Revista Cientifica, FCV-LUZ / Vol. XXIV, N° 5, 436 - 442, 2014

AJUSTE DE MODELOS NO LINEALES PARA CARACTERIZAR
EL CRECIMIENTO DE BOVINOS HEREFORD Y SALERS

Nonlinear Model Adjustment for the Characterization of Growth
in Hereford and Salers Cattle

Joel Dominguez-Viveros, Juan Angel Ortega-Gutiérrez *, Felipe Alonso Rodriguez-Almeida,
Nicolas Callejas-Juarez, Nelson Guadalupe Aguilar-Palma y Eduardo Santillan-Moreno
Facultad de Zootecnia y Ecologia. Universidad Autdnoma de Chihuahua. Periférico Francisco R. Almada km 1. Chihuahua,
Chihuahua, México. CP 31453. Tel: 6144341448. Fax: 6144340345. * jortega@uach.mx

RESUMEN

Los criadores de bovinos Hereford (HER) y Salers (SAL) en Mé-
xico, realizan el destete y pesaje de becerros a edades diferen-
tes; informacién que puede ser utilizada para analizar el creci-
miento con modelos no lineales (MNL); siendo este el objetivo
del presente estudio. En HER se analizaron 4.549 observaciones
de 1.910 individuos nacidos de 2002 a 2011 en nueve hatos; en
SAL se analizaron 14.468 observaciones de 6.219 individuos na-
cidos de 2000 a 2011 de doce hatos. Los MNL evaluados fueron:
Brody (BRO), Logistico (LOG), Bertalanffy (BER) y Gompertz
(GOM). Posteriormente se calculd: el peso adulto asintotico
(PAD; kg); la tasa de crecimiento relativa (PCU; kg/kg/t); las co-
rrelaciones (Ypp) entre PAD y PCU; edad y peso al punto de in-
flexion (EPI, meses; PPI, kg), y el porcentaje de madurez a 205
(M205) y 365 (M365) dias. Los analisis se realizaron con el pro-
cedimiento NLIN de SAS. La seleccion de modelos se realizd
con base en: error de prediccién promedio, varianza del error de
prediccion, coeficiente de determinacion, estadistico Durbin-
Watson y criterio de informacion Akaike. Todos los modelos ajus-
tados explicaron alrededor del 96% de la variacion de los datos.
El modelo con mejor ajuste fue diferente a través de razas, pero
coincidié en ambos sexos dentro de raza; para HER fue BER y
para SAL fue BRO. Las Ypp fueron negativas y altas en todos los
modelos. Para HER, las estimaciones de EPI y PPI fueron de 3,5
con 118,3 para hembras y 4,1 con 138,4 para machos. Las pre-
dicciones del PAD fueron de 343,9 y de 537,2 para SAL, y de
399,1 y 467,2 para HER, en hembras y machos, respectivamen-
te. En HER, la M205 y M365 fue 50,1 y 73,6 en hembras, y de
44,8 y 68,2 en machos. En SAL, la M205 y M365 en hembras
fue de 57,9y 76,4 y en machos de 38,8 y 55,6.

Palabras clave: Bovinos de carne, parametros crecimiento,
tasa crecimiento, curva crecimiento, produc-
cion animal, NLIN SAS.

Recibido: 22 /10 /2013 . Aceptado: 30/ 06 / 2014.

