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RESUMEN

JIMENEZ MEDRANO MYRIAM BERENICE . Comparacion de modelos matematicos no lineales
para describir el comportamiento productivo de vientres Limousin en un modelo de
pastoreo intensivo en el altiplanbgjo la direccion de MVZ. M en C. Adolfo Kunio
Yabuta Osorio y MVZ M en C. Alejandra Robles)

En la literatura existen pocas publicaciones relacionadas con la descripcion del crecimiento
de razas carnicas especializadas como la Limousin, bajo el esquema de alimentacién en
pastoreo intensivo en praderas mixtas (gramineas y leguminosas) en el altiplano mexicano,
y ya que las curvas de crecimiento resultan ser particulares para un genotipo en un
ambiente determinado, resulta poco conveniente hacer traspolagbr@eposito del
presente estudio, es determinar que modelo entre von Bertalanffy, Brody, Gompertz y
Logistico, describe mejor el crecimiento de los vientres Limousin en pastoreo intensivo y
contribuir al estudio del ganado de crianza de la Ed2eabajo es retrospectivo y se realizd

en el médulo de produccién de bovinos cérnicos del CEIEPAA de la FMVZ - UNAM, en
Tequisquiapan, Querétar®e incluyo la informacion de edad y peso, obtenida a partir de

los registros historicos (2004 al 2009, mediante pesajes mensuales) de 171 vientres y se
seleccionaron solo los vientres de los que tuvieran un minimo de 12 pesajes, creandoles un
registro individual, el cual se sometié a un procedimiento de graficaciéon en el software de

PLOT de SAS 200 para comparar los modelos.De acuerdo a los resultados de la prueba



de suma de rangos de Friedman del procedimiento de RANK de SAS (SAS:2e01)
modelo de mejor ajuste tanto graficamente como en porcentaje de convergencia fue el de
Von Vertalanffy (97.69%), seguido por Brody (96.92%), Logistico (10.77%) y el de menor

ajuste fue el de Gompertz (6.92% ).



I NTRODUCCION

La produccién animal es un proceso complejo, que requiere de la habilidad del ganadero
para sincronizar los eventos biologicos o fisiolégicos de la especie, con los ciclos
productivos y los aspectos econémicos ligados a la produttidBn la industria del
ganado de carne, el proceso productivo esta integrado por diversos ciclos biologicos
dependientes del crecimiento de los animales. Desde el punto de vista econémico, la
evaluacion del crecimiento animal resulta esencial, ya que refleja el rendimiento de los

sistemas de produccién de ganétfo.

Desde hace varias décadas, las preferencias delnomis hacia la carne con menor
cantidad de grasa desencadenaron un cambio en el tipo de animales domésticos destinados
al abasto® La demanda de ganado se dirigi6 a la busqueda de canales con alta proporcién
de musculo, baja proporcién de hueso y un nivel 6ptimo de grasa, en otras palabras, a
buscar lo que conocemos como carne matft&ara conseguirlo, la seleccién genética
realizada por los ganaderos puso mayor énfasis en el crecimiento del ganado, buscando
animales con tasas elevadas de crecimiento y canales magras, las cuales mejoraron su
composicion tisular principalmente a través de la reduccion de la cantidad dé gtasa.

raiz del reconocimiento de la importancia econdmica de la tasa de maduracion, tasa de
ganancia de peso, tamafio adulto del ganado y de las caracteristicas relacionadas, se generd
un nuevo interés hacia la relacion del peso, edad y vida productiva del g&tado.
Actualmente, la velocidad de crecimiento del ganado y la composicion de la canal son de
gran importancia economica y reflejan en cierta medida, los ajustes de la industria hacia la
producciéon mas eficiente de animales de carne, al mejorar la relacion entre los kilos

producidos contra el costo de alimentacién del ganddo.

La mejoria en la eficiencia del ganado durante la finalizacion en el corral de engorda que

fuera lograda mediante seleccion genética, también acarre6 algunos inconvenientes consigo
en la etapa de crianza. Los resultados en diversos trabajos de investigacion han puesto en
evidencia que el ganado destacado para generar productos al detalle (carne), también es el

que tipicamente tiene tendencia para producir baja cantidad de marmoleo, tiene mayor peso



al nacimiento, alcanzan la pubertad a edades mas tardias, tienen requerimientos de
mantenimiento mas elevados debido al peso maduro mas pesado y a la mayor cantidad de
masa visceraf La seleccion para obtener becerros destinados al abasto con mayor tasa de
crecimiento y mayor peso al destete, ademas de inducir un cambio en la forma corporal,
también ha fomentado el incremento en el tamafio o peso a la madurez de las vacas, las
cuales en condiciones basadas en el pastoreo, para alimentarse dependen principalmente de

la disponibilidad del forraje, lo que no necesariamente resulta ser mas vehtajoso.

En el hato de crianza de ganado de carne donde con frecuencia se comercializa menos de
un ternero por vaca al afo, el costo de alimentacidn recuperable a través del becerro como
producto, regularmente es muy pequefio en comparacion con lo que implica mantener a la
vaca y al becerro por un periodo de 12 médesr ello, los costos de alimentacion para
mantenimiento resultan ser una carga que los hatos de carne deben solventar y deberan
mantenerse al minimo posible para poder ser compatibles con la eficiencia en la
producciént? Por otro lado, dado que la variacién en los requerimientos de mantenimiento
parece estar asociada positivamente con el potencial genético para las caracteristicas de
produccién (tasa de crecimiento o produccién de leche), se ha observado que los animales
gue poseen mayor potencial genético para la alta productividad pueden estar en desventaja
en ambientes mas restrictivos, por lo que es necesario adecuar el ambiente de produccion
con los recursos genétictis> Ademas, debido a que el forraje o pasturas tienen un
determinado valor monetario, que es uno de los principales en el costo de produccion, la
sincronia entre el tipo de vaca (especialmente su tamafio) con el suministro de forraje y la
conversion a una mercancia comercializable, que en este caso suele ser el becerro, adquiere

mayor trascendencia.

En la busqueda de la combinacién entre la vaca adecuada para un ambiente en particular,
no hay respuestas correctas o incorrectas, solo hay soluciones que funcionan en un
escenario y no en otro. La clave para administrar un hato de vacas de carne con éxito, es
sincronizar el tipo correcto de animales, con el ambiente adecd@ati&s por esto que el

tamafio Optimo que debe tener el ganado de carne sigue siendo motivo de debate entre

investigadores, ganaderos y product8i@sn frecuencia resulta de interés para el ganadero



y el investigador, conocer cudl es el tipo y el tamafio de ganado que resulta mas eficiente
para un determinado tipo de ambiente. Si son los vientres grandes o los pequefios, los de
rapido crecimiento o los de crecimiento lento. En realidad el tema como la pregunta no son
nuevos, sino que por el contrario, es algo que se ha debatido desde los comienzos de la
ganaderid. Como lo sefiala Nelsen (198%)el problema en la concordancia del tipo de
ganado y el medio ambiente se hace mas critico aun, dada nuestra dificultad para describir
ambos adecuadamente bajo condiciones variables y poco controladas. Lo cual revela la
importancia de los estudios que permitan caracterizar el comportamiento del ganado de
crianza en condiciones de pastoreo. En este septdogel criador de ganado de cualquier

raza, conocer los periodos criticos del crecimiento del ganado (precocidad, edad a la
pubertad, edad al primer parto, intervalo entre partos) suelen ser de gran utilidad, ya que
ello le permite identificar la respuesta del tipo del ganado al ambiente, establecer estrategias

de alimentacién y manejo adecuadas en favor de su producti®idad.

Entre las razas especializadas existentes en México, una de reciente introduccion es la raza
Limousin, considerada por sus criadores como una de las mas adaptables al pastoreo dado
el origen de la misma (en el macizo central francés, en la region de Limoges de donde
deriva su nombre). Entre las cualidades que le son atribuidas, se encuentra la conversién de
forraje a musculo eficiente (alto indice de conversion alimenticia) y su elevada rusticidad.
Se le caracteriza ademas, por la capacidad para mantener su condicidbn corporal,
rendimiento en canal con poca grasa (carne magra) y la calidad de su carne (finura y

color) 1819

A pesar de existir alguna informacion publicada en la literatura mundial, poco se ha
documentado el comportamiento productivo de la raza Limousin en sistemas de pastoreo en
México. Considerando las diferencias en las condiciones prevalecientes en cada sistema de
produccién y la gran variabilidad de ambientes existentes en nuestro medio, resulta
importante el desarrollo de estudios para caracterizar el comportamiento productivo de la
raza bajo nuestras condiciones climaticas. El desarrollo del trabajo propone ademas,
incorporar una metodologia basada en el uso de los modelos no lineales como instrumento

para describir el crecimiento del ganado de pie de cria. Esta metodologia estd encaminada a



determinar el tipo de modelo no lineal con mayor capacidad de ajuste que permita describir
y caracterizar el comportamiento productivo a través del crecimiento corporal en los
vientres de la raza Limousin destinados a la crianza, en condiciones intensivas de pastoreo

en el Altiplano mexican®’



REVISION SISTEMATICA

Generalidades y concepto de “Crecimiento”

El crecimiento animal, es un fenbmeno biolégico complejo dificil de explicar, debido a

todos los factores que se encuentran involucrados (genéticos, ambientales, fisioldgicos,
nutricionales, tecnolégicos, comerciales, etc.) Dada la complejidad y la falta de claridad en
algunos aspectos, resulta una tarea laboriosa encontrar alguna definicion particular

aceptable para todos los campos de estudio involucfadb%’ 2+

El estudio del crecimiento, resulta de particular interés para las ciencias biologicas asi como
para las relacionadas con la produccién, la crianza animal y ciencia de | €&me&:?’

A través de la investigacion interdisciplinaria (como es el campo de la bioguimica, biologia
celular, anatomia, nutricion, genética, fisiologia, endocrinologia, etc.) los estudios
cientificos relacionados con los animales, han descubierto muchos de los mecanismos que
contribuyen a la regulacién general del crecimiento, sin embargo no ha sido caracterizado

en su totalidad®?*28

El andlisis del crecimiento tiene como punto de partida los trabajos de Samuel Brody
publicados en 1945 comoBibenergetics and Growth donde el autor integra los
conceptos biolégicos y fundamentos matematicos para explicar el crecififériften su
descripcion inicial, Brody considera al crecimiento como un aumento en el nimero de
células, en el ritmo de desarrollo y del peso corporal en funcion del tiempo. Sin embargo,
en esta concepcion no considera los cambios producidos por la alimentacion o el estado

fisiolégico del animaf®

Por décadas, el crecimiento ha sido definido, medido y descrito de muchas formas,
dependiendo del contexto en que el término sea utilizado, nivel de organizacion biolégica,
o bien a nivel celular, tisular, de 6rganos, sistemas, individuos o de pobl&iofes.

forma sencilla el crecimiento puede entenderse como el aumento de tamafio corporal a

través del tiempd>?’*' De manera simplista Lawrence y Fowler (2602)escriben al



crecimiento como un atributo de los seres vivos determinado por la combinacion de la

hiperplasia e hipertrofia celular favorecida por la nutricion.

En ocasiones el intento de describir el crecimiento, resulta de poca utilidad debido a que no
revela si la descripcion se refiere al crecimiento de un érgano o tejido, de un individuo o de
una poblacién y mucho menos poco revela en cuanto al origen del fendmeno o a las
consecuencias de ell&®*®**En este sentido Lawrence y Fowler (2682efialan que el
problema para encontrar una definicién satisfactoria universalmente, radica en la dificultad
de describir todo un proceso biolégico tan complejo y sujeto a una infinidad de variables
dentro del término “crecimiento”. Consideran que para definir el crecimiento puede resultar
mejor el utilizar palabras o frases adjetivas adicionales, con la intencién de hacer una
identificacion mas precisa. Es decir, que el adjetivo empleado puede hacer la distincion
entre el crecimiento celular, crecimiento de o6rganos, crecimiento fetal, crecimiento

prepuberal entre otrd8.

Al margen de la dificultad para definir el concepto, lo que resulta ser un principio valido en
forma universal, es que el crecimiento es un proceso biolégico continuo, progresivo, de
gran complejidad, que inicia con una célula y resulta en la formacién de billones de
unidades celulares al alcanzar la madurez biolégica del afitBalpuede considerar que

el crecimiento inicia en la etapa prenatal al fecundarse el 6vulo (formacion del cigoto) y
continla durante toda la vida hasta que el individuo alcanza el tamafio maduro y la

conformacién caracteristica de la espééie:>*

En el campo de estudio relacionado con los sistemas bioldégicos, el aumento progresivo en
el tamafio de los animales estara explicado como la formacion de nuevas unidades
bioquimicas o multiplicacion del nimero de células en un determinado tejido (hiperplasia),
el incremento en el tamafio de las células individuales (hipertrofia), asi como por la
incorporacion de material extracelular y compuestos especificos provenientes del ambiente
(grasas, proteinas o minerales) acumulados con el tiéfifdAunado a esto, la adicion

de nuevas células se realiza mediante el fendmeno de division celular asi como también

mediante un proceso de diferenciaciri>



Cuando el contexto de estudio esté relacionado con la nutricion, el crecimiento puede estar
conceptualizado como el efecto resultante de la diferencia entre el anabolismo
(construccién protoplasmatica) y el catabolismo (degradacién protoplasnfaficaptras
palabras, los tejidos corporales estan sometidos a un proceso continuo de sintesis y
degradacion de tejido corporal, donde el crecimiento ocurre cuando la sintesis de tejidos
supera en rapidez a la degradacion de los mismos, de modo que el crecimiento neto es la

consecuencia de la diferencia entre ambos fendnérios.

Dentro del marco del metabolismo energético tisular, el crecimiento se puede explicar
como el balance de retencion energética (energia retenida), donde el aumento de peso de
los tejidos se debe al almacenamiento de fraccion de energia metabolizable que no se disipo
como calor y se retiene en el organismo animal en forma de proteinas o grasas y se
depositan en los diversos tejidos. Dicho en otros términos, cuando el animal gana peso hay
retencion de energia o aumento de tejidos y cuando pierde peso hay movilizacion de

energia o degradacion tisufar.

En términos generales y ademas de las ideas anteriores, podemos asumir que el crecimiento
del organismo o de sus diversos componentes (6rganos o tejidos) resulta de la combinacion
de un incremento en el niumero y/o el tamafio de sus constituyentes celulares asi como la
acumulacién de los compuestos incorporados a las células, las células en turno estaran
compuestas principalmente por agua, energia, grasa, proteina y mittetalgsoceso de
crecimiento va relacionado con una acumulacion de tejido graso y una retencion de
nitrtégeno y agu& Bajo este criterio se puede considerar que dicha acumulacién es
progresiva hasta cierto limite, el cual ocurre cuando el animal adquiere el tamafio 0 peso
maduro el cual coincide con la maxima tasa de acumulacién de masa proteica y a partir de

este punto la deposicién de grasa contintia indefinidarfiente.
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Generalidades y concepto de “Desarrollo”

El crecimiento y el desarrollo tienen lugar desde la concepcion (cigoto) y debido a la

interaccion e interrelacion de ambos, resulta dificil establecer limites claros entre ellos, por
lo que es comun que los conceptos de crecimiento y desarrollo se utilicen

indiferenciadamente generando confusiofies.

