24% leguminosas (principalmente Trifo-
lium repens), 65% de gramíneas (las principa -
les especies fueron Festuca arundinacea, Fes-
tuca pratensis, Poa pratensis, Lolium perenne
y Dactylis glomerata) y 11% de otras especies
(principalmente Rumex acetosa y Ranunculus
bulbosus). La composición del forraje fue
212,5 ± 11,7 g proteína bruta/kg MS y 510,8 ±
23,3 g fibra neutro detergente/kg MS. Como
suplemento al pasto se utilizó un concentrado
(0,64 UFL, 71,72 g PDIN y 69,45 g PDIE) en una
proporción del 60% durante el último tercio
de la gestación y la lactación.

Para el cuidado de los animales se siguieron
en todo momento las pautas europeas de bie -
nestar animal (Real Decreto 53/2013, BOE nº
34 de 8 de febrero de 2013).

Producción de leche

A lo largo de las 5 semanas de lactación, una
vez por semana se evaluó la cantidad de leche
en 1.320 ovejas de parto simple. Para ello, los
corderos eran separados de las madres a pri-
mera hora de la mañana. Se inyectaron 5 UI
de oxitocina y se realizó un ordeño mecánico
seguido de repaso manual completo. Cuatro
horas después de la primera inyección de
oxitocina se volvía a repetir la operación, uti-
lizando la misma dosis, y se me día la cantidad
de leche obtenida en este último ordeño. El
valor así obtenido multiplicado por seis era la
capacidad productiva en 24 horas (Doney et
al., 1981).

Análisis estadístico

Los 6.600 valores individuales de producción
láctea registrados, se ajustaron a los modelos
lineales y no lineales recogidos en la Tabla 1,
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utilizando el procedimiento de regresión del
programa informático SPSS (2008). Para com-
parar el ajuste de las diferentes ecuaciones,
se consideraron los siguiente indicadores su-
geridos por Draper y Smith (1998) y utilizados
en trabajos similares (Olori et al, 1999, Pollot
y Gootwine, 2000):

– Coeficiente de determinación ajustado para
el número de parámetros (R2

Adj), que ex-
presa el porcentaje de variabilidad de la pro-
ducción láctea que es explicado por su de-
pendencia del tiempo (semana de lactación).

– La raíz del promedio de los cuadrados de los
residuos (RMS), que indica la varianza no
explicada por la ecuación.

Una vez estimados los parámetros que definen
cada modelo matemático, se estimó el pico
de lactación y la producción máxima estimada
en ese punto por cada uno de los modelos.

Resultados

En la Tabla 2, donde se recogen los paráme-
tros estimados para cada uno de los modelos
matemáticos utilizados una vez ajustados los
datos obtenidos, se observa que de manera
general, tanto los modelos lineales como los
no lineales presentaron un similar R2

Adj (0,96-
0,98), siendo el modelo de Wiltmink el que
menor R2

Adj presentó.

Todos los modelos estimaron el pico de la lac-
tación alrededor de la tercera semana (Tabla
3), siendo el de Cobby y el de Brody los que
lo estimaron antes, y el de Wiltmink y el cua-
drático los que lo hicieron más tarde. La pro-
ducción estimada en el pico de la lactación se
situó entre el menor valor estimado por el
modelo de Wiltmink y el mayor estimado por
Papajcsik y Bodero, siendo esta última la que
más se acercó al valor real obtenido en la ter-
cera semana de lactación.

Al comparar la producción real observada
con la producción estimada según los mode-

los lineales (Tabla 4) se observó que el mo-
delo que mejor estimó la producción en la
primera semana de lactación fue el lineal hi-
perbólico (aunque con el mayor RMS), siendo
sobreestimada por los otros dos modelos (li-
neal y cuadrático). En la tercera semana (pico
de lactación) para los tres modelos lineales
utilizados se observó una importante subes-
timación de la producción, ajustándose me-
jor en las semanas posteriores y especialmen -
te en la última.

Si nos fijamos en los modelos no lineales ana-
lizados (Tabla 4), se observa que la mejor esti-
mación para la primera y quinta semana la re-
alizaron los modelos de Cobby y Brody. El
modelo de Papajscsik y Bordero subestimó am-
pliamente la producción la primera semana,
pero fue el que mejor estimó la producción en
el pico de la lactación, sobrestimándola tam-
bién en la semana 4 y ajustándose mejor,
como el resto de los modelos, la quinta sema -
na de lactación.

