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RESUMEN. La	leche	posee	un	elevado	valor	nutricional	y	constituye	uno	de	los	alimentos	más	consumidos	a	nivel	mundial.	Su	producción	
tiene	un	impacto	positivo	en	el	desarrollo	económico	de	la	sociedad	y	contribuye	a	alcanzar	la	seguridad	alimentaria	de	las	naciones.	Pro-
nosticar	la	producción	futura	de	este	alimento	contribuye	a	mejorar	la	eficiencia	de	su	cadena	productiva	y	facilita	la	toma	de	decisiones	en	
organizaciones	de	la	industria	láctea.	Sin	embargo,	la	producción	de	leche	bovina	es	influenciada	por	diversos	factores	que	complejizan	y	
dificultan	su	pronóstico.	En	este	artículo	realizó	una	revisión	sistemática	de	la	literatura	relacionada	con	el	desarrollo	y	aplicación	de	modelos	
para	predecir	la	producción	de	leche	bovina.	Para	la	búsqueda	de	información	se	utilizaron	las	bases	de	datos	académicas	Google	Scholar,	
SciELO	y	ScienceDirect.	El	análisis	realizado	permitió	identificar	diferentes	elementos	significativos	sobre	estos	modelos	que	contribuyen	a	
determinar	su	aplicación	en	situaciones	o	entornos	específicos.	Algunos	de	estos	elementos	son	las	variables	de	entrada	utilizadas,	los	métodos	
para	calcular	el	error	del	pronóstico	y	las	principales	fortalezas	y	debilidades	de	los	modelos	identificados.

Palabras clave:	modelos	de	pronóstico,	ganado	bovino,	industria	láctea,	toma	de	decisiones.

ABSTRACT. Milk	has	a	high	nutritional	value	and	is	one	of	the	most	widely	consumed	foods	in	the	world.	Its	production	has	a	positive	impact	
on	the	economic	development	of	society	and	contributes	to	the	food	security	of	the	nations.	Forecasting	future	production	of	this	food	contrib-
utes	to	improving	the	efficiency	of	its	production	chain	and	facilitates	decision-making	in	dairy	industry	organizations.	However,	cattle	milk	
production	is	influenced	by	several	factors	that	complicate	and	hinder	its	prediction.	In	this	paper,	a	systematic	review	of	the	literature	related	
to	the	development	and	application	of	models	to	predict	bovine	milk	production	was	carried	out.	The	academic	databases	Google	Scholar,	Sci-
elo	and	ScienceDirect	were	used	to	search	for	information.	The	analysis	carried	out	allowed	the	identification	of	different	significant	elements	
about	these	models	that	contribute	to	determine	their	application	in	specific	situations	or	environments.	Some	of	these	elements	are	the	input	
variables	used,	the	methods	to	calculate	the	forecast	error	and	the	main	strengths	and	weaknesses	of	the	identified	models.
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INTRODUCCIÓN

Los	alimentos	son	los	productos	más	consumidos	por	la	
población	y	el	estudio	de	las	cadenas	agroalimentarias	es	un	
tema	relevante	para	el	desarrollo	de	las	sociedades	modernas	
(Perdigón,	2020).	La	ganadería	constituye	una	actividad	impor-

tante	en	el	sector	agropecuario	porque	es	una	de	las	principales	
fuentes	proveedoras	de	carne	y	leche	(Timana	et al.,	2017).	Esta	
actividad	aporta	un	40%	del	valor	de	la	producción	agropecuaria	
mundial	(Gutiérrez,	et al.,	2018).
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La	leche	representa	el	17.5%	del	consumo	de	bebidas	a	
nivel	global	(Surendra	&	Paramasivam,	2016).	En	el	mundo	
existen	más	 de	 6	mil	millones	 de	 personas	 que	 consumen	
leche	 y	 sus	 derivados,	 la	mayoría	 en	 países	 en	 desarrollo	
(Kapaj	et al.,	2017).	Este	producto	contribuye	a	la	seguridad	
alimentaria	y	posee	gran	relevancia	en	el	proceso	nutricional	
de	 las	personas	porque	proporciona	nutrientes	esenciales	y	
es	 fuente	 importante	de	energía,	proteínas	y	grasas	de	alta	
calidad	(Kapaj	et al.,	2017;	Abdel,	2019).

