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RESUMEN 

MARTÍNEZ MARÍN GUSTAVO JAVIER. Efecto de la época de nacimiento en el 
crecimiento de vaquillas de la raza Limousin (bajo la dirección de DR. Raúl Ulloa Arvizu 
y MVZ M en C. Adolfo Kunio Yabuta Osorio). 
 

Hoy en día, los modelos de regresión aleatoria se han implementado en programas de cría 

animal; sin embargo, pocos estudios han considerado a los bovinos especializados en 

producción de carne en el altiplano y bajo condiciones de pastoreo, lo cual revela la 

importancia de estudios para conocer el comportamiento del ganado y así establecer 

estrategias de crianza, alimentación y manejo a favor de la producción.  

El presente estudio muestra la evaluación del efecto de época de nacimiento en el 

crecimiento de vaquillas de la raza Limousin, con el objetivo de obtener estimaciones de 

pesos corporales predichos al nacimiento, destete, al año y al momento de la primera 

inseminación o monta directa. El trabajo se realizó con información individual de 110 

hembras, con un total de 1966 muestreos, la cual se analizó ajustando los polinomios 

ortogonales de Legendre con regresión aleatoria y fueron elegidos en base a las pruebas de 

validación y evaluación de ajuste. El modelo final es de estructura de (co)varianza 

Autoregresiva Tipo I (AR1),  y que incluye efecto fijo cuadrático y efecto quíntico en 

aleatorio. Con la comparación de estimadores predichos, el crecimiento muestra un mejor 

desempeño en las hembras que nacen dentro de las épocas de Verano y Otoño; por lo que 

se sugiere que las inseminaciones se realicen en los meses de Noviembre con nacimientos 

en los meses de Agosto-Septiembre y que el mejor empadre es el de Marzo-Abril con 

nacimientos en Diciembre-Enero. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La producción pecuaria para carne por lo general depende del peso de los animales; por 

eso, uno de los objetivos primordiales es aumentar de una manera rápida y eficaz esta 

característica.1 

El cambio de peso vivo a lo largo de la vida de un animal es un fenómeno complejo que 

depende del genotipo y de factores ambientales como la alimentación, el manejo, el estado 

de salud del animal y efectos climatológicos; algunos de ellos persisten con el tiempo y 

generan un efecto variable con la edad y el desarrollo del animal; otros por el contrario 

pueden afectar sólo periodos cortos.2  

Durante años, se han desarrollado diferentes procedimientos para medir el crecimiento del 

ganado, sin embargo la forma tradicional para determinarlo ha sido el pesaje corporal; ya 

que es uno de los procedimientos más prácticos y difundidos para determinarlo. Con la 

información secuencial de pesos es posible describir la velocidad y magnitud de cambio en 

las dimensiones corporales, así como establecer relaciones entre el aumento o disminución 

del peso con procesos fisiológicos como el destete, pubertad, gestación, parto y 

lactancia.1,2,3 

El crecimiento puede ser descrito a través funciones matemáticas que proyectan el cambio 

del peso corporal en el tiempo. Dichas funciones permiten realizar evaluaciones y 

predicciones a través de tasas de crecimiento en diferentes etapas de la vida de un 

individuo, permitiendo clasificar de forma sencilla la productividad de una raza específica 

para una zona determinada.1,2 
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Para definir dichas etapas, se han utilizado modelos de predicción basados en ecuaciones 

lineales y no lineales.4 Los más utilizados son Brody, Gompertz, Von Bertalanffy, 

Logístico, Richards, Weibull, Cúbica, Cuadrática, Potencial y Lineal. Sin embargo, no 

todos los modelos se ajustan para describir el crecimiento animal adecuadamente, ya que 

fueron creados para otros propósitos como proyecciones de tasas poblacionales, 

crecimientos bacterianos, etcétera; por lo que existen algunos que se ajustan parcialmente, 

aunque en realidad sub o sobreestiman el peso tanto en crías, jóvenes o adultos.5,6,7 