Discusión

Han sido varios los autores que han realiza -
do trabajos para la caracterización de la cur -
va de lactación en ganado ovino y caprino.
En lo que respecta al ajuste de los modelos,
Gipson y Grossman (1990), y también Mukun -
dan y Bhat (1993) comparando diferentes
modelos en ganado caprino, encontraron en
todos los casos valores de R2 entre 0,90 y 0,95,
y que correspondían al modelo de Wood
(función gamma incompleta), más reciente-
mente también en ganado caprino de raza
Murciano-Granadina, León et al, (2012) ob-
tuvieron valores de R2 entre 0,89 (modelo
de Cobby) y 0,97 (modelo cuadrático), resul-
tados similares a los encontrados con ante-
rioridad por Takma et al, (2009) trabajando
con otras razas de ganado caprino. Pollot y
Gootwine (2000) comparando diferentes mo-
delos lineales y no lineales para describir la

Miguel et al. ITEA (2016), Vol. 112 (1), 34-44 39



40 Miguel et al. ITEA (2016), Vol. 112 (1), 34-44

curva de lactación de ovejas de raza Awassi,
observaron mejores ajustes en los modelos
no lineales con menores valores de RMS, al
igual que Ruiz et al. (2000) trabajando con
ovejas de raza Latxa, al igual que ocurre en
este trabajo.

Trabajando con ovejas de raza Ojalada en en-
sayos anteriores, Miguel et al. (2011) compa-
rando tres diferentes sistemas de alimentación

y alojamiento, encontraron una producción
me dia hasta los 35 días de aproximadamente
1300 ml/día, situándose el pico de la producción
en la tercera semana (1500 ml/día, aproxima-
damente), resultados similares a los también
encontrados por diferentes investigadores (Sán-
chez et al., 2000, Velasco et al., 2001) trabajando
con otras razas españolas, y también en razas
extranjeras (Ampueda y Combellas, 2000).

Tabla 2. Media (error estándar) de los parámetros estimados, coeficiente de determinación ajustado
(R2 adj) y raíz del promedio de los errores al cuadrado (RMS) para cada modelo

Table 2. Mean (standard error) value of the parameters estimated, adjusted coefficient
of determination (R2

Adj) and root mean square (RMS) for each model

β0 β1 β2 R2
Adj RMS

Modelos lineales

Lineal 1322 -7,3 0,010 0,971 561

(92) (0,2) (0,001)

Cuadrático 1195 77,7 10,920 0,972 526

(165) (9,5) (0,110)

Lineal hiperbólico 1702 -62,6 -438,710 0,965 685

(258) (4,1) (37,412)

Modelos no lineales

Función gamma incompleta 1333 0,3 0,092 0,982 461

(95) (0,2) (0,060)

Parabólica exponencial 1198 0,1 0,009 0,986 426

(155) (0,01) (0,001)

Wiltmink 12390 -469,7 -11208,701 0,881 4517

(1136) (16,2) (1151,115)

Papajcsik y Bordero 1288 0,3 – 0,986 485

(111) (0,02)

Cobby 1510 42,1 1,704 0,984 485

(167) (1,1) (0,059)

Brody 1534 0,03 1,661 0,987 478

(197) (0,02) (0,058)

β0, β1, β2: Parámetros estimados según el modelo.
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Tabla 3. Valores estimados del pico de lactación (tpico) y producción máxima
en el pico de lactación (ymax) para cada modelo

Table 3. Estimated values for time of maximum milk production (tpico)
and maximum milk production (ymax) for each model

tpico, semana ymax, ml

Modelos lineales

Cuadrático 3,56 1434

Lineal hiperbólico 2,64 1371

Modelos no lineales

Función gamma incompleta 2,95 1364

Parabólica exponencial 3,44 1480

Wiltmink 3,53 1337

Papajcsik y Bordero 3,18 1509

Cobby 2,40 1432

Brody 2,39 1385

Tabla 4. Producción láctea observada [media (error estándar)] y estimada (media) en cada modelo
Table 4. Observed [mean (standard error)] and estimated milk yield (mean) for each model

Semana de lactación

1 2 3 4 5

Producción observada, ml 1195 1333 1499 1304 1293

(159) (171) (155) (126) (155)

