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RESUMEN. El objetivo fue caracterizar el crecimiento de vacas Siboney con modelos no lineales (MNL) y los efectos de
los parametros de crecimiento sobre la edad al primer empadre (EPE). Se analizaron 10 064 datos de peso vivo de 2 021
vaquillas. Los MNL evaluados fueron logistico, Gompertz, Brody y Bertalanffy. La seleccién del mejor modelo fue con el
coeficiente de determinacion, criterios Akaike y Bayesiano. Con regresion lineal de orden cuadratico, la EPE se analizé con
respecto al peso a 24 meses (P24M), tasa de crecimiento (TAC), peso al punto de inflexion (PPI) y madurez a los 24 meses
(GM24). EI MNL de mejor ajuste fue Bertalanffy; con peso asintético de 514.3 kg, punto de inflexion a los 5.93 meses con
152.4 kg. Del andlisis de regresion: EPE = (0.026102)(P24M) - (0.0000636)(P24M?), EPE = (23.86)(TAC) - (59.17)(TAC?),
EPE = (0.0796)(GM24) - (0.000675)(GM242), EPE = (0.0299)(PPI) - (0.00009506)(PPI?), todos diferente de cero (p <0.01).
Palabras clave: Bovinos leche, ganaderia tropical, modelos no lineales, pubertad, razas sintéticas, tasa de crecimiento.

ABSTRACT. The objectives were to characterize the growth of Siboney cows with nonlinear models (MNL) and the effects
of growth parameters on age at first mating (AFM). It was analyzed 10 064 live weight data from 2 021 heifers. The MNL
evaluated were Logistic, Gompertz, Brody and Bertalanffy. The selection of best model was with the coefficient of determi-
nation, Akaike and Bayesian criteria. With a linear regression of quadratic order, the AFM was analyzed with respect to the
weight at 24 months (W24M), growth rate (GRA), weight at the point of inflection (WPI) and maturity at 24 months (M24M).
The MNL of best fit was Bertalanffy; with asymptotic weight of 514.3 kg, inflection point was at 5.93 months with 152.4 kg.
From the regression analysis: AFM = (0.026102)(W24M) - (0.0000636)(W24M?), AFM = (23.86)(GRA) - (59.17)(GRA?), AFM
= (0.0796)(M24M) - (0.000675)(M24M?), AFM = (0.0299)(WPI) - (0.00009506)(WPI?), all different from zero (p < 0.01).

Key words: Bovine milk, growth rate, non-linear models, puberty, synthetic breeds, tropical cattle ranching.

INTRODUCCION desarrolla a 240 dias, se ajusta al modelo de Wood

con una curva que incrementa continuamente, con

Los bovinos Siboney con la composicién
racial de 62.5% de Holstein y 37.5% de Cebu se
desarrollaron para las condiciones de pastoreo en las
regiones tropicales (Lopez y Ribas 1993, Fernandez
y Tronco 2011). En la fase productiva, la lactancia se
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produccién maxima de 7.71 kg a los 40 dias en lac-
tancia y 1 653 kg promedio de produccién total acu-
mulada (Palacios-Espinosa et al. 2016). La edad
al primer parto, y la edad y peso al primer empadre
ocurre en promedio a los 35 y 24 meses con peso
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de 306 kg, respectivamente (Portales et al. 2007,
Portales et al. 2012). Con relacién a las variables
de crecimiento, el control de produccién contempla el
peso vivo en el intervalo del peso al nacer hasta los
950 dias de edad (Alonso et al. 2014). Los datos de
peso vivo a diferentes edades generan una distribu-
cién de puntos a través del tiempo, los cuales per-
miten describir y analizar el crecimiento animal con
base en modelos no lineales (MNL); asimismo, los
MNL describen la curva de crecimiento a partir de
parametros con interpretacién bioldgica, como la tasa
de crecimiento, el peso adulto o asintético, grado de
madurez, edad y peso al punto de inflexion, entre
otros (Dominguez-Viveros et al. 2013, Dominguez-
Viveros et al. 2014).