Los modelos mixtos incorporan parámetros fijos asociados a la población y aleatorios 

relacionados con el animal.8 Estos modelos se han empleado para describir las variables 

respuesta y algunas (co)variables que son grupadas de acuerdo con la estructura del 

modelo. El número de parámetros aleatorios a analizar en cada modelo puede ser 

solamente uno o tantos como parámetros fijos tenga el modelo, ya que cada uno de ellos se 

puede asociar a un efecto aleatorio.2,8  

La información utilizada para dichos estudios principalmente está representada por datos 

longitudinales o medidas repetidas; siendo la regresión aleatoria, la que mejor define los 

efectos aleatorios, ya que usan directamente los datos e información de cada animal, sin 

ajustes arbitrarios y supuestos sobre la forma de la curva de crecimiento o la estructura de 

varianzas y (co)varianzas.9,10  

Con los modelos de regresión aleatoria se pueden ajustar trayectorias para cada individuo, 

como una desviación de la curva de crecimiento promedio de la población, y es posible 

predecir valores fenotípicos para cualquier punto de la curva de crecimiento.7,9  
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Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue ajustar modelos de regresión aleatoria desde 

el nacimiento hasta la primera inseminación o monta directa para la evaluación del efecto 

de época en el crecimiento de vaquillas de la raza Limousin en el altiplano bajo un sistema 

de pastoreo intensivo. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. RAZA LIMOUSIN 

Esta raza se caracteriza por tener un pelaje rojo alazán que se aclara hacia las extremidades 

y en la zona del vientre, es de tamaño mediano, corpulencia fuerte, compacta y equilibrada, 

de cualidades maternas y aptitudes cárnicas excepcionales; lo que la hace una de las razas 

bovinas especializadas en producción de carne de mayor popularidad y distribución 

alrededor del mundo.12,13 

 

2.1.1. HISTORIA DE LA RAZA 

La historia de este ganado muy bien puede ser tan antigua como el propio continente 

europeo. El ganado que se encuentra en pinturas rupestres con más de 20,000 años de 

antigüedad en la cueva de Lascaux cerca de Montignac, Francia; tiene un parecido 

sorprendente con ejemplares de esta raza.12,14 

Durante siglos, los ganaderos de la región los consideraron animales de trabajo y de 

producción de carne por su inusual robustez y capacidad de adaptación. A mediados del 

siglo XVII, un pequeño número de criadores se concentraron en mejorar características 

productivas de este ganado a través de la selección de ejemplares, logrando años después el 

establecimiento de la raza.14,15 

En 1886, se crea el primer libro genealógico Limousin, cuyo objetivo era asegurar la 

uniformidad de la raza. Los criadores prestaron mucha atención en características 

morfológicas (color, tamaño, proporciones corporales, etcetera.), obteniendo como 
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resultado final un animal eficiente, resistente y adaptable con el único propósito de 

producir carne. 

A principios del siglo XX, ganaderos de Norte América buscaban ejemplares de origen 

europeo para mejorar el ganado vacuno nativo a través de cruzamientos. El ganado francés 

no podía importarse debido a una epidemia de fiebre aftosa en aquel país; por lo que no fue 

sino hasta 1968 que por medio de un acuerdo entre el gobierno de Francia y Canadá se 

logró la primer importación de un semental. Con la llegada de este ejemplar, los ganaderos 

se dan cuenta de la necesidad de una organización para promover y desarrollar la raza, 

formando la North American Limousin Foundation (NALF).12,14,15,16 

 

2.1.2. GANADO LIMOUSIN EN MÉXICO 

En México, llega el primer semen de Limousin en 1970, propiedad del Dr. Jorge de Alba; 

y que lo utilizó en un hato de hembras en el estado de Zacatecas. Durante la década de los 

80´s se realizan importaciones de ganado a diferentes estados de la república, pero el más 

importante fue el encabezado por miembros del Consejo Directivo de la Unión Ganadera 

Regional del Estado de Zacatecas en el año de 1989, quienes tras un viaje a Canadá y 

Estados Unidos en busca de una raza rústica y eficiente en todos los aspectos, se deciden 

por un lote grande de sementales y hembras de esta raza. Posteriormente se funda la 

Asociación Mexicana de Criadores de Ganado Limousin (AMCGL) en el estado de 

Zacatecas. Actualmente los ganaderos mexicanos han logrado introducir con éxito la raza 

Limousin en diferentes estados del centro y norte de la república.12,17 
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2.1.3. CUALIDADES DE LA RAZA 

Dentro de sus principales cualidades se encuentran: 12,14,13,17 

• Rusticidad: gracias a las condiciones en las que fue desarrollada, posee una gran 

capacidad para adaptarse a diferentes climas y topografías de todo el mundo.  