La	producción	 lechera	 constituye	un	 ingreso	monetario	
permanente	y	estable	para	el	sector	campesino	(Kapaj	et al.,	
2017;	Peña	et al.,	2018).	Debido	al	 impacto	significativo	que	
tiene	en	la	nutrición,	la	alimentación,	el	trabajo	y	los	ingresos	
de	la	sociedad,	la	leche	es	un	producto	que	cuenta	con	el	apoyo	
de	muchos	gobiernos	(Shahriary	y	Mir,	2016).	El	estudio	de	
su	cadena	productiva	es	un	tema	de	interés	para	la	comunidad	
científica	internacional,	no	obstante,	existen	diferentes	aspectos	
que	pueden	ser	mejorados	en	este	proceso	(Da	Rosa	et al.,	2020).

Durante	los	últimos	años	la	producción	de	leche	ha	sido	
limitada	(OCDE/FAO,	2017).	En	diferentes	países	en	desarrollo,	
la	producción	de	este	producto	está	restringida	por	los	recursos	
alimenticios	del	ganado,	sus	enfermedades,	el	acceso	limitado	a	
los	mercados,	el	bajo	potencial	genético	de	los	animales	lecheros	
y	los	efectos	del	cambio	climático	(	Avilés	et al.,	2015;	Kapaj	
et al.,	2017;	Arteaga	y	Burbano,	2018).

Cuba	no	es	ajena	a	esta	situación,	la	producción	agrope-
cuaria	en	la	nación	caribeña	está	muy	lejos	aún	de	lograr	resul-
tados	eficientes	y	el	sector	ganadero	es	quizás,	uno	de	los	más	
deprimidos	(Cobo	et al.,	2015).	La	producción	de	leche	en	Cuba	
ha	experimentado	variaciones	durante	años,	situación	que	ha	
provocado	implicaciones	negativas	para	el	crecimiento	de	este	
sector	(Sánchez	et al.,	2014).	Aunque	desde	2007	se	ha	elevado	
la	producción	de	este	producto,	aún	no	satisface	la	demanda	de	
la	industria	ni	de	los	consumidores	cubanos	(Martínez	et al.,	
2017).	Además,	 la	 sociedad	cubana	necesita	con	urgencia	el	
aumento	de	la	presencia	de	alimentos	de	origen	animal	en	la	
canasta	básica,	y	la	leche	no	es	una	excepción	(Soto	et al.,	2017).

La	 toma	 de	 decisiones	 en	 organizaciones	 productoras	
de	 leche	 es	 un	 factor	 esencial	 para	 aumentar	 sus	 índices	
productivos	 y	 económicos	 (Gunnar,	 2015).	 Según	 el	 autor	
anterior,	este	proceso	en	ocasiones	se	realiza	en	circunstancias	
de	escasez	de	información,	situación	que	requiere	elevar	su	
eficiencia	y	exactitud.

Los	pronósticos	son	el	proceso	de	realizar	predicciones	del	
futuro	basados	en	datos	pasados	y	presentes	mediante	análi-
sis	de	tendencias	o	de	estacionalidad	(Mor	et al.,	2018).	Una	
correcta	toma	de	decisiones	requiere	predicciones	precisas	de	
las	perspectivas	futuras,	particularmente	para	determinar	los	
volúmenes	de	suministro	de	leche	(Yan	et al.,	2015). La	pro-
ducción	de	leche	bovina	es	influenciada	por	diversos	factores	
que	complejizan	y	dificultan	su	pronóstico	(Yan	et al.,	2015;	
Soto	et al.,	2017).	Según	Zhang	et al.	(2016,	2020),	definir	un	
modelo	 de	 pronóstico	 con	 un	 rendimiento	 absoluto	 a	 nivel	
global	es	una	actividad	desafiante	puesto	que	ningún	modelo	
es	preciso	en	todos	los	escenarios.

La	predicción	acertada	de	la	producción	de	leche	es	un	
aspecto	crucial	en	la	industria	láctea	(Yan	et al.,	2015;	Zhang	
et al.,	2020).	Este	proceso	es	útil	para	los	productores	porque	

mejora	su	planificación	financiera,	les	permite	detectar	posi-
bles	problemas	futuros	y	evitar	pérdidas	económicas	(Jensen	
et al.,	2018;	Da	Rosa	et al.,	2020;	Nguyen	et al.,	2020).	Además,	
las	predicciones	precisas	de	la	producción	de	leche	posibilitan	
mejorar	la	gestión	del	rebaño	lechero,	ahorrar	energía	en	las	
granjas	y	optimizar	las	inversiones	de	capital	a	largo	plazo	
(Yan	et al.,	2015;	Zhang	et al.,	2020).