En términos generales el concepto de crecimiento se refiere al aumento de peso manifiesto
en los animales desde el nacimiento hasta su estabilizacion en la edad adulta, mientras que
el término de “desarrollo” comprende las progresivas modificaciones corporales (pesos,
conformacion, proporciones, funciones, composicion anatdmica y bioquimica) a medida
gue avanza en edad y que lo transforman en un individuo maduro funcionalmente, de
acuerdo a lo establecido por su propia constitucién gerféti®zEn palabras de Samuel

Brody “El organismo cambia geométricamente para poder mantenerse igual

fisiol6gicamente™

El desarrollo depende de la diferenciacion (morfologica y funcional) en la velocidad de
crecimiento en las poblaciones celulares que continGia en la etapa pdStratdicha
diferenciacion celular se le puede atribuir la variedad morfolégica y funcional de los
6rganos v tejido&® El crecimiento diferencial de los 6rganos es principalmente de tipo
funcional. Los organos de mayor importancia fisiologica para el animal estaran mejor
desarrollados al nacimiento que aquellos que tienen menor importancia hasta un tiempo
después del nacimientd. Para ejemplificar esta idea, podemos mencionar los cambios
ocurridos en el rumen del bovino, desde la nula funcionalidad y poco desarrollo al
nacimiento hasta la evolucion que adquiere a partir del destete hasta convertirse en un
organo plenamente funcional (capaz de degradar forraje) y continuar su crecimiento hasta
convertirse en el 6rgano mas grande del tracto digestivo cuando el animal llega a la
madureZ? La forma y proporciones que guardan los 6rganos y tejidos se alteran
considerablemente ya que necesita cumplir con sus necesidades fisiologicas presentes y

futuras™®
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Conforme el animal crece, el organismo se transforma conjuntamente en su conformacion
externa asi como en su estructura interna. Sin embargo, los diferentes 6rganos, tejidos y
estructuras anatomicas del animal no tienen la misma velocidad, intensidad y sincronia en
su crecimientd:?® En un momento dado, algin tipo de tejido es el que muestra mayor
velocidad de desarrollo, en tanto que otros, Unicamente lo manifiestan apenas en alguna
medida. Cada individuo tiene su propio ritmo y periodo de crecimiento, donde cada tejido
manifiesta incrementos graduales en la tasa de crecimiento hasta alcanzar un maximo y
posteriormente el crecimiento se desacelera. A medida que la edad del animal progresa, la
tasa de crecimiento del tejido tiende a decrecer, en tanto que algun otro iniciara la

aceleracion en su crecimiento y diferenciacion (Figura 1).

La secuencia de ciclos de crecimiento y desarrollo de cada 6rgano o tejido mantiene un
orden predeterminado biolégicamente en cada especie y conocido como crecimiento
diferenciado o alométrict? La velocidad de desarrollo y evolucién funcional de cada
organo o tejido segun la edad también se manifiesta en un orden definido biolégicamente.
Es decir, la distribucion de los nutrientes no es uniforme entre los diferentes tejidos, sino
que se reparten siguiendo un régimen de estrictas priorid&d&s.orden de desarrollo de

los tejidos coincide con el orden en que estos tienen preferencia por los elementos
nutritivos®” El orden de la secuencia en que los distintos tejidos alcanzan su méxima
velocidad de crecimiento es el siguiente: (FiguraEL)primer tejido en culminar su
desarrollo es el sistema nervioso, seguido del esqueleto, luego los masculos y por dltimo se
realiza la acumulacion del tejido adipd$8:3° El tejido nervioso presenta un tipo de
crecimiento diferencial muy particular, ya que en la primera etapa de crecimiento tiene un
punto méximo muy elevado y posteriormente es Hulmmediatamente después del
nacimiento, el desarrollo del esqueleto esta mas adelantado con respecto al de los musculos.
Por su parte, los musculos crecen en relacion con el peso del cuerpo. Durante este
crecimiento siempre existe alguna acumulacion gradual de grasa conforme se aproxime a la
madureZ® Cuando el animal pierde peso, el primero en sufrir una regresioén es el tejido
adiposo seguido del muscular, mientras que el tejido nervioso y o6rganos vitales son

protegidos por mucho mas tiemfjo.
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Factores que determinan el crecimiento y el desarrollo

La evolucion del aumento del peso vivo a lo largo de la vida de un animal es un fenébmeno
complejo, regido por un juego de fendmenos de multiplicacion, agrandamiento y

diferenciacién de tejidos, bajo el control de leyes fisiol6gicas precisas, determinadas a su
vez por factores de orden genético o ambiéftakto es, que los factores que determinan

la forma y rapidez del crecimiento-desarrollo en un animal son inherentes al animal

(genotipo) asi como a todo aquello que lo rodea, su alimentacion, efecto materno, el

manejo, su estado de salud y los efectos climétitos.

La genética determinara la composicion potencial del animal a la madurez y la ruta 6ptima
para llegar a esa composicion, esta definida por los genes del #rifa. constitucion
genética del individuo determinara lo que un individuo pudiera o no llegar a crecer, pero no
todo animal alcanzara todo su potencial genético, a menos que su medio ambiente le sea

favorable y pueda aprovechaffg:®3*°

El género del animal también juega un papel importante, ya que los machos tienden a tener

un peso maduro mayor al de las hembras, pero ellas en general muestran una precocidad de
crecimiento y desarrollo en comparacion a los mathBsado que la madurez sexual es

una consecuencia de la velocidad de crecimiento, al hacer seleccion de animales de mayor
0 menor tamafio, afectaremos su precocidad y el tiempo en el que el animal entre a la

pubertad, atrasando o adelantando el inicio de su vida reproductiva.
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Implicaciones del crecimiento y desarrollo en el &mbito de la Produccion

animal

En la ganaderia de carne, el conocimiento de la forma en como evolucionan el crecimiento
y desarrollo, tiene implicaciones econdmicas importantes debido a la utilidad practica para
su aplicacion en los sistemas de produccion. El valor neto del ganado y su potencial para
generar beneficios en la venta del producto final, dependera del grado y velocidad con que
se manifiesten el crecimiento y desarrollo de cada afintal.comprensién del proceso

de crecimiento-desarrollo y los factores que lo regulan, permite utilizar procesos operativos

eficientes para optimizar la produccién bovina y reducir el costo de proddétion.

En el ambito de la produccién animal y en la indastie la carne, dependiendo de la
finalidad del ganado, ya sea para la crianza o para el abasto, los conceptos de crecimiento-
desarrollo toman diferente sentido. Cuando los animales son destinados para el abasto, el
crecimiento usualmente se define como el incremento en tejido animal (musculo, hueso y
grasa) asi como tejidos relacionaddEn este campo la descripcién del crecimiento resulta

una tarea compleja, ya que es necesario considerar por un lado los conceptos de hiperplasia
e hipertrofia, y por el otro lado el fendmeno denominado “desarrollo”, asi como el
crecimiento alométrico. En el ganado de cria, la evaluacion del crecimiento generalmente
estara relacionada con la evolucién de las mediciones corporales lineales, el peso corporal,
edad a la pubertad u otro tipo de indicadores que puedan ser indicativos de su habilidad

para reproducirse y producir descendefACfa.
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La importancia del crecimiento y desarrollo en el ganado de abasto

En el corral de engorda, la meta principal es simplemente producir la mayor cantidad de
carne como sea posible, para obtener un margen econémico por encima de los costos de
alimentacién. La eficiencia entonces, dependera de la cantidad de kilos logrados en funcién
del consumo de alimentos altos en el nivel de energia (concentrados) con la minima
inversién por unidad producida y el mayor margen obtenido de la opeta&bn.
crecimiento del ganado tiene un impacto directo sobre la economia de la empresa
finalizadora de ganado, ya que por un lado, la velocidad de crecimiento y la eficiencia en la
ganancia de peso (peso ganado por alimento consumido) influyen directamente en los
costos de produccion por becerro finalizadkor el otro lado, la evaluacién del crecimiento

y desarrollo en el ganado generan un indicativo de la parte comestible de la res que cumpla
con los estandares minimos de calidad (composicion quimica y rendimiento en canal) en la
comercializacién de las canafés® La relacién que guardan el crecimiento y desarrollo

con la cantidad de producto (kilos o rendimiento en canal), el tipo de canal (grande o
chica), composicién de la canal (grasa-musculo) y calidad de carne, determinaran los
ingresos de la empresa, una vez comercializados en el méréadd

La proporcion de los tejidos de importancia econdmica no es la misma en todas las etapas
del crecimiento, ya que en general se inicia con el desarrollo éseo, luego muscular y al final
graso por lo que la conveniencia de llevar un animal al sacrificio en el momento 6ptimo,
estard en funcion del momento en el que tenga la mayor proporcion de musculo con la
cantidad deseable de grd$4& De ahi la importancia de entender el fenémeno de

crecimiento del animal y su relacién con el crecimiento alométito.

En aquellos mercados donde se utilizan sistemas de grados de calidad (basados en escalas
de deposicion grasa) y establecen precios de acuerdo a las puntuaciones logradas, las
canales de ganado con bajo contenido de grasa pueden ser penalizados con precios mas
bajos debido a una baja puntuacion en la escala de marmoleo. Por otra parte, en dichos
mercados asi como en otros (como en Europa), la cantidad excesiva de grasa interna,

intermuscular y subcutanea también se pen&lizala grasa intramuscular determina el
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marmoleo, ya que es un depdsito tardio de tejido adiposo y su desarrollo usualmente se
asocia con la acumulacion de otros depoésitos grasos no deseables (grasa cavitaria,
subcutanea, extramuscular) lo cual implica costos de produccién elevados. De acuerdo a lo
anterior, la prediccion del crecimiento y la composicion corporal permitira conducir el

manejo del ganado para obtener un nivel 6ptimo de tejido adiposo en la canal al minimo

costo, con el equilibrio entre el marmoleo deseado y la acumulacion de grasa d2seable.

Desde 1968, los trabajos de Berg y Butterfféldportaron nuevos conceptos anatémicos
para el estudio del crecimiento del musculo, grasa y hueso, clarificando la relacion entre el
crecimiento de los musculos individuales y la conformacion corporal del animal. Como
puede apreciarse en el cuadro 1, en términos generales el animal maduro tiene mayor
cantidad de musculo que de grasa. Sin embargo, conforme el animal envejece la proporcion

de hueso y masculo disminuye y la proporcién de grasa aumenta.

En el tiempo, diversos estudios han demostrado que existe una relacion entre la edad de
sacrificio, peso corporal y composicion tisular en la canal. Debido a que el grado de
desarrollo es una consecuencia del crecimiento diferenciado de los tejidos, la composicion
de una canal puede ser variable dependiendo de la edad o momento de sacrifico del animal
de abastd®

En 1983, Berg y Walters, encontraron que uno de los cambios principales cuando el
sacrificio se realiza con un peso corporal aceptable, era la baja proporcion de tejido adiposo
y que este hallazgo también fue relacionado con el incremento en la tasa de crecimiento y
con el incremento en el tamafio de la madurez. En la actualidad se sabe de la existencia de
una relacion estrecha entre la velocidad de crecimiento o precocidad, con el tamafio a la
madurez, peso adulto y la madurez corporal. Para poder entender la naturaleza de dicha

relacién es necesario comentar algunos concéptos.



16

Tamano maduro, peso maduro, peso adulto o peso maduro

Para Taylor (1965% los animales adultos llegan al peso adulto cuando alcanzan un peso de
equilibrio (plateau) con la alimentacion, como ocurre en toros y vacas que después de
algunos afos llegan a un peso adulto que mantienen constante a través del tiempo. El
tamafo adulto ocurre una vez que los animales terminan su crecimiento. Se sabe que los
seres vivos no crecen indefinidamente pero no siempre es posible conocer el tamafio adulto
de los animales, ya que este se alcanza en una etapa tardia de la vida del animal y en el
ganado de carne generalmente los animales se destinan al abasto a una edad relativamente

temprana?

En otro sentido, el peso maduro, se puede entender como el punto de maxima masa
proteica®*’ Fox y Black (1984) lo definieron como aquel en que cesa la retencién
proteica y no el peso total del animal.peso maduro se considera como el punto en el cual

la masa muscular alcanza su nivel maximo, independientemente del incremento en la
cantidad de grasa depositada que pueda acumularse mas alla de dict8 Banta
estimado que el cese de la retencion proteica ocurre cuando la cantidad de grasa en el

organismo es del 36% del peso vacio (peso del animal sin el contenido gastrico).

El peso adulto tiene una estrecha correlacion con la velocidad de crecimiento. Al ser mayor
el peso adulto tiende a incrementarse la ganancia diaria de peso drparatjue el peso

maduro maximo estd determinado genéticamente, este puede estar alterado por factores
nutricionales y hormonales. Las diferencias entre los tamafios de las distintas razas
obedecen a diferencias en el tamafio del esqueleto y en el nUmero pero no en el tamafio de
células muscularésEl peso adulto esta determinado bioldgicamente y es distinto para cada
especie, raza y sexo del animal. A diferencia del peso adulto, el peso de sacrificio lo elige
el hombre de acuerdo a las proporciones que desee tener de la canal y de los diferentes
tejidos®®
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Grado de madurez corporal

Se refiere al grado de desarrollo del tejido 6seo, muscular y adiposo en un momento

determinado. Esto es que a una determinada edad, el grado de madurez en el individuo
estara determinado por la fase en la que se encuentre el desarrollo de los distintos tejidos.
El grado de madurez corporal también se relaciona estrechamente con el peso adulto, donde
a mayor peso corporal adulto se puede observar un grado de maduracién corporal menor y

viceversg*48

Precocidad

La precocidad es la facultad que posee el animal para realizar aceleradamente su desarrollo.
Esto es, para lograr rapidamente la colocacion definitiva de los diferentes tejidos en su
lugar?® La rapidez en la precocidad radica en la prontitud con la que finalizan las curvas de

crecimiento de cada uno de los tejidos estructurales del affimal.

Cuando hablamos de precocidad, podemos entenderla en dos partes, la precocidad
reproductiva y la precocidad del crecimiento. La precocidad reproductiva es la habilidad
biolégica de alcanzar una madurez reproductiva en el menor tiempo posible o el desarrollo
del aparato reproductivo, permitiéndole al animal entrar en la pubertad a una temprana edad
y por ende recortar el tiempo al cual el animal pueda ser servido. La precocidad de
crecimiento, es con la cual el animal alcanzara su peso adulto a una edad mas temprana que

la usuaf®*°

Aunque para muchos, un animal de rapido crecimiento es un animal precoz, es importante
no confundir la precocidad con la velocidad de crecimiento o con la tasa de ganancia diaria
de peso. El animal que crece rapido, no necesariamente es precoz. Sera precoz si la rapidez
de crecimiento estd acompafiada con la pronta terminacion del desarrollo de los tejidos y si
puede iniciar la acumulacion de grasa en forma temprana. La precocidad esta relacionada
con el peso adulto del animal. Generalmente cuando el peso adulto es mayor la precocidad

es menor y viceversa.
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En las razas precoces las cimas de estas curvas estdn muy proximas, de modo que el animal
puede iniciar la acumulacién de grasa (aunque con menos rapidez) mientras el tejido 6seo y
muscular alin se encuentran en desarfollas razas precoces tienen la caracteristica de
tener un menor peso adulto y un menor crecimiento, es decir un menor aumento de peso
desde el nacimiento hasta la edad adulta, un mayor desarrollo, es decir una mayor
deposicion de los tejidos, en especial el tejido adiposo o grasa, a edades méas tempranas, lo
que les permite llegar al grado 6ptimo de terminacion antes que las razas de maduracion
tardia (Fig 2 y 3"

Las razas poco precoces mejoradas genéticamente poseen mayor velocidad de crecimiento
(ganancias diarias de peso) y mayor peso adulto, pero deponen sus tejidos a menor
velocidad por tener menor desarrollo, lo que hace llegar al grado 6ptimo de terminacion a
edades mas avanzadas. En este punto es necesario tener en cuenta que los machos son mas
eficientes en conversion y aumento de peso que las hembras, ya que éstas depositan mas
cantidad de grasa por kilo ganado y por lo tanto terminan su desarrollo y crecimiento mas
rapido que los machd8.Este principio adquiere mayor relevancia cuando se pretende
culminar la ceba del ganado (finalizacién) con la mayor proporcion de musculo y la

cantidad adecuada de grasa (de acuerdo al mercado) en el menor tiempd%osible.

Las razas no precoces y no mejoradas genéticamesenpan las cimas de dichas curvas
de desarrollo tisular muy separadas, de modo que la acumulacion de grasa no ocurre en

tanto no se ha realizado la mayor parte del desarrollo del tejido 6seo y mtfscular.