Las condiciones y los parametros que de-
finen la curva de crecimiento de las vaquillas tienen
repercusiones en la vida productiva y reproductiva
de la vaca adulta (Galvao et al. 2009, Roche et al.
2015). Se ha planteado que las vaquillas deben lle-
gar a la primera cubricidon con un peso minimo de
50 a 55% del peso vivo adulto (Funston y Deutscher
2004, Roberts et al. 2009). EIl crecimiento de las
vaquillas se divide en dos etapas: la prepuberal que
se caracteriza por un crecimiento lineal e isométrico,
tras la pubertad el crecimiento pasa a ser alométrico,
modificandose principalmente la composicién cor-
poral y la relacion entre los distintos tejidos; y la
pubertad o inicio de la etapa reproductiva influyen
(Owens et al. 1995, Randel y Welsh 2013). Se sabe
que diferencias en las fases del crecimiento pueden
presentar consecuencias a lo largo de la vida de la
vaquilla, tanto a nivel productivo como reproductivo
(Ford y Park 2001, Grings et al. 2007). Con base
en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue
analizar el crecimiento de vacas Siboney con base
en MNL; caracterizar la curva de crecimiento a par-
tir de los parametros de crecimiento derivados de
los MNL; vy, evaluar los efectos de los parametros de
crecimiento sobre la edad al inicio de la etapa repro-
ductiva.
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MATERIALES Y METODOS

Ajuste y seleccion de modelos no lineales

El estudio incluyé 10 064 datos de peso vivo,
tomados en el intervalo de peso al nacer hasta 950
dias de edad, de 2 021 vaquillas Siboney nacidas de
2005 a 2015; el nimero de pesadas por vaquilla os-
cilé de dos a seis, con 4.9 pesadas promedio. To-
das las vaquillas se desarrollaron en una empresa
pecuaria, ubicada en el municipio Consolacion del
Sur de la provincia Pinar del Rio, Republica de Cuba.
El clima predominante es calido tropical con dos
estaciones, lluviosa de mayo a octubre, y seca de
noviembre a abril. La temperatura media anual es
de 24 °C, humedad relativa promedio del 80% con
precipitaciones superiores a 3 000 mm anuales. El
sistema de alimentacion se basé en pastoreo; prin-
cipalmente, Cynodon nlemfuensis, Digitaria decum-
bens y Panicum maximum; durante periodos poco
lluviosos se suministré6 suplementaciéon con Saccha-
rum officinarum'y Penisetum purpureum (Ribas et al.
2004, Evora et al. 2008)

Se evaluaron cuatro MNL: Logistico (LOG),
Gompertz (GOM), Brody (BRO) y von Bertalanffy
(BER); los cuales se describen en el Tabla 1, con-
formados por tres coeficientes de regresion que
describen la curva de crecimiento (Agudelo et al.
2008, Dominguez-Viveros et al. 2013). Los analisis
se realizaron con el método de Gauss-Newton y el
procedimiento NLIN del programa para analisis es-
tadistico SAS (SAS 2005). La seleccién del modelo
con mejor ajuste se realizd en funcion del error de
prediccion promedio (EPP), la varianza del error de
prediccion (VEP), el estadistico de Durbin-Watson
(DW), el coeficiente de determinacion (R?), y los cri-
terios de informacion de Akaike (AIC) y bayesiano
(BIC) (Motulsky y Christopoulos 2003, Dominguez-
Viveros et al. 2014, Tiago et al. 2017). Para EPP,
VEP, AIC y BIC, el modelo con el menor valor se con-
sideré como el de mejor ajuste; a diferencia del R?, el
modelo con el valor mas alto representa mejor ajuste.
El DW analiza las auto correlaciones en los errores,
con tres planteamientos: si 2 < DW < 4 existe auto
correlacién negativa; si 0 < DW < 2 revela ausencia
de auto correlacion; y, si DW < 0 indica que existe
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Tabla 1. Modelos no lineales evaluados y procedimientos de célculo de los parametros de crecimiento.

Modelo Ecuaciénb EPI PPI GM

Brody y=PB1*(1-p2*elF37) - (1- B2 * (exp(-B3"1)))
Logistico y=B1/(1+p2*el=F*))  t_Inp2/p3 y=B1/2 1/(1 + exp(-p3*)) )
Bertalanffy y=PB1*(1-p2*e("P*))y3 t_InP2/p3 y=Pp1*8/27 (1-P2* (exp(-B3*1)))’
Gompertz y=p1* (e(’ﬁz*e(im*r))) t=InP2/B3 y=P1*exp~! exp(-B2* (exp(-P3*1)))

Py = peso vivo a la edad t; t = edad de la vaquilla en dias; 1 = peso adulto o asintético en kg; B2 =
constante de integracion; B3 = pendiente de la curva, relativa a la tasa de crecimiento en kg/kg/t. EPI =
edad al punto de inflexion en meses; PPl = peso al punto de inflexiéon en kg; GM = grado de madurez en

porcentaje, a determinada edad.

auto correlacion positiva.