436

ABSTRACT

In Mexico, weaning and yearling weights in herd of Hereford
(HER) and Salers (SAL) breeds are measured at different
ages. This information can be used to analyze growth by us-
ing nonlinear models (MNL); which is the objective of this
study. In HER, 4,549 observations were analyzed of 1,910
animals born from 2002 to 2011 in nine herds; in SAL,
14,468 observations were analyzed of 1,910 animals born
from 2000 to 2011 in twelve herds. The MNL assessed
were: Brody (BRO), Logistic (LOG), Bertalanffy (BER) and
Gompertz (GOM). Thereafter, the following parameters
were estimated: asymptotic mature weight (PAD; kg); rela-
tive growth rate (PCU; kg/kg/t); the correlation (Ypp) be-
tween PAD and PCU; age and weight of the inflection point
(EPI, months; PPI, kg); and, the percentage of maturity up
to 205 (GM205) and 365 (GM365) days. Analyses were per-
formed by using NLIN SAS procedure. Model selection was
done based on: average prediction error, variance of the
prediction error, determination coefficient, Durbin-Watson
statistic, and Akaike information criterion. All models fitted
accounted for approximately 96% of data variation. The
best fitting model was different across breeds but coincided
in both sexes within breed; for HER was BER and to SAL
was BRO. The Ypp were negative and high in all models.
For HER, the estimates of EPIl y PPl were 3.5 with 118.3 for
females and 4.1 with 138.4 for males. The predictions of
PAD were 343.9 and 537.2 for SAL, and 399.1 and 467.2
for HER, in females and males, respectively. In HER, the
GM205 y GM365 were 50.1 y 73.6 in females, and 44.8 and
68.2 in males. In SAL, the GM205 and GM365 in females
were 57.9 and 76.4, and for males were 38.8 and 55.6.

Key words: Beef cattle, growth parameter, growth rate,
growth curve, animal production, NLIN SAS.
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INTRODUCCION

En los sistemas de produccion de bovinos (Bos taurus)
para carne, de la region arida y semiarida del norte de México
destaca la produccién de novillos para abasto, la cria de bece-
rros para exportacion y la produccién de pie de crias, entre otros
esquemas. En esta regioén predominan genotipos cruzados y ra-
zas especializadas de origen europeo como: Charolais, Angus,
Hereford (HER) y Salers (SAL), entre otras. Las asociaciones de
criadores de bovinos HER y SAL tienen integrado un sistema de
registro que incluye informacion genealégica y productiva con va-
riables de crecimiento y reproductivas que se utilizan en los pro-
gramas integrales de mejoramiento genético a través de evalua-
ciones genéticas. La informacion de crecimiento incluye el peso
al nacer (PN), el peso al destete (PD) medido en un intervalo de
160 a 250 dias (d) ajustado a 205 d; asi como el peso al afio
(PA) de edad, medido en un intervalo de 320 a 410 d y ajustado
a 365 d [6]. Sin embargo, dada la variedad en los esquemas de
manejo y sistemas de produccion de los criadores de estas ra-
zas, el PD y posterior PA son medidos a diversas edades, y en
algunas ocasiones fuera del intervalo requerido para el programa
de evaluaciones genéticas, lo cual genera informacion de peso
vivo (PV) a diferentes edades, que puede ser utilizada para anali-
zar y caracterizar el crecimiento de estas razas.

El desarrollo corporal se ha representado mediante mo-
delos no lineales (MNL), que describen el crecimiento a lo largo
del tiempo en funcion de un ndmero reducido de parametros
(PC) e indicadores (IC) de crecimiento con una interpretaciéon
biolégica [1, 4, 13], los cuales pueden ser utilizados para reali-
zar predicciones del comportamiento en diversos puntos o con-
diciones, para el disefio de programas de manejo y comerciali-
zacion, y en algunos casos implementar estrategias de mejora-
miento genético. Sin embargo, para el ajuste de MNL se requie-
re de un conjunto de pesadas (adicionales al PD y PA) a través
de la vida del animal, lo cual implica incrementar los costos de
manejo y produccion; o en su caso establecer pruebas de com-
portamiento desde el nacimiento hasta edades adultas, con re-
querimientos especificos de infraestructura y financiamiento.

En el cambio del PV del animal estan involucrados fac-
tores genéticos y ambientales con efectos variables a través
del tiempo, de la edad y/o desarrollo del individuo [9, 19, 23].
Se han desarrollado diversos MNL para analizar la curva de
crecimiento, de acuerdo a condiciones especificas [14, 24,
28], por lo que es importante determinar cual es el MNL mas
adecuado a cada situacion. Los criadores de bovinos HER y
SAL se ubican en las regiones arida y semiarida del norte de
México, y en lo particular no existen estudios que describan y
analicen la curva de crecimiento de estas razas de bovinos
para carne. Con base en lo anterior, los objetivos del presen-
te estudio fueron: a) Ajustar diferentes MNL al crecimiento de
bovinos HER y SAL, con base en la informacion de creci-
miento contenida en los sistemas de registro de las asocia-
ciones de criadores y b) con base en el MNL de mejor ajuste,
estimar y/o predecir PC e IC con interpretaciones biolégicas

que permitan caracterizar el crecimiento de estas razas de bo-
vinos para carne.