En términos generales los animales con mayor velocidad de crecimiento pueden alcanzar el
peso de sacrificio a una edad mas temprana, con tendencia a producir canales con menor

cantidad de grasa y suelen ser animales con mayor peso®dulto.
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La importancia del crecimiento durante la crianza

En el caso especifico de las vacas, su eficiencia productiva estard determinada por la
cantidad de becerros destetados logrados en un afo, los cuales a su vez, resultan de la
capacidad de las vacas para quedar gestantes después del empadre (servicio reproductivo),
de mantener la gestacion hasta su término, de culminar dicha gestacién con un parto exitoso
y de lograr destetar a su cria con buen peso corporal después de un periodo de*fattancia.

La productividad o el comportamiento productivo del ternero, sera el complemento a la
eficiencia productiva de la vaca y se mide a través de la velocidad y eficiencia del

crecimiento desde el nacimiento hasta el destete.

Considerando a la crianza como un segmento de la cadena industrial de la carne y desde el
punto de vista bioldgico, el hato de vientres eficiente, es aquel que exhibe madurez sexual
temprana, longevidad, tasa elevada de reproduccién, baja frecuencia de distocias, el mayor
porcentaje de cosecha de becerros, mayor cantidad de kilos de becerro, minimo
requerimiento nutricional de mantenimiento y habilidad para convertir la energia disponible

a la mayor cantidad posible de kilos de becerro destetado, minima cantidad de inversion y
costos:*? El costo de productos de origen animal depende principalmente de la eficacia de

tres funciones basicids

1) la produccién de la hembra
2) reproduccion

3) el crecimiento de los jovenes

En la actualidad, el incremento en la produccion de carne ha ocurrido debido a las mejoras
en los indices de reproduccién (frecuencia de paricién, edad a primer parto, intervalo entre
partos), conceptos de nutricion (suplementacion estratégica, tipo, cantidad y calidad del
forraje), seleccidn genética (seleccion de sementales, sistemas de cruzamiento) y la
sincronfa entre la época de cruzamientos y la de paricién con la disponibilidad de'forraje.

Sin embargo, a pesar de las mejorias observables hoy en dia, la produccién de carne es aln



20

un proceso relativamente ineficiente desde el punto de vista del gasto de energia o

aprovechamiento del alimentg:3°>°°

Los trabajos de Dickerson (1984)destacan que casi el 90% del total de la energia
utilizada para alimentar al ganado en la produccion de carne, proviene de forrajes
cosechados, pastos, residuos de cultivos o alimentacion de subproductos animales y que no
son aprovechables por las especies no rumiantes. En contraparte solo un 10% de las
entradas de energia en la alimentacion provienen de granos, que ademas en gran medida se
canalizan solo para el acabado final del ganado en el corral de efigdidla.acuerdo con

esto, cabe sefalar entonces, que la verdadera oportunidad para la produccién de carne
consiste en la capacidad que tiene el ganado bovino, como una especie rumiante, de
transformar los forrajes, residuos de cosecha y residuos de la agroindustria en una fuente de
proteina con alta calidad bioldgica para incorporarse a la alimentacion humana. Mas aun,
considerando la abundancia de superficies de agostadero o de pastizales en gran parte del
territorio, la produccién de forraje se traduce en un recurso renovable que la vaca es capaz
de utilizar, a diferencia de la incapacidad de otros mamiferos no herbivoros, lo cual le da
alguna ventaja en términos de eficiencia econéiiBesde el punto de vista biolégico, el
ganado es bastante diferente en tipo y en clase. Considerando la diversidad de ambientes y
practicas de manejo dentro de la industria de la carne, es necesaria la eleccion cuidadosa de

la raza o cruzamiento entre razas para maximizar la eficiencia en cada sftuacioén.

Diversos autores concuerdan en que la ineficiereiasth especie obedece principalmente

a que el ganado de carne tiene una tasa de reproduccion mas baja, comparativamente a la de
otras especies y al alto costo de manutencién de la vaca por animal comercidligado.
dentro del ciclo de produccion vaca-becerro (desde la concepcion hasta el sacrificio), se
considera la eficiencia como la conversion del recurso energia del alimento a producto
comercializable, el consumo de energia para crecimiento post destete, peso maduro y
produccién de leche representan aproximadamente el 72% de la energia metabolizable
consumida durante el periodo totaCerca del 70y 75% del total de requerimientos de
energia para la produccion de carne es utilizada para funciones de mantenimiento de vacas

y de crias? Se estima que la vaca de carne es responsable por el 65 a 75% del total de
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energia utilizada en la produccién de canmé&Esto implica que cerca del 50% del total de
energia requerida para la produccion de carne es utilizada para el mantenimiento de la

vaca>®

Como ha sido demostrado en diversos trabajos, la tendencia de incremento en el peso
maduro del ganado no siempre resulta ser ventajoso o favorable en todos los casos y
sistemas de produccion a menos que el tipo bioldgico de ganado empleado sea alimentado
de acuerdo a un determinado requerimiento nutricional que le permita lograr la maxima
reproduccion y maximo crecimientd**®En este sentido, Venner (19%5§efiala que la
utilizacién de forrajes por el bovino depende en gran medida del tamafio de la vaca, del
potencial de produccion, de la composicion corporal y de la raza. Ademas concluye que:
“no hay ninguna vaca magica que puede servir a todos los efectos, casi cualquier tipo de
vaca puede ser eficaz en algun lugar” En la naturaleza, las razas existentes dentro de la
misma especie, pueden mostrar marcadas diferencias en funcion del grado en que se han
adaptado y ajustado a un ambiente especifico y sistema de produccion. De ahi que los
diversos tipos biolégicos no necesariamente respondan con el mismo grado de eficiencia

productiva en un determinado ambiente o sistema de proddccion.

Son muchos los factores que pueden afectar la eficiencia de produccion en el hato de
vacas, pero dentro de los mas importantes se encuentran la habilidad de producir leche, el
comportamiento reproductivo y el tamafio o peso corporal maduro de las{aBasa

evaluar la productividad del hato de crianza, existe una gran multiplicidad de indicadores.
Sin embrago, uno de los mas comunes, practicos e importantes es la evaluacién del
crecimiento de los animalésEl crecimiento corporal animal es un atributo de todo ser
viviente, pero en las especies animales productoras de carne resulta ser un proceso

fisiolégico de mayor trascendenéiz?

En el ganado de pie de cria la medicién del crecimiento es importante ya que la edad de
paricion de un vientre determina la rapidez con que los animales inicien su vida productiva
y por ende el retorno de las inversiones durante la crianza. La reduccion de la edad al

primer parto anticipa la edad productiva, lleva a una rapida recuperaciéon de la inversion,
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aumenta la vida util y reduce el intervalo entre generacf8riest lo tanto, la eficiencia
reproductiva del macho y la hembra es otro factor importante que afecta la rentabilidad en

los sistemas de producciét®™

En la mayoria de los programas de manejo de ganado de carne, una de las metas mas
importantes es el desarrollo éptimo de las hembras y de los machos para el remplazo. De
ahi que la edad a la pubertad tiene un gran impacto econémico en la industria bovina de
carne'® Algunos autores definen la pubertad como el momento en el que la hembra
adquiere la capacidad para reproducirse, aparecen los primeros caracteres sexuales
secundarios y manifiesta los primeros estros o ¢élas pubertad es un fenémeno de
relevancia en la vida productiva del bovino. Las hembras de razas europeas alcanzan
generalmente la pubertad entre los 8 y 12 meses de edad, con un 45 al 60% de su peso
adulto y una condicién corporal entre 3 y 4. Las novillas mas pesadas al destete, alcanzan la
pubertad mas rapidamente, pero presentan mayor intervalo parto a celo, lo cual ratifica el

nexo existente entre la edad a la pubertad y la curva de creciffiento.

La pubertad del macho en razas europeas se ha descrito como el tiempo en donde los
organos sexuales estan funcionalmente desarrollados, cuando produce un primer eyaculado
que contiene como minimo 50 millones de espermatozoides, con no menos de 10% de
motilidad y en donde la reproduccién es posibIEl proceso de la pubertad tiene una
duracion de 3 a 4 meses, desde su comienzo hasta que los testiculos estan completamente
en funcionamiento y la calidad del semen concuerda con los valores normales. La mayoria
de los toros de carne entran a la pubertad a los 16-17 meses de edad, alcanzando un peso de

435 kilogramos y una condicién corporal de %.9.

La evaluacion del crecimiento es una practica generadora de informacion que permite
determinar el grado de mejoria logrado en la produccion asi como instrumentar medidas
técnicas adecuadas que puedan incrementar la productividad, acortar tiempos, disminuir
costos, favorecer la eficiencia y rentabilidad del modelo de produccion de

Car.ne(li,7,10,41,50,52,64
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Descripcion y medicion del crecimiento del ganado

En la vida real, los cambios que ocurren en el crecimiento y desarrollo del ganado son
relativamente notorios para el ganadero, sin embargo cuando se pretende describir o
evaluar el crecimiento objetivamente, la tarea no resulta ser tan s€ncilEisten varias

formas de describir los cambios que ocurren en el tamafio, forma y proporciones corporales
de un animal en crecimiento. Aunque muchas pueden ser de utilidad, no todas son faciles
de determinar en condiciones convencionéfé$ndependientemente del procedimiento
elegido es importante considerar la congruencia entre el método utilizado y el uso o
destino previsto del animal y debera basarse en una unidad que refleje con precision el

cambio producido en el ganatld®

La descripciéon del crecimiento en términos de peso corporal puede expresarse en
cualquiera de dos modalidades basicas. En ocasiones podra expresarse graficamente en
forma de “curvas de crecimiento” mientras que en otras, podra ser a través de alguna
expresion algebraica o modelo matematico. EI método seleccionado depende del tipo de

estudio®®

Cuando el crecimiento se expresa en forma matemética, la mayor parte de los
procedimientos empleados, llevan implicito el uso de algun tipo de indice, cuantificando el
incremento progresivo en tamafio 0 masa de alguno de sus componentes (6rganos Y tejidos)

o del cuerpo de un animal con relacién al tieffipo:*®

Cualquiera que sea la caracteristica medida, el crecimiento puede describirse como la
evolucién de una variable corporal’“(usualmente peso vivo) con respecto al tiempo. Para
describir la evolucion de dicha variable serd necesaria la medicion repetida de la variable en
diferentes momentog™ de la vida de un animalEn este caso el factor tiemfid , puede
referirse a un lapso o periodo (ganancia diaria promedio para un periodo determinado) o
también a una edad determindd4n la mayor parte de los casos no resulta necesario
aplicar sistemas sofisticado de ajuste para describir el crecimiento. En términos practicos,

basta con mostrar la evolucién de las variables registradas a lo largo del*tiempo.
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Caracteristicas utilizadas para describir el crecimiento

Para describir el crecimiento, se requiere de alguna caracteristica corporal que sea medible
(perimetro toracico, masa, volumen, longitud, peso), que pueda reflejar los efectos de un
determinado tratamiento o ambiente (alimentacion, época del afio) y que a lo largo del
tiempo puedan observarse cambios en las unidades de medicion (aumento de peso, talla).
En forma general, la descripcion del crecimiento puede realizarse a través de mediciones
corporales de tipo longitudinal (talla, circunferencias, largo, espesor, etc.), de masa o de
peso (peso corporal) o de cantidad de células de un 6rgano u organismo. Ademas, las
mediciones pueden realizarse sobre todo el cuerpo del animal (talla, peso), en alguna region
corporal en particular (perimetro toracico) o en los atributos de algun tejido (espesor de

grasa dorsal o profundidad de musculo), entre 8tr5s’

Por varias décadas, el crecimiento animal se ha caracterizado mediante el registro de
cambios de peso corporal por unidad de tiempo ya que es un método simple, practico y
poco invasivo, lo que nos permite manejar a los animales sin someterlos a mucHdéstrés.

pesaje se ha utilizado frecuentemente para comparar los efectos de tratamientos
alimenticios, para describir la tasa de crecimiento de los animales o para cuantificar la

respuesta de los animales a la seleccién gerfética.

Aunque en el caso de los rumiantes es un procedimiento relativamente sencillo, también
puede estar sujeto a errores importantes originados por el llenado del tracto gastrointestinal.
42 Cuando se determina el peso corporal en los bovinos, las lecturas registradas presentan
frecuentemente distorsiones, atribuibles a la ingestion de agua o de alimento previos al
pesaje del animal, resultando en un incremento artificial del peso corporal que no esta
asociado con los tejidos corporales y no representa necesariamente un incremento

verdadero en el peso corpofal.

Por otro lado, la determinacion del peso no nos brinda informacién respecto a la
composicion cualitativa de las ganacias de peso. Un animal puede aumentar de peso por

acumulacién de grasa sin que haya aumento de sus tejidos estructurales y*dfganos.
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obstante los inconvenientes en su determinacion, el pesaje corporal de los animales sigue
siendo uno de los procedimientos mas utilizados y arraigados dentro de la actividad

ganaderd. Esto se refuerza por el hecho de que el ingreso procedente de las ventas en
cualquier transaccion, invariablemente estan referidas en términos de peso ($/kg), ya sea

del producto resultante (canal o carne) o por la venta misma del ganadd’en pie.
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Curvas de crecimiento

Las curvas de crecimiento proveen un resumen matematico de datos en el curso del tiempo
sobre el crecimiento de un organismo o parte de*®k#s curvas de crecimiento pueden

ser utilizadas para definir el curso que tomara el crecimiento de cierto organismo a través

del tiempo. Cuando se determina la curva de crecimiento para un grupo de animales en el
mismo espacio, bajo las mismas condiciones de manejo, alimentacion y clima, sera posible
inferir con el tiempo, la curva de crecimiento que tendran animales de la misma especie,

bajo el mismo esquema de vida, permitiéndonos asi hacer predicciones de manejo mas

acertadas y efectivas.

Las curvas de crecimiento permiten evaluar parametros biolégicamente importantes, como
el tamafio del animal, evaluado como el peso al alcanzar la madurez sexual, o la tasa de
crecimiento con respecto a la tasa de maduracion sexual. Sin embargo, algunos de estos
parametros solo pueden evaluarse una vez que el crecimiento se haya completado. Por ello,
la estimacion temprana de los factores puede ser de utilidad para los programas de
seleccion y mejoramiento pues son asociadas a otras caracteristicas de importancia

econémicd.

La descripcion grafica de los cambios de peso durante el crecimiento, puede ser
considerada desde diferentes puntos de ¥isExisten varias técnicas para expresar la

curva de crecimiento, que podréan estar basadas en criterio$*é6mo

1) crecimiento acumulado (peso corporal-edad) o peso real del ‘animal
2) crecimiento logrado por unidad de tiempo (ganancia diaria prorhedio)
3) crecimiento logrado por dia de eddd”

4) crecimiento relativo o porcentaje de increméht4°°
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Crecimiento acumulado o crecimiento total (curva peso-edad)

El término “curva de crecimiento”, usualmente evoca la imagen de una curva de tipo
sigmoidea que representa una secuencia de medidas de tamafio corporal relacionadas con el
tiempo. Aunque con mucha frecuencia el peso es la caracteristica mas utilizada como
medida de crecimiento, es importante tener presente que alternativamente pueden utilizarse
otras como los perimetros corporales o la talla, entre otras. Cuando este es el caso, puede
entonces ser valido el uso de un término mas general como “curva de tamafno-edad”, o si se
requiere hacer la distincion a la caracteristica utilizada como medida de tamafio pueden
utilizarse términos mas especificos como “curva peso-edad” (Fig 4), “curva talla-edad”
(Fig. 5), etc.* Cuando los aumentos en longitud, &rea 0 masa se grafican relacionandolos

con el tiempo se obtienen las curvas de crecimiento tifficas.

A este tipo de curvas también se les conoce comunmente como “curva biolégica de
crecimiento”, aunque también es posible que sean referidas con otros nombres como:
“curva de crecimiento total’(Fig 6), “curva de crecimiento temporal” (Fig 7). “curva de
crecimiento acumulado” (Fig 8), “curva de crecimiento ponderal” (Fig*d.