En	 la	 literatura	 se	han	propuesto	diversos	modelos	para	
predecir	la	producción	de	leche	bovina	(Yan	et al.,	2015;	Zhang	
et al.,	 2020).	 Sin	 embargo,	 la	mayoría	 de	 estas	 propuestas	
discuten	una	derivación	de	un	patrón	previamente	estudiado	
y	realizan	la	estimación	de	parámetros	predictivos	de	manera	
teórica,	situación	que	dificulta	su	entendimiento	y	aplicabilidad	
práctica	(Yan	et al.,	2015;	Zhang	et al.,	2020).	Esta	situación	
evidencia	 la	 necesidad	 de	 desarrollar	 nuevos	modelos	 que	
faciliten	el	proceso	de	pronóstico	a	los	propietarios	de	granjas	
productoras	de	leche	(Zhang	et al.,	2020).

En	la	bibliografía	consultada	se	identificaron	varias	inves-
tigaciones	que	desarrollan	e	implementan	diferentes	modelos	
para	pronosticar	las	producciones	de	leche	bovina.	Sin	embargo,	
en	 el	 análisis	 de	 las	 fuentes	 consultadas	 no	 se	 identificaron	
revisiones	sistemáticas	de	la	literatura	sobre	el	tema.	Las	revi-
siones	sistemáticas	de	la	literatura	brindan	de	forma	íntegra	y	
sintética	una	panorámica	sobre	el	estado	actual	de	una	temática	
o	área	del	conocimiento	en	específico	(Palmatier	et al.,	2018).	
Este	tipo	de	estudio	resulta	de	gran	utilidad	para	investigadores	
y	académicos.	El	objetivo	de	este	trabajo	consiste	en	realizar	
una	revisión	sistemática	de	la	literatura	publicada	durante	los	
años	2011	y	2020	sobre	los	principales	modelos	y	técnicas	para	
pronosticar	las	producciones	de	leche	bovina.

DESARROLLO DEL TEMA

Para	la	búsqueda	de	información	se	emplearon	las	bases	de	
datos	Google	Scholar,	SciELO	y	ScienceDirect	por	ser	herra-
mientas	de	consulta	gratuita	que	abarcan	un	número	considera-
ble	de	fuentes	académicas.	Durante	el	proceso	de	captación	de	
información	se	utilizaron	como	cadenas	de	búsqueda	diferentes	
combinaciones	en	idioma	inglés	y	español	de	los	términos:	mo-
delos,	técnicas,	predicción,	pronóstico,	simulación,	producción	
de	leche,	rendimiento	lechero,	ganado	bovino.

La	 literatura	 obtenida	 comprende	 artículos	 de	 revistas,	
conferencias	y	tesis	de	posgrado.	La	selección	de	las	fuentes	
bibliográficas	 se	 realizó	mediante	un	filtrado	selectivo	de	 la	
información.	En	un	primer	momento	se	seleccionaron	aquellas	
fuentes	con	título	y	resumen	vinculado	al	tema	de	investigación	
publicadas	durante	los	últimos	10	años.	En	un	segundo	momento	
se	seleccionó	solo	la	literatura	que	permitió	su	consulta	de	forma	
íntegra	y	gratuita.	Como	resultado	de	este	proceso	de	inclusión	
y	exclusión	se	obtuvieron	37	fuentes	bibliográficas.

Distribución de las investigaciones por año y medio 
de publicación

La	Figura	1	muestra	el	período	de	tiempo	al	que	corres-
ponden	los	artículos	consultados,	comprende	desde	enero	de	
2011	a	marzo	de	2020.	Los	años	2016	y	2018	se	destacan	como	
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los	 años	 con	mayor	 cantidad	 de	 publicaciones,	 los	 trabajos	
identificados	en	estos	años	constituyen	el	27.07%	del	total	de	
las	publicaciones.	El	año	2012	posee	menor	cantidad	de	trabajos	

publicados.	Las	revistas	científicas	fueron	los	medios	de	publi-
cación	más	empleados	(86.48%),	seguidas	de	las	memorias	de	
eventos	científicos	(10.81%).

FIGURA	1.	Distribución	de	las	publicaciones	por	año.

La	Tabla	1	muestra	las	revistas	científicas	con	mayor	cantidad	de	trabajos	publicados	sobre	modelos	para	pronosticar	las	
producciones	de	leche.	De	un	total	de	22	revistas	identificadas	las	más	utilizadas	fueron	Journal of Dairy Science	y	Computers 
and Electronics in Agriculture,	cada	una	con	un	18,18%	de	los	trabajos	publicados.