MATERIALES Y METODOS

La informacion de crecimiento fue proporcionada por la
Asociacion Mexicana de Criadores de Ganado Salers y por la
Asociacion Hereford Mexicana, correspondiente al programa de
evaluaciones genéticas nacionales. Para HER, se analizaron
4.549 observaciones de PV, correspondientes a 1.910 individuos
nacidos entre los afios 2002 a 2011 en nueve hatos; asimismo,
para SAL, se analizaron 14.468 observaciones de PV, obtenidas
de 6.219 individuos nacidos en el periodo 2000 — 2011 en doce
hatos. Los hatos criadores de HER y SAL se distribuyen en cin-
co Estados de la Republica Mexicana: Chihuahua, Zacatecas,
Coahuila, Durango y Aguascalientes. En ambas razas, la distri-
bucién de la informacion entre sexos fue 59% para machos y
41% para hembras; la informacion analizada correspondi6 al PV
en el intervalo de PN hasta los 16 meses de edad, sin realizar
ajuste alguno. En la FIG. 1 se presenta el PV promedio a través
del periodo de crecimiento analizado. Los MNL evaluados fue-
ron: Brody (BRO), Logistico (LOG), Bertalanffy (BER) y Gom-
pertz (GOM) [2, 4, 28]. Como PC para cada modelo se realizo6 la
prediccion del peso adulto (PAD; kg) asintético y las estimacio-
nes de la pendiente de la curva (PCU; kg/kg/t) y la tasa relativa
de crecimiento [13, 24]. A partir de los PC, se derivaron los IC:
edad (EPI; meses) y peso al punto de inflexién (PPI; kg), asi
como el porcentaje de madurez a los 205 (GM205) y 365
(GM365) d, que corresponde a la edad de ajuste del PD y PA de
uso en las evaluaciones genéticas de ambas razas [6]. En el
TABLA | se sefialan los modelos evaluados, asi como los proce-
dimientos de célculo para los PC e IC.

Los analisis se realizaron con el procedimiento NLIN
del programa SAS [26]; el ajuste y la seleccion de los mode-
los se realiz6 por separado en cada sexo con base en cinco
criterios [8, 20, 29]: a) el error de prediccion promedio

(EPP=" 2;1(("0;0"“9) *100/n); b) la varianza del error

de prediccion (VEP = 2; 2’; (po— pe)? I n); c) coeficiente

de determinacion (R? = (1 — (sce/sct))); d) estadistico Dur-
bin Watson (DW) para analizar las auto correlaciones en los
errores [11] y, e) criterio de informacion Akaike (AIC) con el
planteamiento AIC = n*In(sce/n) + (2k+1). Los componentes
de los criterios son: po = peso observado; pe = peso esti-
mado; sce = suma de cuadrados del error; sct = suma de
cuadrados total corregida; n = numero de observaciones; k
= numero de parametros que contiene el modelo, incluyen-
do el intercepto. Para AIC y VEP, el modelo con el menor
valor se consideré como el de mejor ajuste.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el TABLA Il se presentan los resultados para los cri-
terios utilizados en la seleccion de modelos, asi como los cal-
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TABLA |
ECUACIONES DE LOS MODELOS NO LINEALES ANALIZADOS Y PROCEDIMIENTOS DE CALCULO
DE LOS PARAMETROS E INDICADORES DE CRECIMIENTO

Modelo Ecuacién” EPIT PPIT GM*

Brody y = a*(1-b*at") — — (1-b*(exp(-c*t)))

Logistico y=a/(1+b*eY) t=Inb/c y=al2 1/(1+b*(exp(-c*t)))
Bertalanffy y = a*(1-b*et M) t=In3b/c y=a*8/27 (1-b*(exp(-c*t)))®
Gompertz y = a*(e™ete ) t=Inb/c y=a*exp’ exp(-b*(exp(-c*t)))