Los animales no crecen instantdneamente, ya que todos los procesos involucrados requieren
tiempo®®? Si se utilizara el registro de peso corporal en un lapso en particular (dos
momentos diferentes) para describir el crecimiento, Unicamente se estaria describiendo el
desarrollo del animal hasta entonces y en forma pérEisio nos llevaria a la suposicién

de que la trayectoria del crecimiento fuera linealmente creciente, pero en la vida real la
evolucién del crecimiento no ocurre asi. De ahi que para describir la evolucion real del
crecimiento a lo largo de la vida del animal serd necesario que las mediciones se realicen en
forma repetida conforme el animal avanza en edad, desde la etapa de neonato hasta la

madureZz>®’

En esta modalidad el crecimiento se expresa como el aumento acumulando durante un

periodo de tiempo determinaffoMide el aumento del peso corporal de un organismo en
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funcion del tiempo (edad). Se analiza mediante la curva sigmoidea de crecimiento vista,
cuya férmula general seffa

P =f(t)

P = peso vivo del animal,
f = funcidn con respecto al tiempo

t = que es el tiempo (edad)

La expresion del tamafio corporal puede ser repdmor un conjunto de puntos edad-
peso que gradualmente cambian hasta alcanzar una meseta en la fneduremva de
crecimiento acumulado o de crecimiento total expresa el crecimiento como un aumento

acumulativo durante un periodo predeterminado o a lo largo de la vida del Znimal.

Los resultados del crecimiento acumulado se han empleado cominmente para describir los
patrones de crecimiento de los animales o tefil&.registro acumulado de los pesajes
provenientes de diferentes momentos, son de mayor utilidad para determinar el crecimiento
de un animal, ya que con la informacion secuencial de pesos, es posible describir en forma
practica, la velocidad y magnitud de cambio en los pesos corporales, asi como establecer
relaciones entre el aumento o disminucion del peso con procesos fisiolégicos como la

pubertad, gestacion, parto y lactar{éigura 3).**

En forma tedrica, si las mediciones de peso se registran con frecuencia y en un ndamero
suficiente de ocasiones desde el nacimiento hasta la senescencia la curva de crecimiento
pudiera adquirir una forma sigmoidea clastt&in embrago, el inconveniente es que al
graficar los distintos pesajes acumulados en el tiempo, también es posible registrar las
fluctuaciones (pérdidas o ganancias) derivadas por efecto de la gestacion, parto, lactancia,

cambios de alimento por estacionalidad y efectos del clima (figura 3).

Para eliminar este efecto de los cambios fisiolégicos y ambientales se han desarrollado

recursos matematicos (modelos de crecimiento o funciones matematicas) para resumir
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informacién y  describir  simplificadamente la  evolucién del crecimiénto.
Matematicamente, esta curva se puede describir como una funcién del peso maduro, tasa de

crecimiento fraccional y la ed&d.

Cuando el peso vivo de un animal es graficado de forma simplificada en un eje de
coordenadas cartesianas, como una funcion del tiempo o edad, se produce una curva de
crecimiento muy caracteristica “sigmoidea” o en forma de*#8*>2*324%n |as graficas

de crecimiento acumulado, el eje de las abscisas corresponde a la edad o el incremento en
el tiempo (minutos, dias, horas, afios dependiendo de los organismos en estudio) y el eje de
las ordenadas corresponden al crecimiento descrito en términos de nimero de talla o peso
de un animaf>***(Fig 10 y 11)

En una curva simplificada de tipo sigmoidea el crecimiento inicia en un punto fijo,
incrementando su tasa en forma creciente hasta alcanzar un punto en donde la tasa de
crecimiento disminuye y que se le conoce como punto de inflexién. A partir de este la tasa
de crecimiento se aproxima a un valor final asintéticanéfieDe este modo se puede
considerar que el crecimiento muestra dos etapas y que son consistentes con las fases de

aceleracion y desaceleracion observables en la realidad durante el crecimiento défganado.
En la curva de crecimiento, tipicamente se pueden distinguir dos fases:

a) Una fase de auto aceleracion al principio de la vida, en la cual el potencial de
crecimiento del animal es muy elevado y se realiza con ganancias importantes de peso
en valor absoluto por unidad de tiempo (figura 12).

b) La segunda parte de la curva determina la fase de auto inhibicion. A partir de cierta edad
gue generalmente corresponde con la pubertad, el potencial de crecimiento disminuye.
Las ganancias de peso realizadas por unidad de tiempo son cada vez mas pequefias,
hasta que finalmente el animal alcanza la madurez, por lo cual, en esta etapa la curva es

de inclinacion decreciente (figura 12).
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Aunque en forma general se representa la curva en dos fases (aceleracion y desaceleracion),
algunos autores han conceptualizado la curva de crecimiento en el cual se pueden observar
al menos tres etapas, iniciando con una fase de aceleracion, seguida de una fase lineal y
finalmente una fase de desaceleracion la cual se desvanece conforme el animal alcanza la

madurez:*3249
Para su estudio es posible observar 3 fases especificas:

1. Fase inicial o de aceleracianDurante la cual las células se preparan para crecer. Si el
aporte de nutrientes es adecuado y dichos compuestos estan presentes en el ambiente,

esta fase es corta. Esta fase se manifiesta desde la concepcién hasta el nagfrifiento.

2. Fase exponencial. También llamada logaritmica, es la fase donde el potencial de
crecimiento del animal es muy elevado y se realiza con ganancias de peso importantes
en valor absoluto por unidad de tiempo. Se puede considerar que esta fase principia con
el momento del nacimientb®'***Durante esta etapa muestra un crecimiento con ritmo
acelerado hasta un punto donde la forma de la curva cambia y se le conoce como punto
de inflexion. Este punto sefiala el momento donde la velocidad de crecimiento
(crecimiento corriente) alcanza su maximo nivel y posteriormente cambia el ritmo de

crecimiento decreciente. En algunas especies coincide con la puBétdd.

3. Fase estacionaria Durante un periodo posterior al punto la fase exponencial el
crecimiento persiste, pero con un ritmo desacelerado. Mantiene ganancias de peso por
unidad de tiempo cada vez mas pequefias, hasta que el animal alcanza un peso
determinado en donde se estabiliza al alcanzar la madurez. Este punto corresponde
matematicamente con la asintota horizontal. El crecimiento activo disminuye, ya que un

buen nimero de células empiezan a morir en lugar de multiplficér¥e.

El punto en que cesa la aceleracion del crecimipata iniciar la desaceleracion del
mismo, se conoce como punto de inflexion, que en los animales superiores coincide con la

pubertad-?®y es el punto donde la velocidad de ganancia es mayor, inmediatamente antes
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de comenzar a descender, como lo indica la curva de ganancia diaria (figura 12). Su
coincidencia con una época de profundos cambios endocrinos obliga a pensar que la
produccién de ciertas hormonas ejerce una accion decisiva sobre el proceso del
crecimiento. Este punto, como indica un aumento fisioldgico definido, es importante para
establecer la equivalencia de edades entre especies y entre razas de una misma especie, lo

que permite hacer comparaciones de crecimiento entré-2llas.

Las razones de estas fases son complejas. La curva sigmoidea muestra que durante las
primeras etapas del crecimiento, el aumento de masa corporal supera ampliamente a las
pérdidas. Esta diferencia entre el aumento y la pérdida de masa animal se mantiene
relativamente constante durante esta fase y el incremento de peso es lineal con relacion a la
edad. Sin embargo, cuando el animal se convierte en adulto, las tasas de ganancia y de
pérdida muestran un cambio en el equilibrio y la curva que representa el crecimiento se

convierte en curvilineg®3?

De hecho, cada componente del cuerpo, asi como un determinado musculo o hueso, tiene
su propia curva de crecimiento y el cambio de peso vivo es la integral de toddsEfios.

los bovinos de carne la curva de crecimiento sigmoideo, indica que el crecimiento en el
peso corporal es continuo del nacimiento hasta los 30 meses de edad, con un rapido
crecimiento durante la etapa juvenil, seguido de un lento crecimiento conforme se acerca a
su peso madurd. El rapido incremento de peso corporal en la etapa juvenil se debe al
desarrollo de estructuras 0seas y masa muscular, desarrollo de érganos y tejidos del animal
con poco depésito de grasa. Después de este rapido periodo de crecimiento, existe un lento
aumento de peso corporal y esto se debe principalmente al desarrollo muscular. Durante la
dltima fase, conocida como finalizacién, el aumento de peso se debe en gran parte al

depésito de grasa en las diferentes partes del cuerpo del himal.

El tiempo requerido para alcanzar el punto al cbalexzimiento es lento y cesa, varia entre
especies, y las diferencias en las tasas de crecimiento pueden también encontrarse entre

razas dentro de la misma especie. Algunas de estas diferencias son facilmente atribuibles a
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diferencias en el tamafio maduro final de las razas de animales, también como a diferencias

genéticas en la tasa de crecimiento de animales dentro de la misftdtaza.

Una de las razones por las cuales el crecimiento también puede describirse en términos de
velocidad de crecimiento o tasa de crecimiento, es debido a que la forma de la curva de

crecimiento acumulado esté influenciada principalmente por la velocidad de crecithiento.

La velocidad de crecimiento en términos simples es el ritmo de crecimiento o cambio en las
mediciones de este durante un periodo. Esta se da en 3 fases una de aceleracion, seguida de
una fase linear y por ultimo por una fase de desaceleracion, la cual se va perdiendo hasta

que el animal alcanza la madur@z.
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Crecimiento por unidad de tiempo

Es la expresidn utilizada con mas frecuencia por los ganaderos, con la cual suelen referirse
al promedio de aumento diario de peso conseguido por un animal o grupo de ellos asi como

en aquellos animales destinados para el ab45t5.

El crecimiento por unidad de tiempo no es tan complejo como el andlisis de curvas de
crecimiento, las tasas de crecimiento expresadas como crecimiento por dia de edad y peso
del masculo por dia de edad, han sido el medio para identificar y cuantificar las respuestas
de los animales a tratamientos nutricionales o a la seleccion genética, ya que, a diferencia
del peso corporal acumulado, la tasa a la cual ocurre el crecimiento por tiempo es la mejor

medicién de la habilidad del animal para producir o ganar3&5o.

Cuando el crecimiento se determina por unidad de tiempo, de alguna manera implica
considerar el concepto de rapidez o de velocidad, el cual ademas puede ser explicado y
determinado en forma matematicBe esta manera es mas facil observar los cambios de

velocidad de crecimiento que se mencionaron para la curva de crecimiento acéfhulado.

Al inicio el peso se incrementa lentamente (figura 13), hasta que la velocidad de
crecimiento alcanza un nivel maximo y luego disminuye hasta que el incremento en el peso

vivo en los animales viejos es minif@;*+%°

El punto donde se logra la maxima velocidad de crecimiento, coincide con el punto de
inflexién de una curva de peso acumulado (descrita anteriormente) y que es el punto donde
la curva sigmoidea cambia de forf&omo puede apreciarse la forma en que ocurren los
incrementos de peso, tienen diferente gradiente dependiendo del tiempo en que se

determine.
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Velocidad de crecimiento
La velocidad de crecimiento también se le conoce como “tasa de crecimiento”, “aumento
promedio diario de peso”, “aumento de peso por unidad de tiempo” o “ganancia diaria de

peso.”2327283L34 (Figra 14)

La tasa o velocidad de crecimientd’ ‘mide el incremento promedio de peso cada dia
desde un pesaje inicial hasta el dltimo pe$ajéEs un procedimiento relativamente
sencillo, ya que solamente requiere la realizacion de dos pesajes en dos fechas diferentes,
para obtener la diferencia de pesii)(y la diferencia lograda en determinado tierfff5.

Usualmente se determina con la formula:

dP Pr— P
v =— ==
dt  tr—t;
DondedP es la diferencia entre pesajds,es la diferencia en dias entre pesdpegs el
pesaje final o mas recienf, es el peso inicial del periodo de estudit Para determinar
el dato solamente es preciso restar del peso fiyple( peso inicial ) y dividir la
diferencia por el nimero de dias transcurrides)) entre ambas determinacioriés.

Entre sus principales ventajas, se puede mencionar que su determinacion no requiere
procedimientos complicados de ajuste, aunque tiene el inconveniente de asumir que la
velocidad de crecimiento tiene un comportamiento lineal, especialmente si el lapso entre
los pesajes es prolongatfo.Para solventar este inconveniente, las determinaciones

(pesajes) se pueden realizar secuencialmente y graficar con relacién al tiempo (edad del
animal). El resultado serd una curva de forma campaniforme tipica, donde se puede
observar que la velocidad de crecimiento no es uniforme, registrAandose cambios de
velocidad a lo largo de la vida del animal. El crecimiento aumenta a un ritmo acelerado a
partir de la concepcion en forma lineal hasta alcanzar un maximo que generalmente

coincide con la pubertad y posteriormente inicia un descenso progresivamente’§radual.
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Crecimiento por dia de edad

La ganancia de peso por dia de edad es un procedimiento de medicion del crecimiento que
resulta de gran utilidad en términos préacticos, especialmente en aquellos animales para
crianza y méas aun para los animales destinados al &54stpesar de su gran aplicacién

practica, es importante que en el procedimiento sean contemplados algunos principios
relacionados con la operatividad y la realizacion de algunos ajustes matematicos para

solventar los inconvenientes del método.

Como se mencion6 anteriormente, en los rumiantes el pesaje tiene algunos inconvenientes
con el llenado del tracto digestivo, especialmente en los animales que consumen cantidades
elevadas de forraje o se encuentran en pastoreo. De acuerdo con las recomendaciones
sugeridas por el ICAR los inconvenientes se pueden solventar determinando el valor
promedio de dos pesajes realizados en dos dias consecutivos que bajo condiciones reales de
campo resulta poco viable. Alternativamente se puede utilizar un solo pesaje realizado
después de un periodo de ayuno y restriccion de agua de 12 horas, lo que se restringe a un
solo dia de operacion. Pero por otro lado, también debe considerarse que cuando se desea
realizar un pesaje a una determinada edad, no es operativo realizar el pesaje de cada animal
cuando el dia en que cumple la edad predeterminada. Por ello es importante normalizar los
resultados ajustando los pesos a una edad estandar que permita la comparacion entre
animales. Como ejemplo, en nuestro medio las edades a las cuales suelen ajustarse los
pesajes son a los 205 dias (peso al destete) y 365 dias (peso al afio) dependiendo del

sistema productivd’®

Con este procedimiento también se puede determinar la velocidad de crecimiento,
considerando la evolucion de las variables registradas (pesajes) entre una fecha de
referencia predeterminada (edad pre-establecida o estandar) y un momento inicial. El
calculo del peso a una edad determinada se realiza simplemente por interpolacion, mediante

la siguiente expresion matematica general:
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_ Y2 =Y

= tg — t)| +
tz—t1(a |+ Y

a

Dondey, es el peso ajustado a un tiempo de referer&iayi, e yu son los pesos reales
obtenidos en momentas(final) y t; (inicial) y dondet; -t; es la diferencia entre el tiempo

del ultimo pesaje y el primero. Dondlges el tiempo de referencia para el ajuBter la

forma de su calculo, asume que la velocidad de crecimiento medido es lineal. Esta asuncién
sera valida en tanto que el tiempo transcurrido eénti@ sea suficientemente corto. Por el
contrario el resultado sera cuestionable si el periodo de estudio ocurre cuando ocurre el

punto de inflexién (pubertad), o periodos muy distantes a la fecha de terés.

En los animales criados con fines de reproduccién, el ganadero utiliza el peso del becerro a
los 205 dias de edad para evaluar la tasa de crecimiento en los animales al destete. Los
pesos de los becerros destetados a varias edades pueden ser ajustados matematicamente a
una edad comun de 205 dias de tal suerte que sus tasas de crecimiento puedan ser
comparadas en una base igual. El ajuste de pesos de destete a 205 dias es determinado a
través de una formula matematica sencilla derivada de la formula general mencionada en

lineas anteriore¥.:

P pesoal __ peso al ) I
eso — destete nacimiento X (205 dias) + pesoa
a 205 dias (feCha de _ fechade ) nacimiento
destete nacimiento

En la crianza o finalizaciébn de ganado, el propdésito de estimar los pesos a edad fija esta
dado por la necesidad de calcular la ganancia diaria o velocidad de crecimiento hasta esa

edad, lo que se puede expresar mediante la siguiente ecuacién feneral.