TABLA 1. Revistas con mayor número de publicaciones sobre el tema

Revista
Cantidad de trabajos 

publicados (%)
Journal	of	Dairy	Science 18,18
Computers	and	Electronics	in	
Agriculture

18,18

Journal	of	Agricultural	Science 13,63
Revista	Cubana	de	Ciencia	Agrícola 	9,09

Distribución de las investigaciones por países y áreas 
geográficas

Se	 seleccionó	 como	país	 origen	 de	 cada	 publicación	 la	
nación	del	autor	principal	del	trabajo.	La	figura	3	muestra	el	
nivel	 de	 publicaciones	 por	 cada	 área	 geográfica.	Los	 países	
con	mayor	cantidad	de	publicaciones	fueron	Holanda,	Irlanda	
e	India.	La	región	europea	posee	el	mayor	número	de	trabajos	
(54,05%),	mientras	 que	África	 y	Australia	 poseen	 la	menor	
cantidad	de	investigaciones.

FIGURA	2.	Publicaciones	según	su	procedencia	geográfica.

Distribución de las investigaciones según modelos  
de pronóstico empleados

Los	modelos	 de	pronóstico	 se	 clasifican	 en	dos	 grupos:	
modelos	cualitativos	y	modelos	cuantitativos	(Morales,	2016).	
Los	modelos	cualitativos	se	basan	en	opiniones,	intuiciones	o	
experiencias	personales	de	especialistas	para	realizar	los	pro-
nósticos	(Verma	et al.,	2017;	Mor	et al.,	2018).	Estos	modelos	
emplean	técnicas	como	el	consenso	de	expertos,	pronósticos	
visionarios	y	el	método	Delphi	(Morales,	2016).	Los	modelos	
cualitativos	se	aplican	para	la	toma	de	decisiones	a	mediano	
o	largo	plazo	y	poseen	como	desventajas	que	permiten	la	in-
clusión	del	factor	humano	en	los	pronósticos,	fenómeno	que	
compromete	la	fiabilidad	de	la	predicción	(Mor	et al.,	2018).

Los	modelos	cuantitativos	analizan	datos	pasados	para	rea-
lizar	pronósticos	futuros	mediante	técnicas	estadísticas	basadas	
en	relaciones	causales	o	análisis	de	series	de	tiempo	(Garcete	et 
al.,	2017;	Mor	et al.,	2018).	Estos	modelos	se	agrupan	en	causales	
según	Sivanandam	y	Ahrens	(2015);	Morales	(2016),	basados	
en	series	de	tiempo,	softcomputing	de	Sivanandam	y	Ahrens	
(2015);	Morales	(2016);	Tugay	y	Gündüz	(2017)	e	híbridos.	

Los	modelos	 causales	 analizan	 la	 relación	 causa	 efecto	
de	las	variables	independientes	sobre	el	parámetro	a	predecir	
mediante	diversas	técnicas	matemáticas	como	funciones	po-
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linómicas	 lineales	y	no	 lineales	 (Gunnar,	2015;	Sivanandam	
y	Ahrens,	 2015).	Los	modelos	 basados	 en	 series	 de	 tiempo	
examinan	el	comportamiento	histórico	de	datos	pasados	para	
predecir	comportamientos	y	patrones	futuros	(Garcete	et al.,	
2017).	Estos	modelos	emplean	técnicas	estocásticas	como	aná-
lisis	autorregresivos,	medias	móviles	y	suavizado	exponencial.

Los	modelos	 causales	 analizan	 la	 relación	 causa	 efecto	
de	las	variables	independientes	sobre	el	parámetro	a	predecir	
mediante	diversas	técnicas	matemáticas	como	funciones	po-
linómicas	 lineales	y	no	 lineales	 (Gunnar,	2015;	Sivanandam	
y	Ahrens,	 2015).	Los	modelos	 basados	 en	 series	 de	 tiempo	
examinan	el	comportamiento	histórico	de	datos	pasados	para	
predecir	comportamientos	y	patrones	futuros	(Garcete	et al.,	
2017).	Estos	modelos	emplean	técnicas	estocásticas	como	aná-
lisis	autorregresivos,	medias	móviles	y	suavizado	exponencial.

Los	modelos	 híbridos	 combinan	 diferentes	 técnicas	 de	
pronóstico	para	realizar	la	predicción	(Qamar	y	Khosravi,	2015;	
Sivanandam	y	Ahrens,	2015).	La	Figura	3	agrupa	las	publica-
ciones	identificadas	según	el	modelo	de	pronóstico	empleado.

FIGURA	3.	Modelos	de	pronósticos	empleados	en	la	literatura

Los	modelos	de	pronóstico	cuantitativos	son	ampliamente	
utilizados	en	la	literatura,	no	se	identificaron	investigaciones	
que	aplicaran	modelos	de	pronósticos	cualitativos.	Los	modelos	

matemáticos	causales	son	los	más	empleados	por	los	autores	
en	las	fuentes	consultadas.