Parametros de crecimiento (PC) y sus efectos en
la edad al primer empadre (EPE)

Con el modelo de mejor ajuste se realizd un
analisis de regresion no lineal en las vaquillas con
datos de seis pesadas; en 390 vaquillas se logr6 el
criterio de convergencia obteniendo los tres coefi-
cientes de regresion que conforman el MNL, todos
estadisticamente diferentes de cero (p < 0.01). Pos-
teriormente, para cada vaquilla se estimaron los PC
(Tabla 1): a) peso adulto (PAD), a partir del valor
asintético del MNL; b) tasa de crecimiento (TAC), ex-
presando la ganancia de peso como proporcion del
peso vivo; c) edad y peso (EPl y PPI) al punto de
inflexién; d) grado de madurez en porcentaje a los
24 meses de edad (GM24); y, e) peso vivo a los 24
meses de edad (P24M), estimado con base en el
MNL. Para analizar los efectos de los PC sobre la
edad al primer empadre (EPE; afos), se realizaron
cuatro analisis de regresion lineal de orden cuadratico
con base en los siguientes modelos: EPE = [3;P24M
+ BoP24M? + g; EPE = B TAC + BoTAC? + €; EPE =
BiPPI + BoPPI? + €; y EPE = B;GM24 + B,GM242
+ €, donde B; y Bo = coeficientes de regresion para
el efecto lineal y cuadratico, respectivamente; € =
residuales. El andlisis se realizd con el procedimiento
REG de SAS (SAS 2005); para los cuatro modelos
de regresién, con base en la primera derivada se ob-
tuvo el punto de inflexion para determinar el punto de
cambio en la pendiente de EPE sobre los PC.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la VEP, AIC y BIC el modelo de
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mejor ajuste para describir el crecimiento fue BER,
seguido de GOM, BRO y LOG (Tabla 2). EI R?,
mostré que todos los modelos explican mas del 95%
de la variabilidad en los datos. A partir del signo
en el EPP los MNL tienden a sobre estimar las
predicciones, y el DW exhibié que los residuales no
presentan autocorrelaciones. El modelo BER pre-
senté una curva sigmoidea (Figura 1) con PAD de
514.3 kg, el punto de inflexién representd el 29.6%
del PAD, ubicado a los 5.93 meses de edad con 152.4
kg; la correlacién negativa y alta entre TAC y PAD
(Tabla 2) sefiala que las vaquillas con peso adulto
alto no proceden de altas tasas de crecimiento. El
modelo BER se ha reportado como de mejor ajuste
para describir el crecimiento de vaquillas Holstein
(Berry et al. 2005, Galvao et al. 2009); no obstante,
Perotto et al. (1992) y Perotto et al. (1997) repor-
tan como de mejor ajuste el modelo de Richards en
el crecimiento de vaquillas Gyr, Guzerat y sus cruzas
con Holstein. Las vaquillas en desarrollo representan
la nueva generacion del avance genético, por lo que
es importante su incorporacion a la vida reproductiva
y productiva de manera idénea. La definicion del peso
corporal éptimo de las vaquillas en crecimiento de-
pende del sistema de produccién y del peso vivo de
la vaca adulta a los cuatro afos; para un crecimiento
optimo, a los 6, 15y 24 meses de edad la vaquilla de-
beria alcanzar el 30, 60 y 90% del peso vivo adulto,
respectivamente (Ballent et al. 2003, Roche et al.
2015). En vaquillas Siboney, con base en el modelo
de BER (Figura 1), el peso vivo alos 6, 15y 24 meses
de edad represent6 el 16.7, 36.1 y 54.5% del PAD; el
PAD de estos resultados coincide con la clasificacién
del biotipo liviano de la raza Holstein, y con la clasi-
ficacion de mayor peso y tamafno de la raza Jersey
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Tabla 2. Resultados para los coeficientes de regresion, parametros de crecimiento y estadisticos
en la seleccién de los modelos no lineales evaluados.