DComponentes y parametros de crecimiento estimados a partir de los modelos no lineales utilizados: y = peso vivo del animal a la edad t; t = edad
del animal en meses; a = peso adulto o asintético en kg (PAD); b = constante de integracion; ¢ = pendiente de la curva relativa a la tasa de
crecimiento en kg/kg/t (PCU). TLos elementos para estimar los indicadores de crecimiento se derivan de los componentes de los modelos no
lineales. EPI = edad al punto de inflexién en meses; PPI = peso al punto de inflexion en kg. GM = grado de madurez en porcentaje a determinada

edad en meses (t).

culos de los PC e IC. Con base en el R?, todos los modelos
ajustados explicaron alrededor del 96% de la variacion de los
datos; ademas, los valores del estadistico DW oscilaron de
0,228 a 0,412 para HER y de 0,128 a 0,173 para SAL, lo cual
indica que no hubo problemas de auto correlacién en los resi-
duales [30]. La jerarquizacién y seleccion del modelo con me-
jor ajuste fue diferente entre razas, pero coincidié en ambos
sexos dentro de raza. El modelo con el mejor ajuste fue BER
para HER y BRO para SAL, dado que presentaron los mejores
resultados en los criterios de seleccion AIC, VEP y EPP (TA-
BLA 1l). En la FIG. 2 se describe el crecimiento de bovinos
HER y SAL, en funcién de los modelos seleccionados con me-
jor ajuste. El signo en el EPP expresa si la funcion estudiada
sobrestima (+) o subestima (-) las predicciones de los datos
analizados; de acuerdo con los resultados obtenidos, todos los
modelos ajustados tienden a sobre estimar las predicciones;
en los particular, el modelo BER en promedio sobre estimo al-
rededor del 2,9% en hembras y 3,4% en machos en las predic-
ciones del PV en la raza HER; del mismo modo, el modelo
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BRO en promedio sobre estim6 en 1,6 y 2,7% las prediccio-
nes en hembras y machos de la raza SAL, respectivamente.

Para HER, posterior al modelo BER, la jerarquizacion
se extendi6é con el orden de GOM, BRO y LOG. En estudios
similares [8, 12] se han reportado resultados que coinciden
con los presentes, el modelo BER seguido por el modelo de
GOM, presentaron los mejores ajustes al evaluar el crecimien-
to de machos HER. Con respecto a la raza SAL, la jerarquiza-
cion se extendi6 con el orden de BER, GOM y LOG. Con res-
pecto a las caracteristicas de los modelos con mejor ajuste; el
modelo BER se derivd a partir de las tasas de anabolismo y
catabolismo del animal; su fundamento es que la tasa de cre-
cimiento relativo decrece de forma exponencial; la curva es
asimétrica respecto al punto de inflexién, siendo el ritmo de
desarrollo mas lento posterior al citado punto [1, 15]; no obs-
tante, el modelo BRO considera la velocidad de crecimiento
proporcional al crecimiento que queda por efectuar; carece de
un punto de inflexién y las tasas de crecimiento disminuyen a
medida que aumenta el peso y la edad [2]. El modelo de BRO
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TABLA Il
RESULTADOS DE LOS CRITERIOS UTILIZADOS PARA LA SELECCION DE MODELOS, Y DE LOS PARAMETROS
E INDICADORES DE CRECIMIENTO, A PARTIR DE LOS MODELOS NO LINEALES EVALUADOS