Según	Boniecki	et al.	(2013)	y	Kaygisiz	&	Sezgin	(2017),	
la	aplicación	de	métodos	de	inteligencia	artificial	para	realizar	
pronósticos	en	el	sector	agrícola	es	un	fenómeno	creciente.	En	
correspondencia	con	los	autores	mencionados,	en	la	presente	
investigación	 se	 evidenció	 la	 amplia	 aplicación	 de	modelos	
basados	en	técnicas	de	inteligencia	artificial	para	pronosticar	
las	producciones	de	leche.

Variables de entrada utilizadas en los modelos 
analizados

Conocer	los	factores	que	influyen	en	la	actividad	ganadera	
permite	discriminar	entre	aquellos	que	son	realmente	relevan-
tes	y	los	que	no	(Peña	et al.,	2018).	Determinar	los	elementos	
que	influyen	en	los	índices	de	producción	lechera	es	de	vital	
importancia	para	realizar	su	pronóstico	futuro.

Según	Martínez	et al.	(2013)	y	Soto	et al.	(2017),	el	ma-
nejo	de	los	rebaños,	su	alimentación,	índices	de	mortalidad	y	
sus	componentes	productivos	y	 reproductivos	determinan	 la	
eficiencia	de	los	sistemas	de	producción	lechera.	Somoza	et al. 
(2018),	consideran	que	la	producción	de	leche	es	afectada	por	las	
variaciones	del	clima,	fundamentalmente	por	las	precipitaciones	
y	las	temperaturas	máximas.	Para	Peña	et al.	(2018),	el	manejo	
del	ganado	y	su	alimentación	son	los	principales	elementos	que	
determinan	el	rendimiento	lechero.	Harizanova	y	Harizanova	
(2019),	plantean	que	la	producción	de	leche	bovina	es	influen-
ciada	por	factores	genéticos,	del	ambiente	natural,	tecnológicos,	
económicos	y	sociales.	Estos	criterios	evidencian	los	disímiles	
factores	que	influyen	en	la	producción	de	leche	bovina.

La	Tabla	2	resume	las	variables	de	entrada	de	algunos	mo-
delos	de	pronóstico	identificados	en	la	literatura.	Estas	variables	
se	relacionan	con	los	factores	que	según	los	autores	consultados	
influyen	en	los	pronósticos	de	este	producto.

TABLA 2. Variables de entrada de los modelos de pronóstico identificados en la literatura

Autor (es) Variables de entrada utilizadas
André	et al.	(2011) Producción	diaria	de	leche,	longitud	del	intervalo	de	ordeño,	alimento	consumido
Faverdin	et al.	(2011) Datos	del	animal:	(paridad	de	la	vaca,	días	en	leche,	producción	máxima	de	leche	potencial	de	la	

lactancia,	días	desde	el	último	parto	por	inseminación,	índice	de	condición	corporal,	peso	del	animal,	
edad,	semana	de	gestación,	semana	de	lactación)
Datos	de	la	dieta	del	animal:	(proporción	de	alimento	proporcionada	por	cada	kg	de	leche,	valor	proteico	
de	cada	comida	proporcionada,	valor	energético	de	cada	comida)

Dongre	et al.	(2012) Producción	de	leche	el	día	de	prueba	de	la	primera	lactancia 
Boniecki	et al.(2013) Producción	de	leche,	información	meteorológica	(temperaturas)
Sánchez	et al.	(2013) Producción	de	leche	
Hossein	(2014) Producción	de	leche,	contenido	de	grasas,	proteínas,	nivel	de	recuento	de	células	somáticas	en	la	leche
Murphy	et al.	(2014) Producción	diaria	de	leche	del	rebaño,	número	de	vacas	ordeñadas,	días	en	leche	del	rebaño
Sánchez	et al.	(2014) Producción	de	leche	mensual
Gunnar	(2015) Producción	de	leche	mensual
Kumar	et al.	(2015) Datos	de	los	animales:	(edad	al	momento	del	primer	parto,	producción	de	leche	durante	la	primera	

lactancia,	producción	de	leche	en	la	segunda	lactancia,	duración	de	la	primera	lactancia,	duración	de	la	
segunda	lactancia,	períodos	de	servicio,	períodos	secos,	intervalos	entre	partos)

Palacios	et al.	(2016) Producción	de	leche	durante	el	día	de	control
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Autor (es) Variables de entrada utilizadas
Zhang	et al.	(2016) Datos	del	rebaño:	(producción	diaria	de	leche	del	rebaño,	días	correspondientes	en	leche,	número	de	

vacas	ordeñadas)
Registro	de	lactancia:	(identificador	del	animal,	fecha	de	ordeño,	hora	de	ordeño	y	cantidad	de	leche	
producida)
Datos	del	animal:	(fecha	de	ordeño,	tiempo	de	ordeño	y	índice	de	producción	de	leche)	