Producción estimada, ml

Modelo lineales

Lineal 1315 1307 1300 1293 1285

Cuadrático 1262 1307 1330 1332 1312

Lineal hiperbólico 1201 1358 1368 1342 1301

Modelos no lineales

Gamma incompleta 1216 1340 1365 1347 1306

Parabólica exponencial 1263 1309 1333 1334 1311

Wiltmink 1258 1309 1334 1334 1312

Papajcsik y Bordero 940 1373 1504 1464 1336

Cobby 1192 1374 1372 1336 1295

Brody 1191 1377 1374 1336 1293
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Calvo et al. (2006) trabajando con ovejas de
esta misma raza Ojalada, estabuladas y ali-
mentadas a base de heno alfalfa y concen-
trado, encontraron la máxima producción en
la primera semana (1980 ml/día), disminu-
yendo de forma lineal hasta los 1250 ml/día
a las 7 semanas. Esta distribución en la pro-
ducción láctea ha sido descrita por Ampueda
y Combellas (2000), en ovejas jóvenes de raza
West African. Este fenómeno también fue des-
crito por Doney et al. (1981), según los cuales,
cuando el cordero demanda mayor cantidad
de leche, lo cual sucede en las primeras fases de
la lactancia, existe una respuesta por parte de
la oveja en el sentido de aumentar la cantidad
de leche producida; no obstante, llega un mo-
mento en el que los requisitos de leche por
parte de los corderos van siendo progresiva-
mente menos satisfechos, al convertirse la in-
gestión en factor limitante.

En un ensayo realizado con la raza Talaverana,
alimentada a base de heno de veza-avena y
concentrado, Velasco et al, (2001), encontra-
ron una máxima producción a las tres sema-
nas de lactación de 1223 ml/día, (inferior a la
producción encontrada en este trabajo), pos-
teriormente la producción siguió una ten-
dencia descendente, presentándose valores
de 974 y 850 ml/día, a las 4 y 6 semanas de
lactación, respectivamente.

Joy et al. (2007) comparando la alimentación
en pastoreo con la estabulación y suplemen-
tación con concentrado en la raza Churra
Tensina, obtuvieron valores superiores a los
del presente trabajo en la ovejas en pastoreo
tanto a las 2, como a las 4 semanas de lacta-
ción (1616 y 1322 ml/día, respectivamente).
Por el contario, las ovejas estabuladas de la
raza Churra Tensina, produjeron menos can-
tidad de leche que las de pastoreo tanto a las
2 como las 4 semanas de lactación (1383 y
955 ml/día, respectivamente). Comprando es-
tos últimos valores con los de este trabajo,
observamos en aquella una producción sen-

siblemente menor en la semana 4, obtenién -
dose valores similares en la semana 2.

Sánchez et al. (2000), trabajando en la carac-
terización de la raza Gallega, presentaron los
valores máximos de producción láctea a las
tres semanas, en torno a los 491 ml/día. Am-
pueda y Combellas (2000), en ovejas de ra za
West African estabuladas y alimentadas con
forraje y suplementadas con concentrado,
obtuvieron una producción máxima de 1136
ml/día en la tercera semana de lactación. Ló-
pez et al. (1998) en ovejas de raza Merina en
pastoreo suplementadas en el preparto con
heno de alfalfa y concentrado, obtuvieron a
las 4 y 6 semanas de lactación producciones
de 1170 y 790 ml/día, respectivamente, valo-
res, todos ellos inferiores a los encontrados
en este trabajo.

Como conclusión se puede señalar que de los
modelos utilizados, el lineal hiperbólico (li-
neal) y los de Cobby y Brody (no lineales)
fueron los que mejor estimaron la produc-
ción la primera y quinta semanas de lactación
(última antes del sacrificio de los corderos
con IGP Lechazo de Castilla y León), aunque
la función de Papajscsik y Bordero fue la
única que estimó adecuadamente la produc-
ción en el pico de la lactación (tercera se-
mana). En general los modelos no lineales
utilizados (a excepción del de Wiltmink) pre-
sentaron mejor ajuste que los lineales (mayor
R2

Adj y menor RMS), pero ninguno de los mo-
delos utilizados en este trabajo describió
exactamente la curva de lactación de las ove-
jas de raza Ojalada de parto simple durante
las primeras cinco semanas.
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