Modelo  Logistico Brody von Bertalanffy Gompertz

B1 356.3 + 2.11 10003.7 + 6317.6 5143+ 7.35 435.0 +£4.38
B2 7.788 4+ 0.06 0.997 0.2 0.602 + 0.01 2.529 4+ 0.01
B3 0.0047 £ 0.0001 0.000035 + 0.0001 0.0016 £ 0.0001 0.0024 + 0.0001
rpi_ps  -0.84 -0.99 -0.98 -0.95

EPI 7.4 — 5.93 6.9

PPI 178.15 — 152.4 160.0

AIC 64947.4 64818.9 64652.4 64679.4

BIC 64969.1 64840.5 64674.1 64701.0

VEP 634.5 626.7 616.2 617.8

EPP 5.60 2.91 4.41 5.48

R? 0.97 0.96 0.98 0.97

DW 2.00 1.99 2.00 1.99

Coeficientes de regresion: B1 = peso asintético en kg; B2 = constante de integracion; 33 =
pendiente de la curva, o tasa de crecimiento en kg/kg/t; rg;_g3 = correlacion entre B1y B3.
Edad (EPI; meses) y peso (PPI; kg) al punto de inflexién. EPP = error de prediccion promedio;
VEP = varianza del error de prediccion; DW = estadistico de Durbin-Watson; R? = coeficiente de
determinacién; AIC = criterio de informacién de Akaike; BIC = criterio de informacién Bayesiano.

400

Peso vivo (kg)

—BER ~--L0G —--BRO ---GOM

0 75 150 235 300 375

525 600 675 750 8% 900

Edad (dias)

Figura 1. Curvas de crecimiento de vaquillas Siboney con base en los modelos no lineales de
von Bertalanffy (BER), logistico (LOG), Brody (BRO) y Gompertz (GOM).

(Ballent et al. 2003, Berry et al. 2005).

La EPE promedio fue de 2.2 £ 0.26 afos,
con promedio de 333.6 £ 9.52 kg. Los resul-
tados del andlisis de regresién fueron: EPE =
(0.026102)(P24M) - (0.0000636)(P24M?); EPE
(23.86)(TAC) - (59.17)(TAC?); EPE = (0.0796)(GM24)
- (0.000675)(GM24?%); y, EPE = (0.0299)(PPI) -
(0.00009506)(PPI?); en todos los casos los co-
eficientes de regresion fueron estadisticamente
diferente de cero (p < 0.01) y el coeficiente de deter-
minacién fue igual o superior a 0.95. Las cuatro ecua-
ciones de regresién tuvieron comportamiento simi-
lar, al inicio la EPE incrementé junto con la variable
de crecimiento evaluada hasta el punto de inflexién
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o cambio del signo en la pendiente, con valores de
205.2 kg en P24M, 0.2016% en TAC, 58.9% en GM24
y 157.3 kg en PPI; a partir del punto de inflexién por
cada unidad de incremento en los PC se observaron
efectos para reducir EPE; en la Figura 2 se presenta
el comportamiento de la EPE a través del P24 M.

La edad puede ser un modulador significa-
tivo del inicio de la pubertad, siempre y cuando los
animales estén en un plano nutricional adecuado en
las primeras fases del desarrollo. El inicio de la
fase reproductiva es un proceso presidido por una
sefal nutricional, el cerebro requiere reconocer cierto
grado de desarrollo corporal y madurez para iniciar
las funciones del mecanismo fisiolégico que controlan
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Figura 2. Relacion de la edad al primer empadre y el peso vivo a los 24 meses de edad,
producto del analisis de regresion lineal de orden cuadratico.

la reproduccion, lo cual sustenta el criterio de que
el tamafio corporal es mas importante que la tasa
de crecimiento, dado que el crecimiento y conforma-
cion del aparato reproductor constituyen un proceso
gradual que requiere de cierto grado de madurez del
animal (Placen et al. 1998, Foster y Nagatani et al.
1999). Otros autores han propuesto que la puber-
tad ocurre en el punto de inflexion de la curva de
crecimiento, en ese punto se realiza un cambio en
la tasa de crecimiento y en la tasa de deposicién de
tejido magro a tejido graso, asociando el retraso de
la pubertad a una menor deposicion de grasa (Ran-
del y Welsh 2013); el tejido adiposo desempeia un
papel importante en los mecanismos que regulan los
factores de crecimiento y las hormonas reproductivas
(Zieba et al. 2005, Hausman et al. 2012). Las vaqui-
llas pueden alcanzar la pubertad a un peso similar,
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