Espasandin	et	al.	(2016) Producción	de	leche,	energía	retenida	durante	la	producción	de	leche	y	peso	del	becerro,	sexo	del	
becerro,	mes	de	lactancia,	raza	de	la	vaca	y	del	becerro,	método	de	ordeño,	días	posteriores	al	parto	
como	efectos	fijos	y	anidación	de	la	vaca	dentro	de	la	raza	como	efecto	aleatorio

Paura	y	Arhipova	(2016) Producción	mensual	de	leche
Heard	et al.	(2017) Registro	de	lactancia:	(producción	de	leche	(kg/día))

Datos	sobre	la	leche:	(las	concentraciones	de	proteína	y	grasa	láctea)
Datos	del	animal:	(producción	inicial	de	leche,	condición	corporal	del	animal,	semana	de	lactancia,	
pastoreo	durante	los	días	en	leche,	cantidad	de	concentrado	de	alimento,	temporada	y	peso	vivo)

Kok	et al.	(2017) Producción	de	leche	60	días	antes	del	parto	y	305	días	después,	cantidades	de	proteínas,	lactosa	y	grasas	
en	la	leche,	duración	del	período	seco,	índice	de	producción	de	la	primera	lactancia	de	la	vaca,	paridad	

Græsbøll	et al.	(2017) Producción	de	leche	(kg),	%	de	grasa	en	la	leche,	%	de	proteínas	en	la	leche,	nivel	de	recuento	de	células	
somáticas	en	la	leche	(por	ml)

Jensen	et al.	(2018) Etapa	de	lactancia	(temprana,	media	o	tardía),	nivel	de	recuento	de	células	somáticas	en	la	leche	(no	
elevado	o	elevado)

Adriaens	et al.	(2018) Paridad	de	la	vaca,	días	en	leche,	posición	de	la	ubre	en	la	máquina	de	extracción	de	leche
Machado	et al.	(2019) Producción	de	leche	el	primer	día	de	prueba,	días	en	leche,	cantidad	de	nitrógeno	de	urea	en	leche,	

recuento	de	células	somáticas,	relación	grasa/proteína	en	la	leche,	peso	corporal	del	animal	en	el	parto,	
ganancia	de	peso	promedio	diaria,	mes	del	parto,	temporada	del	parto	(invierno,	primavera,	etc.),	
hermanamiento,	sobrevivencia	de	los	terneros,	frecuencia	de	ordeño

Zhang	et al.	(2019) Producción	de	leche	diaria,	días	en	leche,	paridad	del	animal

Zhang	et al.	(2020) Datos	del	animal:	(producción	de	leche	diaria,	días	en	leche)
Datos	climáticos:	(precipitación	diaria,	horas	de	sol,	temperaturas	del	suelo)

Nguyen	et al.	(2020) Producción	de	leche	diaria,	días	en	leche	del	animal,	información	de	paridad,	número	de	ordeños	por	día,	
consumo	de	alimentos

La	Tabla	2	evidencia	que	los	modelos	analizados	en	la	litera-
tura	emplean	en	su	mayoría	como	variables	de	entrada	datos	
referentes	al	animal,	su	alimentación,	el	clima	donde	habitan	
y	la	composición	de	la	leche	que	producen.	En	relación	al	

animal	se	identificaron	aspectos	como	los	índices	de	produc-
ción	de	leche,	los	días	en	leche,	los	valores	proteicos	y	ener-
géticos	de	su	alimentación.	Respecto	al	clima	se	identificaron	
variables	como	las	precipitaciones	y	las	variaciones	de	las	
temperaturas,	fundamentalmente	las	temperaturas	máximas	
por	su	relación	con	el	estrés	calórico	que	ocasionan	en	los	
animales.	Sobre	la	consistencia	de	la	leche	se	incluyen	sus	

niveles	de	grasa,	proteínas	y	células	somáticas.

Horizonte de los pronósticos

El	período	de	tiempo	futuro	en	que	será	predicho	el	compor-
tamiento	de	un	fenómeno	incide	en	la	exactitud	de	los	modelos	
para	su	pronóstico	(Adriaens	et al.,	2018).	A	este	intervalo	de	
tiempo	se	le	denomina	horizonte	de	pronóstico	y	comprende:	
pronósticos	a	largo,	mediano	y	corto	plazo	(Ghalehkhondabi	
et al.,	2017).	Los	horizontes	de	pronósticos	varían	en	dependen-
cia	del	fenómeno	a	predecir	y	de	los	objetivos	de	la	organización	
que	realiza	su	predicción	(Hyndman	y	Athanasopoulos,	2018).

