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RESUMEN. El objetivo fue caracterizar el crecimiento de bovinos Cebi en pruebas de comportamiento en pastoreo.
Se utilizaron 15 990 datos de peso vivo, tomados entre 150 y 630 d de edad, de 3 198 machos con cinco pesadas cada
uno: 1) peso al destete (PD), 2) peso inicio de prueba (Pl), 3) primera pesada (P1), 4) segunda pesada (P2) y 5) peso
final de prueba (PF). Se contrastaron los modelos no lineales (MNL): Brody (BRO), Logistico (LOG), von Bertalanffy
(BER) y Gompertz (GOM); en dos tipos de analisis (ANA1, ANA2) con NLMIXED de SAS. ANA1, con MNL mixtos
(MNLM), al incluir el efecto aleatorio de un coeficiente de regresion; y ANA2 con MNL, sin efectos aleatorios asociados
a coeficientes de regresion. La seleccién del modelo se realizé con los criterios error de prediccién promedio; varianza del
error de prediccion; estadistico Durbin Watson; coeficiente de determinacién; criterio de informacién Akaike y criterio
Bayesiano. Los pesos promedio (kg) ajustados al PD, PI, P1, P2 y PF fueron 175.9 4+ 33.4, 182.5 + 32.1, 225.8 +
49.6, 266.8 + 61.9 y 340.3 + 68.1, respectivamente. Los andlisis con MNLM (ANA1) presentaron mejores resultados,
siendo el LOG el que present6 mejor ajuste, seguido de GOM, BER y BRO. Los resultados del ANA2 fueron sobre
estimados y fuera de contexto para asociarse al crecimiento de bovinos; las curvas de crecimiento generadas con MNLM
presentaron buena capacidad predictiva y estuvieron en funcién del proceso generador de los datos, que se refiere al
crecimiento del ganado Ceba.

Palabras clave: modelos no lineales mixtos, ganaderia tropical, curvas crecimiento, peso adulto, tasa crecimiento

ABSTRACT. The objective was to characterize the growth of Cebu cattle in grazing performance tests. We used
15 990 live weight data, taken between 150 and 630 d of age, of 3 198 males with five weights each: 1) weaning
weight (WW), 2) initial test weight (IW), 3) first weighing (W1), 4) second weighing (W2) and 5) final test weight
(FW). Nonlinear models (NLM) were compared: Brody (BRO), Logistic (LOG), von Bertalanffy (BER) and Gompertz
(GOM). Two types of analyses (ANA1, ANA2) were carried out with the SAS NLMIXED procedure: ANA1 with mixed
NLM (MNLM), by including the random effect of a regression coefficient; and ANA2 with MNL, with no random effects
associated with regression coefficients. The model was selected using the criteria of mean prediction error; variance of
the prediction error; Durbin Watson statistic; coefficient of determination; Akaike information criterion and Bayesian
criterion. The mean weights (kg) for WW, IW, W1, W2 and FW were 175.9 + 33.4, 182.5 + 32.1, 225.8 + 49.6, 266.8
+ 61.9 and 340.3 £ 68.1, respectively. Analyses with MNLM (ANA1) presented better results, with LOG being the
best fit, followed by GOM, BER and BRO. The ANA2 results were overestimated and out of context to be associated
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with bovine growth; the growth curves generated with MNLM showed good predictive capacity and were based on the
data generating process, which refers to the growth of Cebu cattle.
Key words: mixed nonlinear models, tropical livestock, growth curves, adult weight, growth rate

INTRODUCCION

La curva de crecimiento animal se ha con-
formado y caracterizado por el peso vivo medido a
diferentes edades, considerados como datos longitu-
dinales o medidas repetidas de la misma caracteris-
tica, en el mismo individuo. El anélisis de datos lon-
gitudinales, para generar la curva de crecimiento, se
realiza por medio de regresion con modelos lineales
y no lineales (Lawrence y Fowler 2002, Thorn-
ley y France, 2007). En los modelos no lineales
(MNL) los coeficientes de regresién (Si), también
denominados parametros de crecimiento, aparecen
en forma no lineal en la ecuacién, tienen la defini-
cién y propiedades de efectos fijos, y poseen una in-
terpretacion biolégica que facilita el entendimiento
del fenémeno (Owens et al. 1993, Motulsky y
Christopoulos 2003).