• Facilidad de parto: por su moderado tamaño al nacimiento que varía entre 35 a 40 kg, 

permite que las vacas realicen el trabajo de parto sin ayuda de ningún tipo. 

• Alta fertilidad y precocidad: esta raza entra a la pubertad desde los 13-14 meses de 

edad, logrando tazas de concepción altas. 

• Pesos al destete: año con año las hembras Limousin destetan a su cría con pesos que 

oscilan entre los 220 kg a 250 kg a los 7 meses de edad promedio.  

• Docilidad: es un ganado que facilita el manejo individual y en grupo, lo que es una 

ventaja para los productores en aspectos económicos y de salud. 

• Longevidad: la duración de la vida productiva de la hembra es excepcional, superando 

los 10 años con un promedio de 7 partos. 

• Habilidad materna: característica que garantiza el cuidado de las madres a las crías y 

producción de leche idónea para su crecimiento. 

• Rendimiento en canal: las cualidades cárnicas de la raza permiten producir mejores 

canales y de alta calidad, lo que se refleja en un rendimiento superior al 75%.  

• Eficiencia alimenticia: está considerada como una raza de talla mediana, por lo que sus 

requerimientos nutricionales son menores en comparación con otras razas; además de 

su gran capacidad para transformar forrajes en carne por su alta conversión 

alimenticia. 
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2.2. EFECTO DE ÉPOCA EN EL CRECIMIENTO DE BOVINOS 

La ganancia de peso y otras medidas corporales a distintas edades en un animal, se traduce 

en la respuesta del organismo al medio ambiente dada su capacidad de adaptación y por 

consecuencia con su potencial productivo.18 En la mayoría de las explotaciones de bovinos 

en pastoreo, el efecto indirecto del medio ambiente más importante es a través de la calidad 

y cantidad de forraje disponible a consecuencia de la acción climática, ya que cuando 

tienen más oportunidad de consumir nutrientes en mayor proporción a sus requerimientos 

basales, crecen de manera adecuada, las condiciones de reproducción se favorecen y la 

producción de leche y carne es optima.18,19 A pesar de que los periodos de escasez forrajera 

están definidos, el productor atiende en primera instancia los problemas de producción, 

dejando en segundo plano la evaluación y análisis del crecimiento en los animales.19 

Durante muchos años se ha estudiado el efecto de alimentación sobre el crecimiento en la 

hembra bovina entre el destete y la pubertad sin tomar en cuenta el periodo que va desde el 

nacimiento hasta el destete; sin embrago, sabemos que alcanzar tasas de crecimiento 

elevadas en los primeros meses de vida en vaquillas resulta de gran importancia, ya que se 

ha observado que se incorporan al servicio a edades más tempranas.19,20 

 

2.3. VAQUILLAS EN CRECIMIENTO 

El desarrollo de los órganos reproductores depende del crecimiento del organismo. Puesto 

que el periodo desde el nacimiento hasta la pubertad es improductivo, muchos ganaderos 

tienden a considerarlo como una fase poco importante y por desgracia esta actitud conduce 

frecuentemente a vaquillas con un crecimiento defectuoso, mal desarrolladas y que tardan 
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en alcanzar su edad productora y reproductora.21 Poca importancia se le ha dado al análisis 

del crecimiento de los animales hasta la etapa reproductora, ocasionando crecimientos 

lentos. Si las vaquillas se alimentan y cuidan adecuadamente, en general se espera que 

lleguen a la pubertad al tener 60% del peso maduro.22,23  

Factores externos como la alimentación, la estación del año y las prácticas de manejo, 

afectan la edad a la pubertad de las hembras; por ello, es comprensible que la edad normal 

del primer estro pueda oscilar mucho. Otra decisión sobre el manejo y quizás más 

importante, es determinar cuándo deben cubrirse después de la pubertad.21,22 

Los ganaderos en busca de maximizar la producción de becerros, reducir los costos de 

alimentación, minimizar el manejo y acortar los tiempos de pariciones, recurren a dar  

servicios a las vaquillas en edades tempranas. Esto hace diferir mucho las opiniones acerca 

de la edad y pesos corporales apropiados para la primera cubrición, por lo que es 

importante el análisis de la curva de crecimiento del hato;22,23 así como de cada uno de los 

individuos que pertenece al mismo; todo esto para poder cumplir las metas principales de 

un programa para bovinos especializados en carne que son: utilizar los elementos 

disponibles para el crecimiento barato después del destete; disminuir costos y manejo 

durante el ciclo de producción y, la crianza de animales que garanticen la eficiencia de la 

producción.21,23  
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2.4. REGRESIÓN ALEATORIA Y POLINOMIOS DE 