Ya — Y1

+
ta—tl] Y1

|

En la engorda, los animales son comercializados a un peso determinado después de haber
transcurrido un periodo corto de crecimiento y la tasa de crecimiento es registrada como el

nimero de dias empleados para alcanzar el peso establecido prevfaereste tipo de
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ganado normalmente se lleva a cabo durante la fase de crecimiento lineal, por que los
problemas de sesgo en los ajustes son minimos y bastara con estudiar el comportamiento de
los datos para aceptar o rechazar la bondad del 3jBsi® su célculo, se divide el peso
objetivo entre el tiempo requerido para su obtencion, con la féormula que se describe a

continuaciorf.’

peso peso final __ peso al
Tasa de __ | objetivo esperado inicio

crecimiento tiempo fechade _ fechade
requerido salida ingreso
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Crecimiento relativo o ganancia relativa de peso

La ganancia relativa de peso, también es conocida como “porcentaje de aumento de peso
por unidad de tiempo”, “ganancia relativa de peso” o “velocidad relativa de crecimiento.”
349 Es la variacién en el tiempo de la relacighyo. Es decir el incremento de la variable,
registrada en el momentpcon respecto al valor de la variable de inicio o del mon&nto

(Fig 15)3

El porcentaje de aumento de peso puede expresarse de la siguiente manera:

Porcentaje de Pr— P
) = x 100
incremento P;

Pr = Peso Final

P; = Peso Inicial

Cuando los valores obtenidos en forma repetida y se grafican, se puede observar que la
curva del crecimiento descrito de esta siempre es decretidmdorma de esta curva es

muy similar para todas las especies animales, exceptuando el hombre, que se caracteriza
por tener una edad infantil y juvenil muy prolongatia.

Este parametro permite ajustar diferencias de formato de los animales y resulta una
aproximacién mas correcta a la comparacién de razas o lineas de aniralasmayoria

de las especies la pubertad se presenta cuando el animal ha alcanzado alrededor del 30% de
su peso adulto. En cambio, el hombre en el momento de la pubertad ha alcanzado el 60 a
70% de su peso aduftd.

En la produccion animal se suele expresar en escala logaritmica coma'yigh /( (t-to).
Tiende a dar mayores valores en aquellos individuos o poblaciones que presentan mayor
velocidad de crecimiento con menores valores de ificio.
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En el cuadro 2, se expresa la evolucidon de las distintas formas de medicion del crecimiento
a lo largo de la vida del bovino en general. (Sanchez) y en la Fig 16 tenemos la
Representacion esquematica comparativa de curvasredéniento del bovino, como

ejemplificacion de los temas discutidos anteriormente.
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Los modelos matematicos para describir el crecimiento

Las largas series de cambios en tamafio y pesajes observados durante la vida de los
animales son dificiles de explicar. Una manera apropiada de simplificarlos y utilizarlos con
pocos parametros es el uso de modelos matematicos. Los modelos de crecimiento pueden
explicar matematicamente el curso del crecimiento durante toda la vida, pero para lograr
esto, deben cumplir con ciertos requerimientos. Los pesos estimados deben corresponder a
los pesos que fueron observados y los parametros deben alcanzar valores bioldgicos. Los
parametros de las curvas de crecimiento individuales son variables fenotipicas apropiadas
para la evaluacion del curso de crecimiento y la madtrez.

Concepto general de modelo

El modelo matematico es una ecuacién o conjunto de ecuaciones que representan el
comportamiento de un sisterffd’ El modelado es un método de trabajo que proporciona

un buen medio para entender y reducir la complejidad de un siStdnaun modelo
matematico las entidades de un sistema y sus atributos se representan mediante variables
matematicas. Las actividades se describen mediante funciones matematicas que
interrelacionan las variablé3,

En el contexto de medicion del crecimiento, un modsl una representacion simplificada

de algun aspecto de la realidad y no debe confundirse con el significado comun de la
palabra: “algo digno de ser imitado’La capacidad de representar conceptual y
numeéricamente las situaciones ordinarias 0 novedosas que se presentan en el campo de

trabajo, permite hacer una evaluacién objetiva y mas precisa de un $fstema.
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Aplicaciones de los modelos matematicos en la ganaderia

Los modelos matematicos tienen diversas aplicaciones de utilidad en la ganaderia, ya que
tienen capacidad para describir y predecir el comportamiento de un sistema. El uso de
modelos matematicos permite describir de forma regular los procesos biologicos, realizar
analisis cuantitativos detallados, predecir el comportamiento de los objetos en diversas
condiciones y desarrollar técnicas que permitan establecer estrategias de trabajo y lograr

producciones 6ptimas.

Con el auxilio de un modelo de crecimiento se puede realizar evaluaciones sobre el nivel
de produccion en las empresas ganaderas. Dichas funciones permiten clasificar de forma
sencilla la productividad de una raza especifica para una zona, en un ambiente y manejo
determinadd. El enfoque de sistemas y los modelos de simulacién tiene la capacidad de
optimizar recursos, ya que por medio del estudio de la dinamica del crecimiento es posible
simular la produccién de carne de los bovinos y, de esta manera, conocer las mejores
alternativas de produccidh.La apropiada descripcién matematica de la dindmica de
crecimiento a nivel comercial puede ser usada para explicar los patrones observados en
campo, comparar tasas y predecir el comportamiento productivo de lotes en una empresa en
particular. Asi, un modelo de crecimiento ajustado brinda una oportunidad para describir
caracteristicas importantes, tales como la precocidad, la ganancia diaria, el peso adulto y el
intervalo de tiempo entre el nacimiento y la maddre2on los modelos matematicos es
posible calcular los valores maximos de los crecimientos medio y corriente, pudiendo

determinar las edades de sacrificio que permitan obtener el maximo beneficio ecdnémico.

El modelado del crecimiento de los rumiantes habi@oimucha atencién a lo largo de los
afos, en el campo de la practica de la nutricion animal y de la investidaaimque k
crecimiento animal puede ser descrito por medio de funciones matematicas es posible
predecir el desempefio de la evolucién del peso ‘viEin. los sistemas de produccion
animal, las curvas de crecimiento aportan informacién de utilidad para los programas de
alimentacién, ya que con ellas se pueden realizar estimaciones de requerimientos diarios y

totales de alimento para el crecimiento del gaffdfio.
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Estos modelos predicen la grasa corporal a partir del consumo de energia y la tasa de
crecimiento o predicen la utilizacion de la energia y proteina a partir de la composicion y

consumo de alimento. Otros factores como sexo y raza han sido estudiados también.

Los modelos desarrollados pretenden la prediccion del crecimiento para proporcionar
informacidén que permite realizar programaciones de alimentacion, manipular las tasas de
crecimiento y la composicién corporal por medio de la aliment&ciéh.

En los sistemas de produccién de pastoreo, la definicion de las curvas de crecimiento,
resultan ser de utilidad para estimar la carga de los animales en desarrollo y mediante la

estimacién del peso a la madurez se puede calcular el costo de mantenimientc’@el hato.

Por otro lado los modelos permiten medir cambios genéticos de una generacién a otra que
estén relacionados con el nivel de produccién y han sido utilizados ampliamente para
estimar los cambios en el peso vivo o talla con respecto a la edad, de modo que el potencial
genético para el crecimiento puede ser evaluatdd! En algunos casos es utilizado como
criterio de seleccion. Sin embargo debe tenerse en cuenta que el crecimiento no se debe

exclusivamente a factores genéticos sino también, a factores ambighf&les.

Es por esto que en la investigacion pecuaria, el desarrollo de modelos para simular procesos
biolégicos relacionados con la eficiencia de la produccion, se ha convertido en una practica
que, al encontrar sustento en la informacion generada, obtiene crédito por su utilidad en el
pronostico de resultados bajo situaciones y condiciones especificas; o que permite plantear
nuevas hipoétesis y orientar la investigacion actual a los puntos mas criticos que limitan la

produccion animaf®"®
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Modelos matematicos no lineales

Cuando se obtienen pesajes subsecuentes y regulares de un mismo individuo, desde el
nacimiento hasta la madurez, es posible construir una curva de peso-edad para representar
el crecimiento. Debido a la gran cantidad de datos generados durante el crecimiento pueden
surgir dificultades para el anélisis e interpretaditf-*°El desafio es cémo condensar la
matriz de puntos de datos para un animal en un conjunto manejable de parametros con

significado biolégicd*

Como modelos mateméaticos no lineales podemos entender a las ecuaciones que se utilizan
cuando las variables no se comportan de manera lineal. Estas permiten graficar una amplia
gama de problemas que no pueden ser resueltos con ecuaciones lineales, como por ejemplo

el crecimiento de los seres vivos o el crecimiento de poblacidnes.

Las funciones no lineales de crecimiento proporcionan un resumen matematico de datos en
el curso del tiempo sobre el crecimiento de un organismo o parte de un org&renan
propuesto varios enfoques para tratar los datos de crecimiento, entre ellos se encuentran las
tradicionales “funciones de crecimiento”, las cuales explican la trayectoria del crecimiento,
utilizando un pequefio conjunto de parametros definidos por una ecuacion deterministica,

siendo el método méas comun para evaluar el crecimiento.

El uso de modelos matematicos no lineales o “ecuaciones de curva de crecimiento” permite
simplificar, describir en forma numérica el comportamiento de los datos y hacer un analisis
cuantitativo  del crecimiento con pocos parametros que resulten ser eficientes y
biol6gicamente interpretablésPara ello se han desarrollado un gran nimero de dichas
funciones, con pocos parametfoEste enfoque evita los riesgos interpretar de forma
independiente un gran namero de puntos de peso-edad que estan sujetos a efectos

ambientales temporales, errores de medicién y las influencias ambientales ale8torias.
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El término funcién de crecimiento generalmente se utiliza para denotar una funcion
analitica que puede ser escrita como una sola ecuacion (distinta a las ecuaciones lineales).

Por lo tanto, una funcion general de crecimiento
W = f(t)
donde se&onecta el pesw/ con el tiempd y f expresa algin tipo de relacién funciciial.

Entre las muchas ecuaciones que han sido utilizadas para predecir el crecimiento para el
ganado se incluyen las ecuaciones propuestas por Gompertz (1825); la funcién de Verlhulst
(1838), conocida como Logistica; Brody (19%5yon Bertalanfy (1957); Feller; Richards
(1959); Fabens (1965); Cartwright (1979France y Thornley (198%4) Weiss y Kavanau;
Fitzhugh; Laird y Parks, por citar algunos ejempid¥**®tas mas utilizadas para
describir los patrones de crecimiento de ganado de carne son: Gompertz, Logistica de
Robertson, Brody, Bertalanfy y Richards. Todas son casos especiales de la funcién
general de crecimiento de Richards. Los casos especiales difieren en el niumero de
parametros y a diferencia del modelo de Richards, los demas mantienen el pamametro

como una constante fija determindda.
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Caracteristicas generales de algunos de los modelos mas utilizados

Modelo de Richards (1959)

Es la funcion de crecimiento mas general, flexible y atil para el analisis biolégico del
crecimiento. Es un modelo no lineal generalizado, con cuatro parametros. Su importancia
radica en la flexibilidad del punto de inflexiébn, dependiendo del parametjoe debe
estimarse para cada analisis, por lo que se logra una mejor interpretacién bio&igica.
embrago los calculos necesarios para su ajuste requieren de mas trabajo que los modelos de

tres parametro$>*** El modelo propuesto queda definido como:
Wt = A(l - be_kt)m

DondeW, es el peso (kilogramos) a la edddias),e es la base los logaritmos naturas.

b, Ky mson los pardmetros a estimar.

A = es el valor asintético para el peso vivo cuandecd, generalmente es interpretado

como peso maduro

b = es una constante de integracion para el parAmetro en escala de tiempo que se ajusta para
las situaciones en dondlé, (peso inicial) y/do (tiempo de origen) es diferente de cero

k = es la tasa de aproximacion al peso maduro o tasa de maduracion

t = es la edad del animal

m = es un parametro de pendiente que permite un punto de inflexion variable.

Este modelo es méas apropiado para bovinos con edades superiores a 10 mesé&Ye edad.

Modelo de Brody (1945%°

El modelo de Brody ha sido aplicado para caracterizar los datos de crecimiento en ganado

vacuno con mas frecuencia, por ser un modelo computacional con facilidad de proyectar el
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crecimientot’ El modelo de Brody fue plasmado en su libro Bioenergetics and Growth
(1945). Se baso en el concepto de la edad fisiologica y considera la velocidad de
crecimiento proporcional al crecimiento que queda por efectuar. Las tasas de crecimiento,
por tanto, disminuyen a medida que aumenta el peso y |& &tady demostré que adn

los mas complejos patrones de crecimiento se pueden hacer mucho mas simples al colocar
los puntos de crecimiento en papel semilogaritmico, tomando el peso contra el tiempo. El
vio que utilizando ecuaciones de este tipo se puede lograr una buena descripcion de la
curva de crecimiento. El modelo de Brody carece de punto de infféxiste modelo
describe bien la fase final del crecimiento y es Gtil en especies como el bovino, ya que los
becerros nacen a una edad fisioldgicamente tardia, con lo que se supera la fase inicial que
describe la funcién exponenctd3***La curva de Brody define bien el crecimiento y

tiene buena bondad de ajuste cuando se emplea en periodos postdestete (6 meses en
bovinos, a partir del 30% del peso adulto, tras el punto de inflékiBs)uno de los més
utilizados, debido a su facil estimacién y a su bondad de ajuste especialmente en los
animales mayores a 6 meses de éd&t'*Aunque tiene ventajas practicas y simplicidad,
algunos autores han sefialado algunas desventajas. Se adapta menos a las fluctuaciones de
los pesos y suele subestimar el peso al nacimiento aunque para otros autores sobrestima el
peso al nacimiento y subestima el peso al destete respecto de la curva de.Rieaeads
Berlanga et al., (199%) en general tiene un buen ajuste en la descripcién del crecimiento
predestete en bovinos de carne, pero produce una ligera subestimacion de los pesos en las
primeras edades (entre 0 y 21 dias), una posterior sobrestimacién (entre los 21 y los 130
dias) y finalmente una ligera subestimacion a partir de los 138 dias.

Modelo de Von Bertalanffy (1957)

El modelo de von Bertalanffy fue desarrollado por el biélogo Ludwing von Bertalanffy en

funcion del tiempo de vida, es un modelo de tipo exponencial para el crecimiento
individual. El modelo de crecimiento de von Bertalanffy, considerara la talla del cuerpo del
animal como una funcién de la edd@resenta caracteristicas parecidas al anterior, aunque
su autor la derivé a partir de tasas de anabolismo y catabolismo del Hhiviwd.