Los MNL han sido evaluados con base en Ia
bondad de ajuste de los datos, la interpretacion
biolégica de los pardmetros, y los requerimientos
computacionales (Agudelo et al. 2008, Torres et
al. 2012); la seleccion de modelos se realiza con
base en la adecuacién, que evalia y jerarquiza el
nivel de ajuste de los modelos a los datos analiza-
dos; vy, la validacién, que identifica al modelo que
mejor se aproxima al verdadero proceso generador
de los datos (Burnham y Anderson 1998). Un mejor
ajuste del modelo a los datos, no implica una mejor
capacidad predictiva (Zucchini 2000). En la defini-
cién, ajuste y validacion de los MNL, existen algunas
fuentes de variacién que no han sido incorporadas,
como en el anélisis de medidas repetidas se genera
una estructura de (co)varianzas que puede inferir en
el ajuste y validacién de los MNL. Los i asumen
que la curva de crecimiento es estandar o Gnica a
través de la poblacién de estudio, en la realidad
cada individuo presenta una curva de crecimiento
propia, generando una fuente de variacién asociada
a cada fBi. El crecimiento animal estd determi-
nado por los efectos genéticos y/o ambientales,
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los cuales inciden de modo diferente a través del
tiempo, con posibles repercusiones en la estructura
de (co)varianzas, asi como en la estimacién de los
Bi. La metodologia de modelos no lineales mixtos
(MNLM) se desarrollé con el propésito de mejorar
el ajuste y la validacién de los MNL, a partir de la
estructura de (co)varianzas definida por los propios
Bi como efectos aleatorios (Ching-Fan 2005, Zheng
2010).

En las regiones tropicales las poblaciones de
bovinos son principalmente razas cebuinas o cruzas
con éstas, debido a sus caracteristicas de adaptacién
y produccién bajo condiciones tropicales extensivas,
donde la alimentacién se basa en pastoreo (Burrow
2012). En Cuba, el ganado cebid representa la
mayor proporcién de bovinos productores de carne,
el destete se realiza a los siete meses de edad, y
cerca del 25 % de los becerros se envia a las prue-
bas de comportamiento en pastoreo (Espinoza et
al. 2007, Guillen et al. 2011). El analisis de los
parametros de crecimiento derivados de los MNL
permite implementar y orientar programas especifi-
cos de alimentacion, manejo y comercializacién; asi
como definir esquemas de mejoramiento genético
con el fin de modificar la curva de crecimiento.
Por lo anterior el objetivo del presente estudio fue
caracterizar el crecimiento del ganado cebl cubano
con base en modelos no lineales vs modelos no
lineales mixtos (MNLM), con posibles diferencias
en el ajuste de los modelos y la estimacién de
parametros de crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

En las pruebas de comportamiento (PC) se
toman cuatro mediciones del peso vivo, més el peso
al destete, para generar una distribucién de datos o
pesadas a través del tiempo. La base de datos se
conformé con 15 990 registros de peso vivo, de 3
198 machos con cinco pesadas: 1) peso al destete,
realizado de 150 a 229 d de edad; 2) peso al ini-
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cio de la prueba de 163 a 286 d; 3) primera pesada
dentro de la prueba de comportamiento, medido en-
tre los 283 y 427 d; 4) segunda pesada dentro de
la prueba, tomado entre 326 y 507 d; y 5) peso al
final de la prueba, realizado entre 398 y 630 d de
edad. Se generd el peso ajustado al destete (PD,
210 d), al inicio de la PC (PCI; 240 d), asi como el
peso ajustado a los 365 (P365), 450 (P450) y 540 d
(P540). En los procedimientos de ajustes, se utilizé
la ganancia diaria de peso correspondiente a cada
periodo; el PD se obtuvo a partir del peso al nacer
(CONARGEN 2010).

La base de datos fue proporcionada por el
Centro Nacional de Control Pecuario de la Repiblica
de Cuba. Los datos provienen de cinco hatos
donde se realizaron pruebas de comportamiento,
a partir de alimentacién con base en pastoreo
de gramineas tropicales (Cynodon nlemfuensis y
Panicum maximum), en predios ubicados entre los
20 y 23° LN, y 74 y 85° LO, con dos estaciones
claramente definidas; la de lluvias de mayo a oc-
tubre, en la que ocurre del 70 al 80 % de la pre-
cipitacién, y la estacién seca de noviembre a abril.
La temperatura media anual es de 23.1 °C y la
humedad relativa de 60 a 70 % durante el dia y
de 80 a 90 % en la noche (Espinoza et al. 2007,
IMRC 2015).