En	 la	 industria	de	 los	alimentos	 la	estimación	del	 inter-
valo	de	los	pronósticos	es	de	suma	importancia	(Sivanandam	
y	Ahrens,	2015).	La	eficiencia	productiva	del	ganado	lechero	

depende	en	gran	medida	de	los	días	en	leche	del	animal,	en	el	
caso	específico	del	ganado	bovino	este	período	oscila	alrede-
dor	de	305	días	según	Kino	et al.	(2019),	esta	característica	es	
esencial	para	determinar	los	horizontes	de	pronóstico	en	este	
campo.	La	figura	4	muestra	los	horizontes	de	pronóstico	utili-
zados	por	los	diferentes	autores	de	la	literatura.	Estos	fueron	
clasificados	de	la	siguiente	forma:	corto	plazo	(predicción	≤	50	
días),	mediano	plazo	(50	días	<	predicción	≤	305	días)	y	largo	
plazo	(305	días	<	predicción).

FIGURA	4.	Horizonte	de	pronóstico	de	los	modelos	identificados	 
en	la	literatura

En	 la	 Figura	 4	 se	 evidencia	 el	 predominio	 de	modelos	
para	pronosticar	las	producciones	de	leche	a	corto	y	mediano	
plazo.	Esto	 se	 debe	 fundamentalmente	 a	 las	 características	
de	los	animales	y	de	los	intereses	de	los	investigadores	y	las	
organizaciones	a	las	que	pertenecen.
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Métodos para calcular la exactitud de los pronósticos

La	evaluación	de	la	exactitud	de	los	modelos	de	pronóstico	es	un	elemento	crítico	para	su	aplicación	práctica	(Kumar	et al.,	2015).	
En	las	fuentes	consultadas	se	identificaron	diferentes	métodos	para	realizar	esta	tarea,	la	Figura	5	muestra	su	nivel	de	utilización.

FIGURA	5.	Métodos	para	calcular	el	error	de	los	pronósticos

Los	métodos	RMSE,	R2	y	MAE	se	destacan	como	los	más	
utilizados	en	la	literatura.

Fortalezas y debilidades de los modelos de pronóstico 
identificados en la literatura

La	 realización	 de	 pronósticos	 puede	 estar	 limitada	 por	
carencias	de	datos,	tiempo,	costos	y	capacidades	del	modelo	
utilizado	 (Sivanandam	y	Ahrens,	 2015).	 Para	 seleccionar	 el	
modelo	de	pronóstico	con	mejor	ajuste	ante	una	situación	deter-
minada	es	necesario	considerar	sus	capacidades	para	identificar	
patrones	de	comportamiento	en	los	datos	disponibles.	A	con-
tinuación,	se	muestran	algunas	fortalezas	y	debilidades	de	los	
principales	modelos	de	pronósticos	identificados	en	la	literatura.

Modelos causales
Ventajas
Facilitan	 identificar	 los	 factores	 externos	 que	 afectan	 el	

pronóstico	y	las	relaciones	causales	entre	estos	(Kumar	et al.,	
2015;	Adriaens	et al.,	2018).	Su	principal	fortaleza	reside	en	su	
simplicidad	y	parsimonia	(Fang,	y	Lahdelma,	2016).

Desventajas
André	et al.	(2011)	afirman	que	el	trabajo	con	modelos	cau-

sales	no	lineales	puede	resultar	una	tarea	compleja.	Asimismo,	
el	comportamiento	lineal	de	algunos	de	estos	modelos	limita	sus	
capacidades	predictivas,	elemento	que	dificulta	su	aplicación	
práctica	en	diversos	ambientes	de	la	realidad	(Aye	et al.,	2015).

Modelos basados en series de tiempo
Ventajas
Los	modelos	basados	en	series	de	tiempo	son	útiles	para	

realizar	pronósticos	efectivos	a	corto	plazo	con	una	cantidad	
limitada	de	datos	(Kim	et al.,	2015).	Estos	modelos	son	fáciles	
de	implementar	y	requieren	bajo	consumo	de	recursos	y	tiempo	
(Pereira	et al.,	2016;	Da	Rosa	et al.,	2020).