BER LOG BRO GOM
ftem H M H M H M H M
Hereford
PAD 399,1 467,2 317,7 353,7 640,7 967,5 363,4 415,0
PCU 0,1449 0,1303 0,3742 0,3598 0,046 0,031 0,1988 0,1847
Yrap,pcu -0,95 -0,96 -0,71 -0,73 -0,99 -0,99 -0,91 -0,92
GM6 0,501 0,448 0,632 0,591 0,311 0,221 0,551 0,504
GM12 0,736 0,682 0,922 0,903 0,458 0,336 0,808 0,768
EPI 3,50 4,15 5,39 5,81 — — 4,22 4,78
PPI 118,25 138,43 158,85 176,85 — — 133,68 152,67
AlC 12621,1 199495 12659,5 19989,5 12625,2 19956,9 12624,5 199521
DW 0,412 0,231 0,404 0,228 0,411 0,227 0,411 0,231
EPP 2,96 3,40 4,81 5,66 2,85 4,63 3,23 3,74
VEP 1011,8 14945 1032,7 1515,2 1014,4 1519,9 1013,4 1495,8
R? 0,97 0,96 0,96 0,96 0,97 0,96 0,97 0,96
Salers
PAD 298,5 391,4 265,5 326,2 343,9 537,2 286,3 364,0
PCU 0,2057 0,1553 0,4355 0,3727 0,115 0,062 0,2583 0,2064
Yranpcu -0,95 -0,95 -0,73 -0,68 -0,98 -0,99 -0,91 -0,89
GM6 0,667 0,531 0,752 0,632 0,579 0,388 0,696 0,570
GM12 0,875 0,766 0,966 0,922 0,764 0,556 0,909 0,824
EPI 2,10 3,21 4,28 5,38 — — 2,90 4,04
PPI 88,44 115,97 132,75 163,10 — — 105,32 133,91
AlC 37482,9 61123,3 37893,2 61551,9 37346,3 60997,1 37569,8 61210,2
DW 0,170 0,136 0,159 0,128 0,173 0,138 0,168 0,134
EPP 2,11 3,58 3,77 6,72 1,66 2,76 2,45 4,18
VEP 563,17 1270,6 603,6 1335,9 550,3 1252,0 571,5 1283,6
R? 0,97 0,96 0,97 0,96 0,97 0,96 0,97 0,96

Modelos: Bertalanffy (BER), Logistico (LOG), Brody (BRO) y Gompertz (GOM). Sexos: hembras (H) y machos (M). PAD = peso adulto o asintotico
en kg. PCU = pendiente de la curva kg/kg/mes. Ypap,pcu = coeficiente de correlacion entre PAD y PCU. EPI y PPI: edad (meses) y peso (kg) al
punto de inflexion. — BRO no puede derivar EPI y PPI. GM6 y GM12: porcentaje de madurez a los 205 y 365 dias de edad. AIC: Criterio de
informacién Akaike. DW: Estadistico Durbin Watson. EPP: error de prediccion promedio. VEP: varianza del error de prediccion. R?: coeficiente de

determinacion.

predice satisfactoriamente el peso adulto en bovinos y sobres-
tima ligeramente los pesos en edades tempranas; sin embar-
go, del modelo BER se ha enfatizado que puede sobrestimar
las predicciones de los pesos a edades tempranas y subesti-
mar las predicciones a la madurez [16, 17, 22].

Los modelos BER, GOM y LOG describen el crecimiento
animal como una curva sigmoide a través de la cual la PCU
varia con la edad, el punto de inflexion sefiala el momento en
que el crecimiento deja de acelerarse, y al final llega a un pun-
to en que la PCU es de cero; en ese punto se alcanza la asin-
tota y el animal logra el PAD [4, 19]. Con base en el modelo

BER, en la raza HER las estimaciones de la EPI y PPI fueron
de 3,5 meses con 118,3 kg, y de 4,1 meses con 138,4 kg para
hembras y para machos, respectivamente; ademas, las pre-
dicciones del PAD fueron de 399,1 kg en hembras y de 467,2
kg en machos (TABLA ll). La EPI se sitio en el 51,2% (en
hembras) y 60,0% (en machos) de la edad de ajuste del PD
para las evaluaciones genéticas. El PPI es parte proporcional
del PAD; en hembras constituyé el 29,6% y en machos el
29,6%; ademas, el GM205 y GM365 fue del 50,1 y 73,6% en
hembras, y del 44,8 y 68,2% en machos, respectivamente
(TABLA 11). Algunos autores [8, 12] han publicado prediccio-
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FIGURA 2. CURVA DE CRECIMIENTO PARA BOVINOS SALERS Y HEREFORD, CON BASE EN LOS MODELOS
DE BRODY Y BERTALANFFY, RESPECTIVAMENTE (PN = PESO AL NACER).