LEGENDRE 

Los modelos de regresión aleatoria se han convertido en el método de elección para 

analizar datos longitudinales o mediciones repetidas,9,24 ya que describen la trayectoria en 

todos los puntos en lugar de puntos finitos, y a diferencia de los métodos tradicionales, 

considera los registros productivos del mismo individuo en diferentes edades para referirse 

a la misma característica con sus respectivas correlaciones genéticas entre ellos.25,26 

Aunque esta metodología se utiliza comúnmente en estudios de producción de leche para 

el análisis genético de los modelos de día de prueba, su aplicación para características de 

crecimiento en ganado de carne han aumentado por: la obtención de valores genéticos 

exactos; la utilización de todos los datos disponibles sin previo ajuste a determinadas 

edades; no existen perdidas de registros realizados fuera de ciertos rangos de edad; hay 

una reducción en el número de parámetros a estimar por el ajuste de modelos 

parsimoniosos;9,25 y sobre todo, por la posibilidad de utilizar la selección en base a la 

curva de crecimiento real de los animales.24  

El modelaje de registros longitudinales con polinomios de Legendre fue propuesto por 

Kirkpatrick, Lofsvold y Bulmer (1990) para describir las (co)varianzas genéticas aditivas 

directas entre los registros de cualquier tiempo de forma continua.25 Los polinomios de 

Legendre son soluciones a una ecuación diferencial con ortogonalidad, esta propiedad 

permite describir patrones de variación genética a través de una trayectoria de crecimiento, 

en donde las funciones continuas que representan las (co)varianzas entre registros toman 

un intervalo (1,-1) y que se pueden estimar con los coeficientes de regresión aleatoria de 

modelos lineales mixtos ajustados.9,24,25 Hoy en día, estos modelos se han implementado 
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en programas de cría animal en diferentes países y especies;25,26 sin embargo, pocos 

estudios han considerado a los bovinos  especializados en producción de carne en el 

altiplano y bajo condiciones de pastoreo, lo cual revela la importancia de estudios para 

conocer el comportamiento del ganado y así establecer estrategias de crianza, alimentación 

y manejo a favor de la producción.27 

De acuerdo con Spiegel, los primeros cinco polinomios de Legendre para la unidad 

estandarizada de tiempo (x) en los cuales podemos expresar cualquier función continua en 

el intervalo cerrado xϵ[1,-1], son:28,29,30 

�(�)� = 1 

�(�)� = � 

�(�)	 = 12 (3�	 − 1) 

�(�)
 = 12 (5�
 − 3�) 

�(�)� = 18 (35�� − 30�	 + 3) 

�(�)� = 18 (63�� − 70�
 + 15�) 

 

2.4.1. EFECTOS FIJOS Y ALEATORIOS 

Muchos modelos estadísticos comunes pueden incorporar ambos efectos, como son los 

fijos, que son parámetros asociados a toda una población o con ciertos niveles repetibles 
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de factores experimentales, y los efectos aleatorios que se asocian con las unidades 

experimentales individuales extraídas de forma aleatoria de una población. Un modelo con 

ambos tipos de efectos se le llama modelo de efectos mixtos.31 Estos análisis se utilizan 

principalmente para describir las relaciones entre una variable respuesta y algunas 

(co)variables en los datos que se agrupan de acuerdo con uno o más factores de 

clasificación. Algunos de estos datos agrupados son: tipo longitudinal, medidas repetidas, 

niveles múltiples y diseños de bloque. Mediante la asociación de efectos aleatorios 

comunes a las observaciones que comparten un nivel de factor de clasificación, se 

representan con una estructura flexible de (co)varianza inducida por la agrupación de los 

datos.2,8,28 

 