Para caracterizar el crecimiento se utilizaron
cuatro MNL (Thornley y France 2007, Agudelo et
al. 2008): Brody (BRO), Logistico (LOG), von
Bertalanffy (BER) y Gompertz (GOM); los cuales
estan formados por tres coeficientes de regresion
(51, B2, B3). En las ecuaciones de los MNL, y
representa el peso vivo medido al t tiempo; 51, es
el valor asintético cuando ¢ tiende a infinito, inter-
pretado como el peso adulto; 32, es un parametro
de ajuste cuandoy # 0y t # 0; 33, es la tasa de
crecimiento, expresando la ganancia de peso como
proporcién del peso total (Ratkowsky 1990, Blasco
1999). También se estimé el punto de inflexién (PI)
en cada uno de los MNL (Tabla 1). Para contrastar
los MNLM se realizaron los analisis ANAL y ANA2
con el procedimiento NLMIXED y el método itera-
tivo de Gauss (Wolfinger 1999) del programa SAS
(SAS 2005). El analisis con MNLM (ANA1) incluyé
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el efecto aleatorio correspondiente al 81, mas los
residuales (eij); y el analisis con MNL (ANA2) no
incluyé efectos aleatorios relativos a los coeficientes
de regresion, solo los eij. Los efectos aleatorios de
los eij y A1, fueron de estructura no correlacionados
y se ajustaron a las suposiciones de una distribucién
normal, con media igual a cero y varianzas o%c y
021, respectivamente. No se incluyeron los efectos
aleatorios relativos a 52 y 33, dado que en anilisis
previos se verifico que sus componentes de varianza
fueron de baja magnitud y tienden a cero.

La seleccién del modelo con mejor ajuste se
realiz6 en funcién de los criterios de : 1) error de
prediccién promedio [EPP = (Z?:l(%) *
100)/n]; 2) varianza del error de prediccion
VEP = Y% (pei — pvi)?/n] ; 3) estadis-
tico Durbin Watson [DW = 2(1 — p);p =

n _ 2 .. : ‘2
thz(n@f—@f—l)] 4) coeficiente de determinacion

1 €,2
[R2 = t(l — (sce/sct))]; 5) criterio de infor-
macién Akaike [AIC = —2 x Loglik + 2k] y
6) criterio de informacién Bayesiano [BIC =
—2 % Loglik + log(n) x k]. Donde: pvi = peso vivo
en la i - ésima edad; pei = peso vivo estimado para
la i - ésima edad; n = namero total de datos; sce
= suma de cuadrados de los residuales; sct = suma
de cuadrados total; Log lik = logaritmo de la fun-
cién de verosimilitud; k = namero de parametros en
el modelo (Motulsky y Christopoulos 2003, Torres
et al. 2012, Palacios-Espinoza et al. 2016). El
EPP analiza la relaciéon que existe entre el peso
medido y el peso estimado, en funcién del signo, el
MNL sobreestima (+) o subestima (-) las predic-
ciones. Para EPP, VEP, AIC y BIC, el modelo con
el menor valor se consideré como de mejor ajuste;
a diferencia del R2, el modelo con el valor mas alto
representa mejor ajuste. El DW analiza las auto
correlaciones en los errores, con los planteamientos
de si 2 <DW<4 existe auto correlacién negativa; si
0 < DW < 2 indica ausencia de auto correlacién; y
si DW< 0 indica que existe auto correlacién positiva.

RESULTADOS

El peso promedio (kg + desviacién estandar)
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Tabla 1. Modelos no lineales utilizados para analizar el crecimiento de

bovinos Cebu Cubano.

Modelo Ecuacion Pl

Brody y = BI*(1 — B2* (exp(—B3*1))) —

Logistico y = B1/(1+ B2*(exp(—B3 *t))) t =1np2/83

von Bertalanffy y = g1*((1 — p2*(exp(—B3*t)))**3) t=1In352/83
Gompertz y = B1*(exp(—pB2 * (exp(—L3*t)))) t =1InpB2/83

y = peso del animal a la edad t; t = edad del animal en d. 81, 52y 33

= coeficientes de regresién que conforman los modelos. Pl = edad en

dias al punto de inflexion de la curva de crecimiento.

Ecosist. Recur. Agropec.
4(11):841-348,2017

Tabla 2. Resultados para los coeficientes de regresién (3 i) y componentes de varianza a través
de los modelos no lineales evaluados.