Bertalanfy llegd a la misma expresiéon que Brody, estableciendo que un organismo es
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analogo a un sistema de reacciones que obedecen a la ley de las masas. El punto de
inflexidn esta fijo en 8/27 0 29.63% del valor del peso adulto. Este modelo se ajusta bien a
la mayor parte de los datos observados acerca del crecimiento en varias especies de

animales y es representado por el motelo
Wt - A(l - be_kt)g

La curva de von Bertalanffy presenta el mejor ajuste global de las curvas bioldgicas, siendo
superada sélo por las polinémicas. De acuerdo con algunos autores es uno de los mejores
modelos para ajustar las curvas de crecimiento en botinBsesenta una ligera

sobrestimacion de los pesos iniciales y una menor subestimacion de los pesos finales.
Modelo de Gompertz (1825)

Desarrollado por Benjamin Gompertz en 1825 para estudiar las leyes de natalidad y
mortalidad humanasSe basa en que la tasa de crecimiento relativo decrece de forma
exponencial y permite incorporar las fases de aceleracién y desaceleracion en una misma
ecuacion. La curva es asimétrica respecto de su punto de inflexion, siendo el ritmo de
desarrollo mas lento después de alcanzado este PlirBasicamente predice el peso del
animal de una constante elevada a una potencia, el cual esta elevado a otra potencia, basado
en el tiempo del estudio. Ha demostrado ajustarse bien a informacién para el crecimiento
prenatal, particularmente en el caso de ovinos y cérffdasbondad del ajuste la sitta en

la zona intermedia dentro de las curvas biologicas, sobrestimando los pesos juveniles y
subestimando los mas tardios; considera que la desaceleracion final para crear una curva
sigmoidea tiene su origen al utilizar proporciones logaritmicas. Este modelo se ajusta
bastante bien a los datos de animales monogastricos, por lo que se ha convertido en una
curva de crecimiento estandar en conejo, pollo, ratén y ¢ettimodelo esta definido por

la ecuacion:

W, = Ae~be™
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Winsor propuso usar este modelo para la descripcibn de fendmenos biologicos y
econOmicos asociados al crecimiento. Este modelo asume que la tasa de crecimiento
postnatal se incrementa monoténicamente hasta cuando alcanza un maximo y después
decrece en forma monotona asintéticamente. La correspondiente curva de crecimiento es
una sigmoide, con un punto de inflexion (el cual corresponde a la maxima tasa de
crecimiento con la edad) y una asintBt&n la fase inicial de la curva se observa un
periodo donde la tasa de crecimiento es cercabatambién denominada fase lag y se
describe como el tiempo en el cual se presenta la maduracion del sistema inmunoldgico y
se estructura el requerimiento de mantenimiento, su duracion esta limitada por el valor
delta. Este valor corresponde a la edad, a la cual la linea tangente al punto de inflexion,

corta el eje X

El punto de inflexion es fijo y se encuentra en 1/3 o 33.33% del valor del peso adulto, lo
cual es cierto para algunos procesos de crecimiento, pero no para todos. Para los bovinos se
ha sefialado que tiene menos sesgo al estimar el parametro A y ha sido el modelo de
eleccién en algunos estudios. Aunque también se ha observado que sobrestima los pesos al

nacimiento y los pesos a edades tempranas del b8vino.

Modelo Logistico (1838)

Fue propuesta por Verhulst en 1838 para expresar la ley de crecimiento de poblaciones
humanas:** Puede modelar una curva sigmoidea que es simétrica respecto del punto de
inflexion. En este punto la funcidén alcanza un 50% del valor asintético, considerando la
velocidad de crecimiento proporcional al crecimiento efectuado y al que queda por
efectuar. Se aproxima en su segundo tramo a la funcion de Brody, pero en su primer tramo
se aproxima a una funcién exponencial de tasa relativa de crecimiento cotiétdritara

algunos autores es la ecuacion que mejor expresa el crecimiento postnatal de los animales,
sin embargo otros comprueban que los cuadrados medios de residual son mayores que en el
resto de modelos biolégicos. Por otra parte, se considera que sobrestima el pakamyetro “

subestima el valor d&”. Al realizar una comparacion entre el modelo Logistico y la
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ecuacion lineal, vemos que sobrestima los pesos a edades muy tempranas y subestima los

pesos cerca del destéte.

Su representacion matematica es:

W A
7 (1 4 bekt)

La curva producida por este modelo es sigmoidea y simétrica. El punto de inflexion esta a

la mitad de la curvaWf = A/2. A veces se usan ciertas variantes de esta curva con mas

parametros, que permiten adaptar mejor la forma de la curva a los datos observados, lo que

se denomina curvas logisticas generalizadas.
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Seleccion del modelo adecuado

La informacion que resulta de la acumulacion comtide datos de tamafio-edad es un
problema analitico desafiante. Primeramente, los objetivos para el analisis deberan estar
claramente establecidos. Los objetivos primarios para describir curvas de crecimiento
pueden ser descriptivos o predictivos. Cuando el objetivo es descriptivo la informacion
contenida en la secuencia de puntos peso-edad se consolidan dentro de relativamente pocos
parametros. Si el objetivo es predictivo, los parametros de la curva de crecimiento pueden
ser utilizados para proyectar las tasa de crecimiento, requerimientos alimenticios, respuesta
a la seleccion u otros aspectos de interés Las caracteristicas especiales de los datos y los
objetivos del andlisis determinan el método de eleccion para describir la curva de

crecimientg**

Segun Fitzhugh y Taylor (1974) la eleccién de un modelo concreto para describir el
crecimiento dependera de:

1) su capacidad de interpretacién biolégica

2) la bondad del ajuste a los datos

3) sus exigencias computacionaléay que mencionar que, en términos practicos, la
mayor parte de los modelos propuestos para interpretar o representar el crecimiento ajustan

muy bien a los datos experimental&s.

Una vez que se ha determinado el o los modelos que mejor ajustan se debe analizar los
parametros de crecimiento antes descritos, para determinar el desempefio productivo de los
animales, poder realizar ajustes de produccion, de alimentacion y de programacion general
del hato, pues se puede calcular la edad a la que alcanzan el punto de inflexion o la edad a
la que alcanzan la mayor velocidad de crecimiento, la edad a la que alcanzan el peso adulto
y el grado de madurez en los diferentes momentos de la vida del 4fififal.
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Interpretacion bioldgica de los parametros de la curva de crecimiento

La importancia del tamafio corporal para la eficiencia ha conducido a la definicion de
variables asociadas con el peso maduro de los animales de Eriamzacurvas de
crecimiento permiten evaluar parametros biolégicamente importantes. (Cuadro 4) La
interpretacion de estos parametros generalmente depende de la interrelacion entre factores
genéticos y ambientales, la cual produce patrones particulares de creciffiéhies
frecuente encontrarse con varios parametros cuyo significado no es el mismo entre los
diferentes modelos. Por ejemplo los paramelrgsk tienen valores distintos cuando se
ajustan curvas con los mismos ddtdss pardmetros que pueden ser empleados para

evaluar o describir el crecimiento se describen a continuacion.

Peso maduro(A4)

Es una estimacion del peso adulto o peso maduro en las curvas de crecimiento
estudiadad*** El peso maduro usualmente se denota coftioy‘ representa al valor del
peso cuandd (edad) tiende a infinito y se refiere al peso asintotico (asintota) en los
estudios de curvas de crecimiefit§?* Es el Gnico parametro que tiene el mismo
significado en todos los modelos utilizados para ajustar las curvas de crecimiento y tiene la
siguiente expresion general:

A = lim(t)

n—-oo

Donde ‘A” es el peso adulto cuando el tiempbtiende a infinito (— ). El peso adulto es
interpretado como el tamafio promedio a la madurez, independientemente a las
fluctuaciones por periodos breves debido a efectos climéaticos externos y suministro de
alimento®** Entendiendo a la madurez como el Gnico periodo en la vida del animal donde
el crecimiento estd en un estado estético. Con frecuencia es utilizado para representar
genéticamente el tamafio corpdraCada modelo proporciona un estimado del peso
promedio maduro y determina una medicién de la rapidez de madufhdisn.un
parametro dificil de definir debido a que en la vida practica y desde el punto de vista

comercial: 1) Se alcanza a una edad tardia y porque la aproximacion asintética al peso
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adulto final es muy lenta®* 2) Las hembras varian de peso segun el tamafio, el nimero de
partos, por lo que no es frecuente encontrar animales en las explotaciones que lo hayan
alcanzado y 3) Depende de la cantidad de tejido graso, que es muy variable a lo largo del

estado adulto del anim#f:348¢

Dada su complicacion, para fines practicos es frecuente que se utilicen estimaciones del
mismo? Cuando se obtiene del peso ya adulto, El peso maduro se define como el promedio
de cerca de tres pesajes repetidos registrados en el afio desde la primavera al otofio.
También puede considerarse como el resultado de promediar los diversos pesajes
registrados a partir de que el crecimiento se detiene o peso. &tultdros casos se ha
considerado como el promedio de cuatro pesajes de vacas de 7 afnos, registrados en
diferente estacién. Cuando derivan de las curvas de crecimiento, el uso de A empieza a ser
confiable solo cuando los datos se extienden mas alld de 4.5 afos. Debido a que las
predicciones pueden verse afectadas por variaciones ambientales temporales, con la
inclusion de datos de mas de 6.5 afos, el paramettebe ser un estimado de tamafio
maduro el cual es libre de fluctuaciones estaciordi#sla practica el “peso casi-adulto”

es suficiente para la mayor parte de usos de este pardnt@irestos casos se puede
considerar que los animales son completamente maduros cuando han alcanzado el 98% de

su peso asint6tict®

Tasa de madurez’k)

Se refiere a la tasa de crecimiento relativo al peso maduro, es decir a la proporcién de peso
maduro logrado a una determinada eddd® Algebraicamente se obtiene como el cociente
entre el valor de la variable estudiada (peso vivo) en un momento dado y su valor
asintotico. De forma general puede expresarse cogmoy;/ A, dondey; es el peso en un
momentot 343 La tasa de madurez se denota con la letr&l parametrok esta
relacionado con la pendiente de la curva y por tanto con la tasa de maduracion, aunque esta
relacién varfa de acuerdo al modelo utiliza¥i8. En la ecuacion de Brodi,es la tasa de
maduracion relativa que queda por realizar hasta alcanzar el estado adulto. Aunque la tasa

de madurez esta determinada genéticamente, los factores nutricionales y hormonales
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pueden limitarla, alterando el tamafio maduro y el contenido de grasa de la canal a un peso
determinadd:*>®’Los valores elevados deproducen curvas de crecimiento muy convexas

e indican a los animales de maduracién temprana, mientras que los valores Hajos de
producen curvas suaves en las que el crecimiento es casi constante a través de los afios y la
longevidad es mayor y denotan animales de maduraciéon taréis. un parametro
importante porque una parte considerable de las diferencias entre razas en crecimiento y
composicion de la canal, e incluso en otros caracteres relacionados, como el indice de

conversién, desaparecen cuando se comparan éstas a la misma tasa de'adurez.

Constante de integracion(b)

Es un parametro de escala, el cual esta establecido por los valores inicialgst.del
parametrob controla la tasa de crecimiefffoSe considera como una constante de
integracién sin significado biolégico particufdrEste parametro ajusta para situaciones
dondeyo, # 0 y/o tyg 20, por ejemplo cuando solamente se cuentan con mediciones

postnatales de tamafidgyse considera como el nacimiefito.

Punto de inflexion (y,, t;)

El punto de inflexion es otro parametro usado para evaluar el crecimiento. Ocurre donde la
tasa de crecimiento estimado cambia de una funcién creciente a una dectétiEestel

punto donde se presenta la maxima velocidad de crecimiento y a partir del cual cesa la
aceleracioén del crecimiento para continuar con la desaceleracién del hisme.cuadro

3 se muestran las formas algebraicas de los distintos modelos, con la excepcion del modelo
de Brody, el cual carece de punto de inflexién. Los modelos de von Bertalanfy y de
Gompertz tienen puntos fijos de inflexién y son relativos al peso matiGamincide con

uno de los puntos de inflexion que se pueden hallar en las curvas de crecimiento y en los
animales superiores corresponde generalmente con la pub®rtadestimacion de este

punto de inflexion puede ser influida en menor grado por el fenotipo del animal, pero si en
mayor grado por las propiedades del modelo de eleccion para ajustar los datos. Este punto

es importante para establecer equivalencias de edades entre especies y entre razas de la
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misma especie, lo que permite hacer comparaciones de crecimiento enffeRlla de
estos dos modelos asume la existencia de un punto de inflexion y dado que tiene

coordenadas fijas, la interpretacion bioldgica es limita&.
Tamario al punto de inflexion(y;)

Es la edadt() a la cual la tasa de crecimiento es maxima. Los pardmetydsen conjunto
definen las coordenadag,{) del punto de inflexidon, que es cuando la tasa de crecimiento
cambia de una funcién creciente a una funcién decreciente de 14" & aquellas
gréficas que carecen de punto de inflexién, el punto de la méxima tasa de crecimiento se

podria localizar a través de las coordenagats)(
Tasa de ganancia

La primera derivada con respecto al tienﬁﬂg/dt)es una medicion de tasa de ganancia
absoluta® La primera derivada para los diversos modelos, indica la relaciércde la
ganancia y muestra la relacion bleon el peso temprano y cambios en la madurez. Las

expresiones:

Be—kt 1_ yt/A B A_ yt

1— Bekt Yt/A Ve

Representan la cantidad de madurez (peso) remanente por ser alcanzado como una fraccion

de la madurez (peso) logrado a cualquier ¢d&d
Velocidad de crecimiento absoluto(d,,/d,)

La tasa instantanea de crecimiento también se le conoce como “velocidad absoluta del
crecimiento”. Tiene gran importancia econdmica, ya que podria ser usada para fijar el
momento de sacrificio y poder realizar el aprovechamiento del animal cuando haya
alcanzado la maxima velocidad de crecimiento. Después de éste momento la ganancia de

peso es mas lenta, sin embargo, por razones comerciales el sacrificio debe hacerse en otros
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momentos buscando caracteristicas especiales en la canal. La informacion que suministra se

limita a la tasa de crecimiento de un momento dado.

Tasa instantanea de crecimiento relativy = d, /d,)

La tasa relativa de crecimiento, también llamada “tasa especifica de crecimiento” o
“velocidad relativa de crecimiento”, corrige los efectos de escala debidos al formato del
animal. Es util para comparar lineas o especies. Proporciona datos que no dependen de la
dimension. Indica la variacion del crecimiento cuando éste se expresa en coordenadas

logaritmicas. Decrece con la edad.
Tasa de madurez absoluta o grado de madurda=d,,/d,)

Esta ecuacion hace referencia al grado de madurez absoluta. En forma general puede ser
representada coma. = A‘ldy/dt donde V' es el grado de madurez. Esta ecuacion se

refiere al grado de madurez absoluta.

Aceleracion del crecimiento(d,,*/d.*)

La aceleracion del crecimiento que indica la tasa absoluta de la ganancia de peso con
respecto al tiempo. Cuando el resultado de esta ecuacion es cero se dice que alli se localiza

el punto de inflexior.