2.4.2 MEDIDAS REPETIDAS 

Las unidades experimentales se miden más de una ocasión en el mismo animal, por lo que 

es importante la precisión de las mediciones individuales, ya que si no es adecuada no se 

podrán observar los cambios reales a lo largo del tiempo. La variabilidad entre las 

mediciones de la misma unidad experimental puede ser homogénea, pero cabe la 

posibilidad que esta cambie con el transcurso del tiempo.32,33 Las unidades experimentales 

en el tiempo, hace que las mediciones estén generalmente correlacionadas y que no sean 

independientes, por lo cual es necesario definir una apropiada estructura de (co)varianza 

para tales mediciones, así como, definir el error experimental apropiado para probar la 

hipótesis.32 
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2.5. ESTRUCTURA DE VARIANZAS Y (CO)VARIANZAS 

Como se menciono, la información a través del tiempo puede ser o no independiente, por 

lo que existen diferentes estructuras de (co)varianza de acuerdo a la correlación que exista 

entre las mediciones.28,32,33 Diferentes estructuras de (co)varianza consideran: número de 

parámetros, la interpretación de la estructura, los resultados del análisis y el impacto que 

tiene en los efectos fijos,33 como se muestra en el cuadro 1. 

 

2.5.1. ESTRUCTURAS HOMOGÉNEAS 

El modelo más simple para describir las medidas repetidas es en donde las varianzas y 

covarianzas son iguales entre mediciones, independientemente de la distancia entre el 

tiempo y espacio.32 

 

2.5.1.1. SIMETRIA COMPUESTA (CS) 

Esta estructura considera a las varianzas homogéneas y que existe una correlación entre las 

mediciones con la suposición que son constantes independientemente a lo lejos que estas 

se encuentren.33 Ejemplo: 

σ² + σ²δ11 σδ12 σδ13 σδ14 σδ15 

σδ21 σ² + σ²δ22 σδ23 σδ24 σδ25 

σ² = σδ31 σδ32 σ² + σ²δ33 σδ34 σδ35 

σδ41 σδ42 σδ43 σ² + σ²δ44 σδ45 

σδ51 σδ52 σδ53 σδ54 σ² + σ²δ55 

 

donde: 
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 σ2 = varianza dentro de la unidad experimental. 

σδ = (co)varianza entre la medición dentro de la unidad experimental = varianza entre la 

unidad experimental. 

 

2.5.2. ESTRUCTURAS HETEROGÉNEAS 

La matriz de varianzas y (co)varianzas (o matriz de correlación) no siempre son constantes 

entre las mediciones, por lo que pueden ser modeladas con diferentes estructuras de 

varianza-(co)varianza.32,33 

 

2.5.2.1. NO ESTRUCTURADO (UN) 

Es el modelo general el cual determina diferentes varianzas por cada periodo y diferentes 

(co)varianzas entre periodos, pero suponiendo que las (co)varianzas entre mediciones en 

los diferentes animales es cero.32 Ejemplo: 

�	 =
��
��
��
����	      ���     ���      ���     ������     ���	      ���     ���     ������     ���     ���	      ���     ������     ���     ���      �� 	      ������      ���     ���     ���     ��!	 "#

##
##
$
 

donde: 

σ
2

i = varianza de la medición en el tiempo i. 

σi j = (co)varianza entre el tiempo i  y medición  j de la unidad experimental. 
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2.5.2.2. AUTOREGRESIVO TIPO I (AR1) 

Este modelo asume que con mayor distancia entre periodos, las correlaciones son más 

pequeñas. La correlación es ρt, donde t es el número de periodos entre medición.32 

Ejemplo: 

σ	 =
��
��
��
�� 1     &       &	     &
     &�     &�

&        1     &       &	     &
     &�
&	     &        1     &       &	     &

&
     &	     &        1     &       &	 &�     &
     &	     &       1     &   &�     &�     &
     &	     &       1          "#

##
##
#$
 

donde: 

σ
2 = varianza de las mediciones. 

ρ
t = correlación entre mediciones de tiempo t diferentes  (t = 0,1,2,3…n) de la unidad 

experimental.  