Modelo 61 82 33 Pl o2e 021
Analisis con modelos no lineales mixtos
Brody 388.44+3.2 1.004+0.01 0.00264+0.00005 — 1871.4 1094.9
Logistico 392.943.0 4.05540.03 0.0048440.00005 289 1220.1 1572.1
von Bertalanffy  388.743.3 0.50340.01 0.00329+0.00006 125 1792.6  1067.9
Gompertz 397.443.3 1.898+0.01 0.00353+0.00005 181 1295.2 1654.8
Analisis con modelos no lineales

Brody 1659.3+0.00 0.9619+0.01 0.000304+0.00001 — 2657.4 —
Logistico 1851.64+0.01 16.89+0.11 0.00226+0.00001 1250 2558.3 —
von Bertalanffy  4939.7+0.01 0.7359+0.01 0.00036+0.00001 2199 2581.6 —
Gompertz 3379.3+0.01 3.5540.01 0.00073+0.00004 1735 257056 —

o2e: varianza residual. ¢231: varianza asociada al coeficiente de regresion 81. (1, 52 y 33:
coeficientes de regresién que conforman los modelos no lineales evaluados. Pl = edad en dias al

punto de inflexion

de la curva de crecimiento.

Tabla 3. Resultados para los estadisticos utilizados en la seleccién de mode-

los.
EPP VEP AIC BIC R2 DW
Analisis con modelos no lineales mixtos
Brody -5.2 28b1.9 167543 167573 9496 1.14
Logistico -4.3 2684.1 163 443 163 474 95.25 1.08
von Bertalanffy -5.0 2789.8 166 965 166 995 95.07 1.10
Gompertz -4.6 2 748.8 164 251 164 292 95.14 1.10
Analisis con modelos no lineales
Brody -4.0 2649.8 171416 171 447 9531 1.07
Logistico -3.9 2559.1 170865 170895 9548 1.03
von Bertalanffy -2.5 25941 170987 171018 9541 1.04
Gompertz 4.1 2568.2 170922 170953 9546 1.04

EPP: error de prediccion promedio. VEP: varianza del error de prediccién;
AIC: criterio de informacion Akaike. BIC: criterio de informacién Bayesiano.
R2: coeficiente de determinacién. DW: estadistico Durbin Watson.

para PD, PCl, P365, P450 y P540 fue de 175.9 +
33.4, 1825 + 32.1, 225.8 4+ 49.6, 266.8 £ 619 y
340.3 + 68.1, respectivamente. En el Tabla 2 se
presentan los resultados para los coeficientes de re-
gresién que conforman los modelos evaluados, asi
como los componentes de varianza de los efectos
aleatorios en cada modelo. Mientras que en la
Tabla 3 se describen los resultados para los estadis-
ticos utilizados en la seleccién del modelo con mejor
ajuste. Con base en los criterios de informacion AIC
y BIC, los analisis con los MNLM (ANA1) presen-
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taron los mejores resultados, siendo el modelo LOG
el que presenté mejor ajuste, seguido de los mode-
los de GOM y BER, y BRO. Para el R2 y el estadis-
tico DW, los resultados fueron similares en los anali-
sis, todos los modelos explicaron alrededor del 95 %
de la variacién de los datos, lo que indica ausencia
de auto correlacién en los residuales. En todos los
analisis el signo del EPP fue negativo, indicando una
subestimacion en la prediccién del peso vivo; sin em-
bargo, los analisis con base en los MNLM tuvieron
mayores estimaciones del EPP y la VEP.
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Curvas de crecimiento en bovinos Cebi Cubano a partir de los modelos no

lineales: LOG: Logistico; BRO: Brody; GOM: Gompertz; y, BER: von Bertalanffy.

Las estimaciones de 81, 83 y Pl como resul-
tados del ANA2 (Tabla 2) estan sobre estimadas
y fuera de contexto para interpretarse o asociarse
al crecimiento de los bovinos. En la Figura 1 se
muestran las curvas de crecimiento elaboradas con
los resultados del ANA2, donde se observa que los
modelos generados no tienen capacidad predictiva
con base en el proceso generador de los datos. Re-
sultados diferentes se presentan en la Figura 2, a
partir del ANAL con base en MNLM, las curvas
describen de forma adecuada el comportamiento
del crecimiento a través del tiempo. El analisis de
residuales a través de los estadisticos VEP, EPP
y DW estd asociado a la capacidad predictiva o
proceso de validacién del modelo; los criterios AIC,
BIC y R2 corresponden a la jerarquizacién y nivel de
ajuste de los modelos. Con base en los resultados
de la Tabla 3, los MNLM del ANA1 presentaron
mejor nivel de ajuste, buena capacidad de predic-
cién, y los parametros de crecimiento se apegan a
una interpretacién bioldgica.