Desventajas
La	principal	desventaja	de	los	modelos	basados	en	series	

de	 tiempo	es	que	dependen	de	 la	persistencia	de	 los	datos	y	
de	que	se	repitan	sus	comportamientos	en	el	futuro	(Fang,	y	
Lahdelma,	2016;	Pereira	et al.,	2016;	Garcete	et al.,	2017).	Si	
las	series	de	datos	de	entrada	no	abarcan	períodos	de	tiempo	
amplios	pueden	conducir	a	errores	y	a	su	generalización	en	el	
pronóstico	(Gunnar,	2015).	Autores	como	Qamar	y	Khosravi	
(2015);	Kourentzes	y	Petropoulos	(2016),	no	recomiendan	su	
aplicación	para	pronosticar	fenómenos	ampliamente	influen-
ciados	por	factores	externos	porque	pueden	provocar	errores	
significativos.	Además,	estos	modelos	no	se	ajustan	adecua-
damente	ante	la	ocurrencia	de	eventos	inusuales	ni	cuando	los	
datos	de	entrada	poseen	características	irregulares	y	no	lineales	
(Gunnar,	2015;	Pereira	et al.,	2016).

Modelos basados en softcomputing
Ventajas
Los	modelos	basados	en	softcomputing	no	consideran	en	

su	análisis	el	factor	humano	y	muestran	un	comportamiento	
adecuado	en	diferentes	escenarios	(Qamar	y	Khosravi,	2015).	
Estos	modelos	no	presentan	 limitaciones	con	 la	cantidad	de	
datos	y	variables	de	entrada	(Kaygisiz	y	Sezgin,	2017).	Además,	
poseen	la	capacidad	de	identificar,	aprender	y	aproximar	las	
características	de	los	datos	de	entrada	simulando	las	relaciones	
intrínsecas	y	no	lineales	existentes	en	estos	(Dongre	et al.,	2012;	
Oscullo	y	Haro,	2016).	Según	Machado	et al.	(2019),	los	modelos	
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basados	en	softcomputing	requieren	menos	programación	que	
los	modelos	matemáticos	causales	regresivos.

Desventajas
Los	modelos	basados	en	softcomputing	pueden	sufrir	un	

ajuste	excesivo	porque	corren	el	riesgo	de	capturar	ruido	en	los	
datos,	esto	conduce	a	pobres	niveles	de	generalización	(Leung	
et al.,	2013;	Murphy	et al.,	2014).	Además,	su	rendimiento	con	
datos	reales	fuera	del	período	de	entrenamiento	es	menor	que	
durante	este	(Leung	et al.,	2013).

Modelos híbridos
Ventajas
Según	Leung	et al.	(2013)	y	Aras	et al.	(2017),	los	modelos	

de	pronóstico	híbridos	proporcionan	predicciones	más	exactas	
que	los	modelos	individuales.

Desventajas
Su	principal	desventaja	consiste	en	la	dificultad	de	determi-

nar	la	mejor	combinación	de	modelos	individuales	para	obtener	
una	predicción	más	exacta	(Aras	et al.,	2017).

Los	resultados	obtenidos	en	este	trabajo	constituyen	la	base	
para	futuras	investigaciones	sobre	predicciones	de	las	produc-
ciones	 lecheras.	Hasta	 la	 fecha	de	 realizado	este	 trabajo	 los	
autores	no	identificaron	otras	revisiones	en	el	período	2011-2020	
que	analizaran	los	principales	modelos	de	pronóstico	aplicados	
en	este	sector.	Los	autores	recomiendan	emplear	otras	bases	de	

datos	científicas	como	Scopus	y	Web of Science	para	abarcar	
más	 información	 y	 enriquecer	 el	 presente	 estudio.	 Futuras	
investigaciones	pueden	centrarse	en	la	aplicación	de	modelos	
híbridos	y	neutrosóficos	para	predecir	las	producciones	de	leche.

CONCLUSIONES

• En	esta	 investigación	 se	 realiza	una	 revisión	de	 la	 litera-
tura	existente	sobre	el	desarrollo	y	aplicación	de	modelos	
para	pronosticar	las	producciones	de	leche.	Se	identifica	a	
Europa	como	la	región	geográfica	con	mayor	cantidad	de	
investigaciones	sobre	el	tema.	Sin	embargo,	la	cantidad	de	
publicaciones	anuales	sobre	esta	temática	no	es	abundante.

• Los	modelos	matemáticos	causales	son	los	más	empleados	
para	pronosticar	las	producciones	de	leche	durante	el	período	
estudiado.

• Las	variables	predictoras	más	utilizadas	por	los	autores	con-
sultados	son	datos	referentes	al	ganado,	su	alimentación,	el	
clima	y	la	composición	de	la	leche	producida.	Los	métodos	
RMSE,	R2	y	MAE	se	destacan	por	su	amplia	aplicación	para	
calcular	la	exactitud	de	las	predicciones.

• Se	presentan	las	fortalezas	y	debilidades	de	los	principales	
modelos	 de	 pronóstico	 identificados	 en	 la	 literatura,	 ele-
mentos	que	contribuyen	a	facilitar	la	toma	de	decisiones	en	
organizaciones	productoras	de	leche.
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