 

2.5.2.3. TOEPLITZ 

Considera que las correlaciones entre mediciones también dependen del número de 

periodos. Las mediciones tomadas en un solo periodo tienen la misma (co)varianza, por 

ejemplo σ12 = σ23, y cuando las mediciones son en dos periodos diferentes tienen la misma 

(co)varianza pero es diferente de la primera, 32,33 por ejemplo σ13 = σ23 ≠ σ12 = σ23. 
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�	 = 

��
��
���	     ��     �	     �
��     �		     ��     �	�	     ��     �
	     ���
     �	     ��     ��	"#

##
$
 

donde: 

σ
2 = varianza de las mediciones. 

σ1,σ2,σ3= (co)varianzas entre mediciones de la unidad experimental. 

 

2.5.2.4. OTRAS ESTRUCTURAS HETEROGÉNEAS 

Las estructuras de (co)varianza ARH(1), CSH y TOEPH, son extensiones en donde las 

varianzas no son las mismas, pero hay que tener en cuenta que esto añade más parámetros 

a estimar por cada medición;33 sin embargo, al igual que la regresión lineal, se busca 

utilizar el menor número de parámetros posibles en el modelo, ya que entre más complejo 

sea, se sacrificará eficiencia y potencia; pero si el modelo es muy simple se corre el riesgo 

de aumentar subestimación de la tasa de error estándar tipo I.28,32,33 

 

2.6. VALIDACIÓN DEL MODELO 

Una de las etapas en el proceso de modelación, es la validación del modelo, la cual se 

define como la comparación de las predicciones del modelo con los valores observados del 

efecto real para determinar si el modelo es adecuado para el propósito establecido.34,35  
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En la literatura se han expuesto diferentes enfoques para validar modelos. Hamilton36 

recopiló una extensa lista de publicaciones con respecto a la validación de modelos, con 

énfasis en pruebas estadísticas Mayer y Buttler en donde propone agrupar la validación en 

cuatro principales categorías: la evaluación subjetiva (involucra a un número de expertos 

en el campo de interés), las técnicas visuales (gráficas comparativas), las medidas de 

desviación (basadas en las diferencias entre los valores observados y predichos) y pruebas 

estadísticas.34,35,36 Por su parte, Tedeschi et al.37,38 hicieron una revisión de varias técnicas 

para evaluar modelos matemáticos diseñados para propósitos de predicción. En su revisión 

expone las siguientes técnicas: análisis de regresión, análisis de errores ajustados, 

coeficiente de concordancia, el error cuadrado medio de predicción, análisis no 

paramétricos y la comparación de la distribución de los datos; y finalmente Yang35,38 

menciona que medidas de desviaciones y pruebas estadísticas como el coeficiente de error, 

error absoluto medio y la raíz cuadrada media del error, son indicadas para validar un 

modelo. 

 

2.6.1. EVALUACIÓN DEL MODELO  

En modelos de ecuaciones estructurales, la evaluación de ajuste del modelo no es tan 

sencillo como en los enfoques estadísticos basados en variables que son medidas sin error; 

esto es porque no hay ninguna prueba estadística de significancia exclusiva que identifique 

el modelo correcto a partir de los datos de una muestra, por lo que es necesario tener en 

cuenta varios criterios y evaluar el ajuste comparando diferentes medidas al mismo 

tiempo.38,39 
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Para cada procedimiento de estimación, se proporciona un gran número de índices de 

bondad de ajuste para juzgar si el modelo es consistente con los datos observados. La 

elección del procedimiento de estimación depende del tipo de datos incluidos en el 

modelo. En general, los criterios de elección en modelos de ecuaciones estructurales 

indican hasta qué punto los modelos probados ajustan a los datos; solamente la medida de 

bondad de ajuste considerada es la estadística Ji-cuadrada (X2), ya que tiene una prueba de 

significancia asociada, mientras que todas las otras medidas son descriptivas.39,40,41  

Así, tras la estimación de parámetros, la evaluación inferencial se puede llevar a cabo por 

la pruebas de X2, acompañada de otros criterios descriptivos como las medidas de ajuste 

global del modelo, medidas base de comparación de modelo y medidas de parsimonia.41,42 

 