nes de PAD de mayor magnitud y estimaciones de PCU de
menor magnitud en bovinos HER a través de los cuatro mode-
los evaluados en el presente estudio; y de manera particular,
con el modelo de BRO otros autores [3, 10] reportaron predic-
ciones de PAD y estimaciones de PCU con el mismo compor-
tamiento. El modelo de BRO presenta una curva de crecimien-
to sin punto de inflexion en tres fases con diferentes PCU [10,
21]: a) al inicio un breve periodo de crecimiento exponencial;
b) un largo periodo de crecimiento lineal y, ¢) un periodo de ra-
pida desaceleraciéon hasta el alcanzar PAD. Con base en el
modelo BRO, en la raza SAL las predicciones del PAD fueron
de 343,9 kg en hembras y de 537,2 kg en machos; en adicion,
el GM205 y GM365 para hembras fue del 57,9y 76,4%, y para
machos fue de 38,8 y 55,6%, respectivamente (TABLA II). Di-
ferencias a través de razas pueden deberse a diferencias en la
constitucion genética y a esquemas de manejo y seleccion. La
raza SAL ha sido seleccionada por sus aptitudes mixtas: traba-
jo, leche y carne, con é6ptimo crecimiento y sobresaliente en
variables de aptitud materna y calidad de la canal [5]. En bovi-
nos SAL se han reportado [25, 27] estimaciones de PCU, de
PV a diferentes edades, asi como predicciones de PAD supe-
riores a las del presente estudio; ademas, en otros estudios se
ha observado que la raza SAL presenta niveles productivos
sobre salientes o de primer nivel, superiores al conjunto de ra-
zas de bovinos para carne especializadas de origen europeo y
del grupo genético Bos taurus [7].

Las correlaciones entre los parametros PAD y PCU fue-
ron negativas y altas en todos los analisis realizados; en lo
particular para el modelo BER en HER y BRO en SAL fueron
superior a -0,90. Esto se puede atribuir a que los animales que
alcanzan la madurez con altos pesos, proceden de una menor
tasa de crecimiento; o en su caso, aquellos animales con la
mayor tasa de crecimiento tienden a llegar a la madurez con
menor peso, en comparacion con los de menor tasa de creci-
miento [1, 18]. La PCU se refiere a la rapidez de crecimiento
relativo al peso adulto; con tasas de crecimiento altas se al-
canza el peso adulto a menor edad [4, 22]. El PAD es un para-
metro dificil de definir porque la aproximacién asintética al
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PAD final es muy lenta y se alcanza a una edad tardia; ade-
mas, depende de la cantidad de tejido graso el cual es muy
variable durante el estado adulto del bovino; el PAD, especial-
mente de las hembras, afecta muchos aspectos de la produc-
cion como las necesidades de mantenimiento, reproduccion y
valor de desecho [2, 18].

CONCLUSIONES

Todos los modelos ajustados explicaron alrededor del
96% de la variacion de los datos; los valores del estadistico
Durbin Watson indicaron que no hubo problemas de auto co-
rrelacion en los residuales, y el signo en el error de prediccion
promedio indic6 que los modelos ajustados tienden a sobre
estimar las predicciones.

El modelo con el mejor ajuste fue BER para la raza
HER y BRO para la raza SAL. Las correlaciones entre los pa-
rametros peso adulto y tasa de crecimiento fueron negativas y
altas a través de todos los analisis realizados, atribuible a que
animales con la mayor tasa de crecimiento tienden a llegar a
la madurez con menor peso.

En la raza HER, las estimaciones de edad y peso al punto
de inflexién fueron de 3,5 meses con 118,3 kg para hembras, y
de 4,1 meses con 138,4 kg para machos; ademas, las prediccio-
nes del peso adulto fueron de 399,1 kg en hembras y de 467,2
kg en machos. En la raza SAL, las predicciones del peso adulto
fueron de 343,9 kg en hembras y de 537,2 kg en machos.
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