Momento 6ptimo de sacrificio

El momento éptimo de sacrificio se ha intentado definir, procurando que se produzca antes
de que la velocidad de crecimiento descienda demasiado, existiendo intentos de situarlo
cerca del punto de inflexiébn (donde se logra la maxima velocidad de crecimiento). Sin
embargo, el momento de sacrificio estd determinado por el mercado y no es facil

modificarlo?
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JUSTIFICACION

En la literatura aparecen una gran cantidad de revisiones relacionadas con el crecimiento
del bovino, aunque lo describen de una forma muy general, sin considerar las
caracteristicas particulares de raza o de tipo de alimentacién. La mayor parte de las
publicaciones relacionadas con el crecimiento del ganado, generalmente hacen referencia al
desarrollo de animales en sistemas estabulados e intensivos o por el contrario, lo hacen
describiendo el crecimiento de ganado en modelos con alimentacion a través del pastoreo
practicada en forma extensi¥®°Sin embargo, existen pocas publicaciones relacionadas
con la descripcion del crecimiento de razas carnicas especializadas, bajo el esquema de
alimentacién en pastoreo intensivo en praderas introducidas:. esto es importante
generar mas informacién relacionada al comportamiento productivo y crecimiento de las
razas carnicas especializadas en nuestro pais y en diferentes condiciones de manejo y
alimentacion, con estudios como el preséht@omo ya se menciond, no se cuenta con
informacién relacionada con la raza Limousin y la descripcion de su curva de crecimiento
en pastoreo intensivo en el altiplano mexicano. Y debido a que las curvas de crecimiento
resultan ser particulares para un genotipo en un ambiente determinado, resulta poco
conveniente hacer traspolaciones, de ahi que el propdésito de este trabajo pretende describir
el crecimiento de un grupo de hembras de la raza Limousin en condiciones de pastoreo

intensivo en praderas en el altipldfi§®

El aumento en los costos de produccion de carne y del valor de la misma en muchos paises,
ha obligado a revisar los conceptos vigentes, en busca de animales mas eficientes para
convertir forrajes en musculo. Un problema que frecuentemente encuentra el productor es
proporcionar una adecuada alimentacion al ganado a bajo costo para lograr mayores
ganancias y por ello una buena parte de la crianza y desarrollo se realiza en pastoreo.
Ademéas de la reduccién de los costos es importante considerar el aumento en la
productividad, por ello se ha retomado en fechas recientes el interés por el manejo del
pastoreo intensivo, que consiste en pastorear un area determinada en un periodo de 1 a 2

dias, con el objetivo de controlar los recursos tanto vegetal como animal, de tal forma que
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se pueda obtener y mantener una alta eficiencia en el sistema de produccion por medio de la
utilizacién 6ptima de las praderas y la productividad maxima de los anfffiales.
Adicionalmente, la actividad ganadera como cualquier empresa, requiere de estandares o
indicadores de referencia que permitan determinar si el crecimiento del ganado (peso o
talla) es el adecuadd.A pesar de la importancia de contar con diversos indicadores
productivos, ya hemos visto que existe poca informacion al respecto y en aquellos casos
donde se cuenta con informacion similar, su utilidad es limitada, debido a que corresponde
a la informacién de animales con un genotipo (ganado cebuino o encastado c&nocebu)
resulta de sistemas de alimentacion muy diferentes, por lo general estabulados. Si el
crecimiento resulta de una interaccion entre el genotipo del animal (genes) y el medio
ambiente (nivel de nutricidén, sistema de alimentacion, calidad de alimento), no seria del
todo sensato utilizar informacion surgida en un modelo, para traspolarse en otro modelo
diferente’® De ahi que el presente trabajo, pretende generar informacién de utilidad para
generar indicadores de crecimiento adecuados para razas especializadas en la produccién de
carne, en sistemas de produccion en pastoreo de praderas. Para definir ese patron de
crecimiento se han tratado de definir modelos de prediccion basados en ecuaciones
(lineales, polinomiales, exponenciales, étcDentro de los diversos modelos, los mas
conocidos para este tipo de estudios son Brody, Gorfipedm Bertalanffy, Logistica,
Richards, Weibull, Cubica, Cuadrética, Potencial, Lineal, etc. Sin embargo, no todos los
modelos se ajustan para describir el crecimiento animal adecuadamente, ya que fueron
creados con otro proposito (definir el crecimiento de la poblacidbn humana, crecimiento
bacteriano, etc.), existen algunos que se adecuan parcialmente, aunque en realidad sub o

sobreestiman el peso de los becerros o su peso &dadfty.
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HIPOTESIS

Al comparar los cuatro modelos matematicos no lineales (von Bertalanffy, Gompertz,
Logistico y Brody), se esperaria, que por lo menos uno de ellos se ajuste en las curvas de
crecimiento de vientres Limousin, para describirlo, desde el nacimiento hasta el peso

maduro, bajo condiciones en pastoreo intensivo en el Altiplano Mexicano.

OBJETIVO

El proposito del presente estudio, es determinar el modelo que mejor describa el
crecimiento de los vientres Limousin en pastoreo intensiv& Sin la intencién de
convertirse en un referente para otras ganadetiabjetivo del presente trabajo pretende
contribuir al estudio del crecimiento del ganado de crianza de la raza Limousin (como un
ejemplo de prototipo carnico especializado), con sistema de alimentacion basado en el
pastoreo intensivo en praderas irrigadas de tipo mixto (graminea y leguminosa) y bajo las

condiciones climaticas del Altiplano mexicafio.
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MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se realizé en el modulo de produccion de bovinos céarnicos del Centro de
Ensefianza, Investigacion y Extension en Produccién Animal en Altiplano de la FMVZ de
la UNAM, ubicado en el municipio de Tequisquiapan del estado de Querétaro entre las
coordenadas 20° 36 latitud norte y 99°56 longitud oeste a una altura de 1,920 metros sobre
nivel de mar, con una temperatura 16° a 18°C y precipitacion anual promedio de 450 y 630
mm° Los animales sujeto de estudio se encuentran en un sistema de pastoreo intensivo,
rotacional en praderas compuestas por leguminosas: alf#digago sativp 60% vy
gramineas: Orchard@ctylisglomerat® 25% y Ryegrasd.plium perenngl5%; la calidad

nutricia de la pradera estuvo en el rango de 9.87 a 10.5 MJ EM/ Kg. de materia seca, 18.5%
en promedio de proteina cruda y de 66 a 71% de TND. EIl control del pastoreo fue en base a

asignacion dia a dia con cerco eléctrico mBvil.

Descripcion y edicion de la base de datos

En el presente trabajo retrospectivo, se incluy6 la informacion de edad y peso, obtenida a
partir de los registros histéricos (2004 al 2009, mediante pesajes mensuales) de 171 vientres
del hato Limousin. Estos datos se clasificaron y se formé una base de datos,
posteriormente, se seleccionaron Unicamente los registros de los vientres que tuvieran
minimo de 12 pesajes en adelante (Para obtener al menos el peso al nacimiento, peso al
destete y peso al afo), y asi generamos un registro individual, que se sometié al analisis con
los modelos matematicos de von Bertalanffy, Brody, Gompertz y Logistico. Los registros
individuales se sometieron a un procedimiento de graficacion en el software de PLOT de
SAS 2001 para observar puntos extremos. (Fig 17)
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Para el ajuste de los datos, se utilizaron los modelos no lineales de:

et
e

Brody® (W= A(1-be ™), Gompertz(W=A€" ) Logistico (= A(L+be 1) y von

Bertalanffy (M= A(1-be™?).

Donde:

“W” =es el peso (kg)

“t” = edad en meses

“e” es la base de los logaritmos naturales

“A’, “b”, “k” son los pardmetros a estimar.

“A” es un valor asintético para peso vivo cuateeo, generalmente interpretado

como peso maduro

“b” es una constante de integracion para el parametro en escala de tiempo que se
ajusta para las situaciones en dolde(peso inicial) y/oty (tiempo de origen) es
diferente de cero

“k” es la tasa de maduracion.

Se utilizd el procedimiento (non linear regression de SAS) NLIN de SAS (SAS,°2001)

con la informacion de peso y edad de cada animal seleccioSadeompararon la
magnitud de los cuadrados medios de residual (CMR) de cada una de las curvas de
crecimiento, con el fin de obtener la jerarquizacion de los modelos utilizados, mediante el
procedimiento de jerarquizacién RANK de SASos lugares jerarquicos de los modelos

se compararon usando la prueba de suma de Rangos de Friéduyansignificanciad =

0.05) de las diferencias entre valores jerarquicos de pares de ecuaciones considerd la

siguiente expresion:

N

Zt( B 2)
B-R )

doénde;:

R y R son las sumas de los valores jerarquicos obtenidos para cada modelo.
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bk 2 1 &
A2=Z Z[RJ] BngF%Z
i=1 =1 =1
b = nUmero de curvas de crecimiento consideradas

k = nUmero de ecuaciones comparadas.

ZdAz—Bz)}

(b-1)k-1)

N

‘Ri_Ri‘

1—‘7[ . , . .
Cuando fue mayor que 2 , Se consider6 que las diferencias

fueron significativas entre ese par de ecuaciones.

Para determinar el ajuste o no de cada modelo a cada curva de crecimiento, se utilizé un
criterio adicional llamado prueba de convergencia. Esta al realizar la comparacion de los
modelos, considera el porcentaje de casos de curvas de crecimiento para los cuales no
existio solucion en cada modelo. Esto debido a la falta de convergencia en el procedimiento
iterativo, con un nimero maximo de 200 iteraciones para alcanzar la convergencia en cada

modelo de crecimientd.



62

RESULTADOS

Después del procedimiento de graficacion y comparacion de datos mediante el programa
Procplot de SAS (SAS, 2001), se descartaron los registros de pesaje de un total de 41
hembras Limousin, de las 171 hembras originales, debido al numero insuficiente de
observaciones de peso y edad. Por lo tanto, el grupo final de estudio se constituyo de los
registros de pesaje de 130 hembras, para reunir un total de 4,372 observaciones de peso y
edad. El promedio de registros de peso y edad por animal fue de 34 observaciones, con un

minimo 12 y un maximo de 60. (Grafica 1)

De acuerdo a los resultados de la prueba de suma de rangos de Friedman del procedimiento
de RANK de SAS (SAS, 200%) el modelo de mejor ajuste fue el de Von Vertalanffy,
seguido por Brody, Logistico y el de menor ajuste fue el de Gompertz. En el Cuadro 5 se

muestra el lugar jerarquico de los 4 modelos y los niveles de significancia correspondientes.

Como se puede ver en el cuadro 6, al determinar los promedios de los CMR y de los
parametrosA, by k para cada uno de los modelos comparados y de acuerdo al estudio
realizado, la menor magnitud de CMR vy por lo tanto el ajuste (p<0.05) para las curvas de
crecimiento en las hembras Limousin se observo para el modelo de Von Bertalanffy. En
cuanto a los parametros A, b y k, el modelo que nos da mayor peso adulto fue el de Brody
(721.8 kg) y el de menor peso adulto fue el Logistico (591 kg) mientras que el de Gompertz
mostré 603.4 kg. El modelo que tuvo la mayor desviacion estandar fue Von Vertalanffy con
117, seguido por Gompertz, Logistico y Brody. Si seguimos los valores de k (tasa de
madurez) se observa que el modelo de Brody mostro el menor valor con (0.048), por lo
que alcanzara un mayor peso maduro a una edad mas tardia, mientras que el modelo
Logistico obtuvo la mayor tasa de madurez con (0.170) lo que se traduce en que a una edad
mas temprana se adquiere el peso adulto y a partir de dicho momento ya no muestra
incremento progresivo en el peso, mientras que Gompertz se mantuvo en (0.099) y von
Bertalanffy en (0.076).
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Considerando las ecuaciones que han sido derivadas de los distintos modelos (cuadro 4),
fue posible determinar algunos parametros adicionales como son Peso inicial (peso al
nacimiento) cuyos resultados son para von Bertalanffy 67kg, Gompertz 73kg, Logistico 43

y Brody 1, de estos el modelo que mas se acerca al resultado real de peso al nacimiento de
este hato (38 kg) es el modelo logistico. Peso y edad a inflexion, que visto correlacionado
con el peso y la edad al destete reales que se lleva en el hato que tiene un promedio de 218
kg y 6.6 meses, observamos que en von Bertalanffy esta subestimando 18 kg y 0.3 meses
por lo que ajusta casi a la edad, sin embargo Gompertz sobrestima 4.1 kg, pero
sobreestima la edad por 1 mes y el modelo Logistico sobreestima 77.7 kg el peso al destete
y la edad en 2.4 meses, mientras que Brody no muestra punto de inflexion. De Madurez a la
inflexion con von Bertalanffy en el momento de inflexion se tiene el 29.63%, con
Gompertz el 36.79% del peso adulto y con Logistico ocurre la inflexion al 50% del peso
adulto, sobreestimandolo. Ya que Brody no puede determinar estos valores (cuadro 4, pag.
61), se decidié que el modelo de mejor ajuste tanto en porcentaje (97.69% mostrado en la

gréafica 3) como en el ajuste de todos los valores es el de von Bertalanffy.

Para el valor referente a la Velocidad relativa, en los 3 modelos de los cuales se puede
obtener un resultado, los valores son por debajo del 30% (relacionado con la edad a la
pubertad), von Bertalanffy (11.4%), Gompertz (9.9%), Logistico (8.5%), consistentes con

los otros resultados, por lo que estos porcentajes nos dicen a qué velocidad relativa esta

cada modelo al momento del destete.

De acuerdo al andlisis de convergencia, (Grafica 2), en el procedimiento iterativo para
cada una de las curvas de crecimiento de las hembras en estudio, la cantidad de hembras
convergentes fueron de 127,126,14 y 9; para los modelos de von Bertalanffy, Brody,
Logistico y Gompertz respectivamente. Los modelos de mayor convergencia fueron von
Bertalanffy (127 curvas) y Brody (126 curvas). En cuanto al porcentaje de convergencia,
tal como se muestra en la Gréfica 3, la cantidad de casos convergentes traducidos en
porcentajes resultd en lo siguiente von Bertalanffy 97.69%, Brody 96.92%, Logistico
10.77% y Gompertz 6.92%, siendo los modelos no lineales de Von Bertalanffy y Brody los

que presentaron cerca del 100% de soluciones al modelo.
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DISCUSION

Ya que los factores de seleccion de vientres van correlacionados con fertilidad, ganancia
diaria de peso (GDP), habilidad materna y longevidad, siendo esta ultima de la cual hay
menos informacién, pues los vientres suelen ser desechados al segundo o tercer parto
promedio, por lo cual es raro encontrar animales tan longevos como los que se analizaron
en este trabajo, ayudandonos a establecer parametros en ella, asi como la mejor edad de

desecho de los animales.

Como se muestra en la Gréfica 4, con los datos obtenidos en este estudio, se pudo obtener
cada curva completa del hato, en cuanto a lo que sucede con el comportamiento del
porcentaje de peso maduro, la ganancia diaria de peso y el peso corporal. En esta grafica
podemos ver como es que la ganancia diaria de peso aumenta hasta llegar el punto de
inflexién alrededor de los 6 meses de edad, y los 200kg de peso que muestra la curva de
peso corporal, lo cual es consistente con la edad al punto de inflexion y la edad al destete
qgue se muestran en el modelo de von Bertalanffy y a la edad y peso promedio al destete real
del hato (218 kg y 6.6 meses de edad) y de ese punto comienza a decrecer de manera
gradual. Por otra parte, el porcentaje de peso maduro (cercano al 100%) y el peso corporal
que se alcanza en el momento de la madurez es consistente con los 674.6 £ 117.0 kg que
segun el modelo de mejor ajuste (von Bertalanffy) se adquiere alrededor de los 56 meses y

los 61 meses de edad (4.6 a 5.08 afos)

El pesaje periddico del ganado es de gran utilidad para evaluar su productividad, sin
embargo, debido a la gran cantidad de informacion acumulable de todos los animales y por
periodos prolongados, resulta en una gran cantidad de informacion dificil de interpretar.
Cuando se grafica dicha informacién resulta en una gran cantidad de puntos, en un eje de
coordenadas cartesianas que dificulta darle alguna interpretacion biologica. Por ello, los
modelos no lineales nos permiten resumir dicho comportamiento, de una forma préactica y
con posibilidades de interpretarlas.(Grafica 5) Con estos instrumentos que nos permiten
describir el comportamiento de los vientres a lo largo de la vida del animal, es posible

establecer pesos meta y las edades en que estos debieran ocurrir. Con este tipo de pesos y
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edades meta, se cuenta con puntos de referencia para evaluar el desempefio del ganado y
poder calificar si estos cumplen con dicho cometido. Adicionalmente a esto, al saber cuanto
deben pesar a x edad, se puede hacer una proyeccion de consumos de alimento, asi como de
posibles requerimientos nutricionales y con ello presupuestar y proyectar el costo de

manutencién de un vientre y por ende del hato completo.

Como se muestra en la Gréafica 6 no hay un modelo de ajuste perfecto, pues todos muestran
pequefios inconvenientes. Por ejemplo algunos como el Modelo de Brody subestiman los
pesos al nacimiento y hace una aparente sobreestimacion en el peso adulto, mientras que
otros como el Logistico sobreestiman los pesos al nacimiento y subestiman el peso adulto.
También podemos ver como es que los resultados de la graficacion de cada observacion
toman sentido al graficar las curvas de crecimiento del ajuste con von Bertalanffy, Brody,

Logistico y Gompertz.

En la Gréfica 7 podemos ver como es que cada uno de los modelos da inicio a su curva.
Los modelos de von Bertalanffy, Logistico y Gompertz se extienden a la izquierda pasando
el momento 0 o nacimiento, lo cual es ldgico, pues el crecimiento inicia desde el momento
de la concepcion, al contrario de lo que se observa con el modelo de Brody que toma el

peso al nacimiento en Okg, lo que es imposible.