2.6.2. PRUEBA DE SIGNIFICANCIA JI-CUADRADA (X2) 

El estadístico de prueba X
2 se utiliza para la prueba de hipótesis de idoneidad de un 

modelo de ecuaciones estructurales; por lo que, si se cumplen los supuestos de 

distribución, que evalúa si la matriz de (co)varianza [Σ] de la población es igual a la matriz 

de (co)varianza [Σ(θ)] del modelo implícito, es decir, se pone a prueba la hipótesis nula de 

que las diferencias entre los elementos de [Σ] y [Σ(θ)] son cero: [Σ] – [Σ(θ)] = 0; siendo los 

parámetros de la población desconocidos, por lo que los investigadores deben examinar 

los homólogos de la muestra, la (co)varianza empírica de la matriz S y la matriz de 

(co)varianza del modelo implícito [Σ(θ)], donde θ es el vector (t x 1) de los parámetros 

estimados. Si la hipótesis nula es correcta, el ajuste mínimo de la función de tiempo N – 1, 

converge a una variable aleatoria de X2.40,41,43 
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Los valores altos de X2 en relación al número de grados de libertad, indican que la matriz 

de (co)varianza [Σ] de la población y la matriz de (co)varianza [Σ(θ)] del modelo implícito  

difieren significativamente entre sí. Los residuos, es decir, los elementos S - [Σ(θ)], deben 

estar cerca de cero para un buen ajuste del modelo. Los residuales se definen como la n 

diferencia ei=Yi - '(�, i=1,2,3….,n; donde Yi es la observación y '(� es el valor ajustado 

obtenido mediante la ecuación de regresión. Podemos ver en la definición que los residuos 

ei son las diferencias entre lo que se observa en realidad con respecto a lo que predice la 

ecuación de regresión, esto es, la cantidad que el modelo no ha sido capaz de explicar; por 

lo tanto, podemos pensar que un modelo es correcto con la evaluación de los errores 

observados. Existen ciertas suposiciones acerca de los errores, la hipótesis habitual es que 

los errores son independientes, tienen media cero, varianza constante y con una 

distribución normal.44,45 El investigador está interesado en la obtención de un valor no 

significativo de X2 asociado a los grados de libertad y con error cercano a 0.45 

Si el valor de p asociado al valor de X2 es mayor que 0.05; la hipótesis nula es aprobada y 

el modelo se considera compatible con la matriz de (co)varianza [Σ].39,46 

 

2.6.3. CRITERIOS DE INFORMACIÓN PARA LA 

COMPARACIÓN Y ELECCIÓN DE MODELOS 

La complejidad de los modelos mixtos ha llevado a la utilización de un mayor número de 

herramientas de selección de modelos, especialmente en casos de comparación de no 

anidados, como los de diferentes estructuras de (co)varianza. El Criterio de Información 

Akaike (AIC), Criterio de Información Akaike Corregido (AICC) y el Criterio de 



20 

 

Información Bayesiano (BIC); se utilizan a menudo con estos propósitos.47,48 En general, 

estos criterios de información son funciones de probabilidad calculada para un modelo, 

con un término de penalización basado en el número de parámetros del mismo. Cuando se 

habla de estos criterios, debemos tener en cuenta la eficiencia que apunta al mejor modelo 

de dimensión finita cuando el modelo verdadero (que es desconocido) es de dimensión 

infinita; y la afinidad de elegir el modelo correcto cuando la probabilidad se aproxima a 1 

siendo verdadero y de dimensión finita. Generalmente los criterios más utilizados caen en 

una de las dos cualidades, por ejemplo AIC y AICC son de criterio eficiente, mientras que 

BIC se considera de afinidad. Es común que estos criterios se calculen directamente de la 

función -2*Log Residual de Verosimilitud, por lo que es habitual elegir los criterios con 

valores más bajos, ya que es el modelo que mejor ajusta los datos.39,47,48  

 

2.6.3.1.  -2*LOG RESIDUAL DE VEROSIMILITUD 

Se basa en las diferencias entre dos modelos en los valores de logaritmos de las funciones 

de verosimilitud, las cuales se distribuyen como ji cuadrada (X2), con grados de libertad 

igual a la diferencia en el número de parámetros. Esta prueba indica si la diferencia entre 

los valores de las funciones de verosimilitudes para un modelo A con p parámetros y otro 

modelo B con p+q, es significativamente diferente como para afirmar que los q 

parámetros adicionales incluidos en B, explican variación dentro de la variable respuesta, 

a la que explican los p parámetros incluidos en A; pero esto depende también de que si los 

datos contienen o no suficiente información para apoyar el número de parámetros del 

modelo.7,39,47 



21 

 

2.6.3.2. CRITERIO DE INFORMACIÓN AKAIKE (AIC) 

Mide la información perdida cuando se utiliza un modelo alterno para aproximarse al real 

o desconocido. El objetivo es buscar el modelo aproximado partiendo del modelo 

completo y que proporcione la menor pérdida posible de información.  