DISCUSION

En el anédlisis y la caracterizacion del
crecimiento de bovinos Bos indicus, son diversos
con respecto al MNL de mejor ajuste, capacidad
predictiva e interpretacion de los parametros de
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crecimiento. Al respecto Paro et al. (2004) y de
Andrade et al. (2010) coinciden con los resultados
del presente estudio, ya qe el LOG fue el idéneo para
describir y evaluar el crecimiento en las poblaciones
evaluadas; mientras que de Lima et al. (2011) y
da Silva et al. (2013) el BRO, y para Lopes et al.
(2012) el BER, fueron los MNL de mejor ajuste. Es-
tudios relacionados con la produccién animal, donde
los MNLM han presentado mejor ajuste con respecto
a los MNL, fueron publicados por Palacios-Espinoza
et al. (2016), Kohn et al. (2007) y Sofaer et al.
(2013).

El PD, PCI, P365, P450 y P540 coinciden
con la informacién de crecimiento en ganado Cebu
analizado por Menéndez et al. (2006), Espinoza-
Villavicencio et al. (2008), Guillen et al. (2011), y
Guillen et al. (2012). EIl crecimiento de los bovi-
nos para carne esta caracterizado por una curva de
tipo sigmoidea de tres fases: un crecimiento lento
inicial, una fase de aceleracién pronunciada y un
periodo de desaceleracién, hasta alcanzar el peso
adulto (Lawrence y Fowler 2002, Goyache 2005).
En el contexto de curva de crecimiento tipo sig-
moide, el punto de inflexién (P1), determina un cam-
bio en |a tasa de crecimiento y sefiala el momento en
que el crecimiento deja de acelerar. La forma de la
curva estd determinada por la interaccién del peso
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Curvas de crecimiento en bovinos Cebi Cubano a partir de los modelos no

lineales mixtos: LOG: Logistico, BRO: Brody, GOM: Gompertz y BER: von Bertalanffy.

asintético (1) y la velocidad (33) de crecimiento
(Owens et al. 1993); que de manera conjunta con
la inclinacién de la curva, proporciona informacion
sobre el comportamiento de los datos (Ratkowsky
1990, Balzarini et al. 2004).

El modelo LOG presenta una curva simétrica
respecto al PlI; el cual alcanza el 50 % del peso asin-
tético (81) y considera la velocidad de crecimiento
proporcional (Goyache, 2005). Con base en los
resultados de MNLM, para el modelo LOG, el PI
(Tabla 1) se calculé alrededor de los 289 d, el cual
se ubicé en la primera pesada dentro de la prueba de
comportamiento, a diferencia de los modelos BER
y GOM, donde el Pl estd ubicado en el periodo
predestete. En el modelo LOG los P365, P450 y
P540 correspondieron al 57 %, 67 % y 86 % del
peso asintético (392.9 kg); con base en la tasa de
crecimiento, el peso asintético se alcanza después
de los 24 meses de edad. Se han explorado los
posibles efectos sobre el ajuste y jerarquizacion de
los MNL, dado la estructura de la base de datos, asi
como las caracteristicas de las poblaciones de estu-
dio (de Lima et al. 2011, Posada et al. 2011). De
acuerdo con Arango y Van Vleck (2002) y Santoro
et al. (2005), la dificultad de ajuste y capacidad
de prediccién de los MNL se debe al uso de ani-
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males jévenes para la estimacién del peso adulto,
asi como la falta de datos en periodos importantes
de la curva de crecimiento; el punto para alcanzar el
peso adulto no se define de forma correcta cuando
la edad maxima de los datos analizados es de dos
afios, ya que ain falta desarrollo y conformacién de
los animales.

CONCLUSIONES

Todos los modelos explicaron alrededor del
95 % de la variacién de los datos, los valores del
estadistico Durbin Watson indican que no hubo
auto correlacién en los residuales, y el signo en el
error de prediccién promedio indica que todos los
modelos tienden a subestimar las predicciones. El
modelo logistico, derivado del analisis de modelos
no lineales mixtos, fue el de mejor ajuste y capaci-
dad de prediccién. Los modelos no lineales mixtos
presentaron el mejor ajuste, con base en los criterios
de informacién Akaike y Bayesiano. Las curvas de
crecimiento generadas con los modelos no lineales
mixtos, presentaron buena capacidad predictiva.
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