En la Gréfica 8 podemos ver que de los 4 modelos, es el de von Bertalanffy el que se
mantiene al centro de las observaciones, esto aunado a que fue el modelo de mayor

convergencia (97.69%) y el que ha tenido mayor ajuste en los parametros obtenidos.

En la gréfica 9 podemos ver el punto exacto en el que ocurre el punto de inflexion para el
modelo de von Bertalanffy, el cual fue el de mejor ajuste en el estudio y que nos demuestra
su correlacién con el punto real del promedio al destete del hato (218 kg y 6.6 meses de
edad)

Al mirar la gréfica 10 se denota como es que la mayor parte de los datos quedan dentro de

las posibilidades que nos da el modelo de von Bertalanffy. Considerando lo anterior, vemos
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gue el modelo de von Bertalanffy puede ser usado para predecir el comportamiento de una
hembra Limousin en pastoreo en el altiplano mexicano, o de un hato completo de estas, con

un alto grado de asertividad.
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CONCLUSION

Al conocer la curva de crecimiento de un animal sobre un periodo, se puede hacer
inferencia de muchos aspectos de esta, como en su desarrollo genético y su eficiencia
productiva. En el campo de la nutricion, al conocer el crecimiento de mis animales, se
puede inferir sus requerimientos nutricionales para llegar a cierto peso en cierto tiempo y
asi ajustar el consumo de la alimento en el tiempo necesario y con la ventaja de poder
hacerlo muy anticipadamente, incluso haciendo lotes de animales por edad para darle a
cada etapa los nutrientes necesarios para mantenimiento como desarrollo y crecimiento o
en conjunto darle a todo el hato lo necesario para que todos los individuos cubran todas sus
necesidades e incluso hacer un presupuesto de alimentacion del hato por dia, semana, mes,

afio o el tiempo que se requiera.

La informacion resultante, se esperara sea de utilidad para describir el comportamiento de

la raza, en términos de peso, y asi poder facilitar futuras comparaciones con otras razas.

La mayor ventaja de este trabajo es dejar las bases para en un futuro poder realizar una
evaluacion adecuada de los animales en el aspecto genético, elegir a los que presenten
mejor eficiencia productiva, por lo que podemos empezar a seleccionar animales en funcion

de relacion de crecimiento y tamafio, en otras palabras buscar el tamafio adecuado de los

animales de acuerdo a la produccion.
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CUADROS Y FIGURAS

Figura 1. Ondas de crecimiento del tejido nervioso, 6seo, muscular y
adiposo. Representacion esquematica de las curvas descritas por la tasa
de crecimiento de cada uno de los tejidos del organismo. En conjunto
se describe el orden secuencial que muestra el desarrollo de los tejidos
a lo largo de la vida del anim&uente Agudelo et al., 2008

Cuadro 1. Proporciones tipicas en la composicion corporal del

bovino de abasto a diferentes edades

Edad Cantidad porcentual de tejido
(meses) Oseo (%)  Muscular (%) Adiposo (%)
3 26 67 7
8 18 66 16
33 13 49 38
39 10 47 43
Fuente: Boccet al., 2005
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Peso maduro, kg

Edad a la medicion, Afios

Figura 4. Ejemplo de curva de crecimiento peso-edad Fuente: Y. H. Choyl, et al 2002

Altura a la cadera, cm

Edad a la medicion, Afios

Figura 5. Ejemplo de curva de crecimiento talla-edad Fuente: Y. H. Choyl, et al 2002.
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Figura 7.Curva de ganancia de peso por unidad de tiempo o de

Crecimiento temporal. Fuente Bocco et al. 2005
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Figura 8. caracteristicas fundamentales de la curva de crecimiento y ganancia de peso en
ganado vacuno. Fuente Agudelo et al 2008.

A. Crecimiento ponderal (k) Madurez
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Figura 9. Grafica de crecimiento ponderal en los bovinos. Fuente Modificado de Bocco et
al 2005.
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variacion en las cualidades de ajuste de 5 modelos matematicos. Fuente Brown et al 1976.

Pesos mensuales promedio de vientres de la raza Limousin
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Edad en meses

Peso corporal (kg)

Figura 11. Curva de peso-edad promedio de un hato de vientres de ganado de carne. En el
grafico se muestra el patron de comportamiento de los pesos corporales promedio de un
grupo de vientres de la raza Limousin. Los valores corresponden a los pesos promedio

obtenidos para cada edad del grupo de hembras a lo largo de su vida productiva. En la
evolucion del peso corporal a lo largo del tiempo, es posible apreciar los cambios de peso

(ganancias y pérdidas) generados por el crecimiento, gestacion, parto, lactancia, cambios
de alimento por efectos estacionales.
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Figura 12. Curva de crecimiento de los bovinos en general. La gréafica representa
la trayectoria tipica sigmoidea del crecimiento. En el grafico se muestran los
momentos donde se modifica la velocidad de crecimiento y su relacion con
algunos eventos de la vida productdel ganado. Fuente: Modificado de Per:

y Gonzélez, 2004.
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Figura 13. Velocidad de crecimiento (ganancia diaria de p€smya promediq
de la velocidad de crecimiento del ganado de carne en gramos por dia |(g/dia).

Fuente Hossner, 2005.
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Figura 14. Si una gréfica de evolucion del peso acumulado en el tiempo, se
compara con la gréfica de la ganancia de peso en una determinada fraccion
de tiempo (“peso corriente”) se puede observar que la ganancia de peso
corriente en un inicio es mayor que en la edad adulta resultando en una
concavidad hacia arriba en la curva de evolucion del peso acumulado.

Fuente Modificado de Bocco et al 2005.
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Figura 15. Representacion del crecimiento relativo general para las especies animales (sin
incluir al humano) La ganancia relativa se refiere a la ganancia de peso en cada momento,
expresada como o una proporcion del peso en el momento anterior (porcenied:
Modificado de Boccet al.,2005
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Cuadro 2. Evolucién de las distintas formas de medicién del

crecimiento a lo largo de la vida del bovino en general.

Velocidad -
- Tasa de Crecimiento
Edad Crecimiento de - .
- crecimiento relativo
(meses) ponderal | crecimiento ’
5 (g/kg/dia) (%)
Peso (kg) (g/dia)
45 80 10 -
170 940 55 278
12 360 1,060 2.9 112
18 530 860 1.6 47
24 660 570 0.9 25
30 740 340 0.5 12
36 790 200 0.3 7

Tomado de Sanchez Rodriguez Manuel, 2011.
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Figura 16. Representacion esquematica comparativa de curvas de crecimiento. En la
figura se muestran en forma simultdnea las curvas de crecimiento acumulado
expresado en kilogramos de peso corporal (A), la velocidad de crecimiento en

gramos diarios de ganancia (B) y el crecimiento relativo como el porcentaje de

incremento con respecto al pesaje anterior (C). Fuente: Modificado de Sanchez-
Rodriguez, 2011; Agudelo 2008 y Bocco et al 2005.
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Cuadro 4. Ecuaciones de los modelos y funciones derivadas para la descripcion de la evolucién del crecimiento

Modelo

Modelo
Brody Bertalanffy Gompertz Logistico Richards
(1945) (1957) (1932) (1923) (1959)

Ecuacién(y, = y(t)

y: = A(1 — be™kt)

y: = A(1 — be~kt)3

Ye = Ae~be™

Ve =A(1l + e k)™M

ye = A(L + be k)M

Peso Asintético A A = y,eh/? A A
Tasa instantanea de crecimiento absoluto
(dy/dt) o Ganancia absoluta = kAL —u) - 3ky(u‘1/3 - 1) = ey ne(u™) =kyd-w - Mky(u‘l/M - 1)
1

Velocidad absoluta v, = kA (1 - K) v, = 3kW {(i)g - 1} Vg = kWlin, (i) vg = kW (1 - K) Va = il {(K)n - 1}

A w w A n A
Tasa instantanea de crecimiento relativo o s o um
o4, /d,) =k(ul-1) = 3k(u? —1) = kin,(u™1) =ku(l—u) = Mk(u=¥/™ —1)
Velocidad relativa v = ki(l _ K) -3k {( A )5 ~ 1} v, = kin (i) v =k(1- K) Vo = i‘{(ﬂ)" ~ 1}

w A " w T “\w T A n (\A
Tasa de maduracion k k a k k
Tasa de madurez absoluta (A~*d,/d,) =k(1-u) = 3ku(u 3 - 1) = kuln,(u™1) = ku(l—w) = Mku(u='™ - 1)
he—Kt he—kt okt he—kt
Tasa de crecimiento (dy,/dt) ky. (1 — be‘kt> = 3ky, <m> = Ly,e~4t = Mky, (m> = Mky, (m>
Pardmetro M 1 3 M - -1 Variable
Punto de Inflexién No tiene = 0.2964 =0.3684 =AM/M + 1M =AM -1/ MM
Edad a inflexién (t;) No tiene L= (in.3b) t = (Uogeb) t = (Iogeb) _ —log(n/b)
k k k 1 k
A
Peso a inflexion No tiene v = % y; = g y, = ; yr = m
Madurez a la inflexién (u;) No tiene u = % u=e?l= % u = % u = [(MI\; D) !
Peso inicial Yo = A(1 —b) yo = A(1 — b)3 Yo = Ae™® Yo = _4 yo =A(l + b)_T1
(1+ be) 0

y:=pesoalaedadt; A b, k, L, Myason los parametros buscados. Fuentes: Brown et al., 1976; Fitzhugh, 1976; Sanchez, 2007; Goyache, 2005; Agudelo et al., 2008
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NoARETE ~ FNACIM DATE Dias(t) Peso meses afios  #obs
I - v »| (W)~ v
122 10deagode 07| 10 de ago de 07 10 29 0.0 0.0 17
122 10deagode 07| 7 denovde0d? 30.0 113 3.0 0.2
122 10deagode 07| 5dedicde0? 1180 1405 3.9 0.3
122 10deagode07| 21deenede08 | 1650 175 54 0.5
122 10deagode07| 22defebde08 | 1970 207 6.5 0.5
122 10deagode 07| 26demarde08 | 2300 242 1.6 0.6
122 10deagode07| 27demayde08 | 2920 306 9.6 0.8
122 10deagode07| 25dejunde08 | 3210 311 10.6 0.9
122 10deagode07| 30dejulde08 | 3560 328 11.7 1.0
122 10deagode07| 26deagode 08 | 3830 343 12.6 1.0
122 10deagode07| 3deoctde08 | 4210 370 13.8 1.2
122 10deagode07| Bdeoctde08 | 4260 366 14.0 1.2
122 10deagode 07| 20deoctde08 | 4380 357 144 1.2
122 10deagode07 | 28deoctde08 | 4460 382 14.7 1.2
122 10deagode07| 12denovde08 | 4610 345 15.2 1.3
122 10deagode07| 25denovde 08 | 4740 377 15.6 1.3
122 10deagode07| 3dedicde08 | 4820 370 15.9 13

Figura 17. Ejemplo de uno de los Registros de base de datos de pesajes por animal. La
figura muestra al animal 122 con datos de fecha de nacimiento (FNACIM), fecha de
pesajes (DATE), edad en dias (t), peso de cada fecha (Wt), edad en meses (meses), edad

en afios (afios) y nimero de observaciones (#obs).
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Cuadro 5. Lugar jerarquico de los cuatro modelos pargredecir curvas de

crecimiento en hembras Limousin

Lugar Hembras
. Modelo )
jerarquico (n=130)

1 Von Bertalanffy W, = A(1 — be kt)3 a

2 Brody W, =A(1— be k) b

3 Logistico W, =A(1+ be *)~1 b

4 Gompertz W, = Ae~be™ C
“Diferentes literales en columna indican diferencias significativas (p<0.05).

@ Pesos reales Brody == Bertalanffy Logistico Gompertz
900 900
850 850
800 800
750 750
700 //_ 700
650 650
__ 600 600
) 550
T 500 500
8 450 450
8 400 400
2 350 350
% 300 300
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 ) 0
-12 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180
Edad de las hembras (meses)

Gréfica 1. Descripcién comparativa del comportamiento del peso corporal estimado con
los distintos modelos. La grafica muestra los pesos de los vientres a lo largo de su vida
productiva. Los pesajes resultan de valores estimados a través de los modelos incluidos
en el estudio.
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Cuadro 6. Valores promedio de CMR y los parametro#, by k obtenidos de

los cuatro modelos para ajustar curvas de crecimiento en hembras Limousi
en pastoreo (n=130)

Modelo CMR Parametros’
A b k
Von Bertalanffy 829 674.6 +117.0 0.537 0.076
Brody 831 721.8 +100.5 0.999 0.048
Gompertz 873 603.4 +111.1 2.113 0.099
Logistico 906 591.2 + 110.6 4.655 0.170
n =130

§ A peso maduro (kg)b, constante de integracionky tasa de maduracion (d-1)

Cuadro 7. Parametros adicionales obtenidos a través de funciones
derivadas de las ecuaciones de los modelos del estudio.

Edad a Grado de
L Peso a madurez a Velocidad
Modelo Peso inicial inflexion Ia_ ) la relativa
inflexion . .,
inflexion
Von 67 199.9 6.3 29.63% 11.4%
Bertalanffy
Gompertz 73 222.0 7.6 36.79% 09.9%
Logistico 43 295.6 9.0 50.00% 08.5%

Brody 1 No tiene No tiene Notiene No tiene
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CONVERGENCIA DE MODELOS
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Grafica 2. Resultados totales de convergencia por modela grafica muestra la cantidad de

curvas de las 130 totales analizadas, que si (barras azules) o no (barras rojas) convergen en cada

modelo.
% CONVERGENCIA
100.00%
80.00%
2
S 60.00%
=
S
& 40.00%
o
20.00%
0.00% s
VON BRODY LOGISTICO GOMPERTZ
BERTALANFF
Y
1% Sl 97.69% 96.92% 10.77% 6.92%
H % NO 2.31% 3.08% 89.23% 93.08%

Gréfica 3. Porcentaje de convergencia de los 4 model Se observa el porcent:
de convergencia por modelo de acuerdo a los resultados presentados en la Gréfica 2.
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% P. maduro gdp (g/dia) Peso corporal (kg)
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Gréfica 4. Demuestra las curvas correspondientes a los valores del porcentaje de peso maduro
(%P. maduro), Ganancia Diaria de Peso (gdp (g/dia)) y Peso corporal (kg) de los datos de las
130 hembras en el estudio.
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Pesos reales

Peso corporal

24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180
Edad de las hembras (meses)

Gréfica 5. Denota la graficacién de cada una de las 4,372 observaciones de pesos corporales

analizadas en este estudio.

Peso corporal (kg)

48 60 72 84 96 108 120 132
Edad de las hembras (meses)

Grafica 6 Muestra las curvas de crecimiento obtenidas de von Bertalanffy (blanco), Brody (rojo),
Gompertz (verde) y Logistico (amarillo) respectivamente, superpuestas a la graficacion de cada una

de las 4,372 observaciones de pesos corporales analizadas en este estudio.
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Gréfica 7. Acercamiento de la fase inicial (exponencial) de cada uno de los modelos.

@ Pesosreales Brody == Bertalanffy Logistico Gompertz
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Gréfica 8.Acercamiento de los 4 modelos matematicos de los 4 meses al afio de edad.
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Peso corporal (kg)
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Punto de Inflexién del modelo de von Bertalanffy

@ Pesos reales Bertalanfy

61 615 62 625 63 635 64 645 65 655 6.6 665
Edad de las hembras (meses)

6.7

6.75

210
209
208
207
206
205
204
203
202
201
200
199
198
197
196
195
194
193
192
191
190

Gréfica 9. Punto de Inflexion del modelo de von Bertalanffy. Este es el punto

donde se ejemplifica el peso al destete.
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Gréfica 10. Ajuste del modelo de von Bertalanffy a los pesajes realgsafica muestra 3 curvas,
la superior siendo el maximo de la curva que abarca von Bertalanffy y la inferior la curva que se

realizé con los valores minimos. En el centro esta la curva real del estudio.
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