La expresión de AIC es:  

AIC = (-2LogL+2p) 

donde L es la función de verosimilitud que representa la capacidad de ajuste del modelo y 

p  es el numero de parámetros independientes estimados en el modelo, y que presenta una 

penalización debida al número de parámetros.7,47 

 

2.6.3.3. CRITERIO DE INFORMACIÓN AKAIKE CORREGIDO 

(AICC) 

El AICC se utiliza de la misma forma que el AIC; 

AICC = = -2LogL+p (1+logN) 

donde la única diferencia práctica importante es que el factor de penalización se sustituye 

por (1+logN), lo que implica que las estimaciones ahora dependen del tamaño de muestra 

y que los modelos parsimoniosos son recompensados.39,47  
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2.6.3.4. CRITERIO DE INFORMACIÓN BAYESIANO (BIC) 

Su contexto es bayesiano pero sus principales aplicaciones son frecuentistas debido a que 

se basa solo en el cálculo de la verosimilitud del modelo y no requiere especificar ninguna 

distribución a priori. Se deriva en el proceso de seleccionar un modelo entre varios 

alternativos con diferentes dimensiones pero con igualdad de información a priori, de 

manera que maximiza la probabilidad a posteriori de los parámetros.  

El BIC se expresa como:  

BIC = (-2LogL+pLog(ɤ)) 

donde considera la función de verosimilitud, el número de parámetros estimados y (ɤ) que 

es el número de observaciones menos el rango de la matriz X relacionada con los efectos 

fijos.7,47,48 

 

2.6.4. CORRELACIÓN ENTRE CLASES (r) 

La repetibilidad o índice de constancia, se puede definir como la porción de la varianza 

total en múltiples medidas de un rasgo que es debido a las diferencias entre individuos, es 

una herramienta útil para cuantificar la medida en que el rendimiento o comportamiento de 

un individuo permanece constante en el tiempo.49,50 Van Vleck51 menciona que el método 

de regresión se puede utilizar para obtener componentes de la varianza para el cálculo de 

la repetibilidad; y que para dos medidas de la misma característica puede ser visto como la 

proporción de la diferencia de la media en una medida esperada en otra medida en el 

mismo individuo; por lo que, se puede calcular como el coeficiente de regresión de la 
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primer medida para la segunda medida.53,54,55 Por otra parte, Falconer55 señala dos 

supuestos en medidas repetidas de un rasgo: 1) tienen varianzas iguales y 2) ser medidas 

del mismo rasgo. En la práctica nunca sabremos si nuestras estimaciones se ajustan por 

completo a estos supuestos, incluso si se utilizan diseños experimentales más complicados, 

pero existe una gran variedad de enfoques que se pueden emplear y a menudo con 

resultados interesantes.51,56 

El método de Repetibilidad (r) para la obtención de componentes de varianza se calcula de 

la siguiente manera: 51,57,58 

) = *+,-./01) 0* 2/)-/34/ 5 (61)2/)-/34/(*+,-./01) 0* 2/)-/34/ 5 (61)2/)-/34/ + 7/)/.*,)1 0*8 )*+-09/8) 

 

2.6.5. COEFICIENTE DE CONCORDANCIA (CC) 

Cuando se comparan dos métodos de medición entre una misma variable respuesta o el 

mismo método de la variable en diferentes puntos en el tiempo,59 comúnmente se utiliza el 

coeficiente de determinación (R2) para medir la calidad de replicación de los resultados, la 

proporción variable de los mismos y la relación que existe, todo ello explicado por el 

modelo; mientras que el coeficiente de precisión (C(a)), mide la exactitud de dicha 

relación. El Coeficiente de Concordancia de Lin60 combina ambas estadísticas, midiendo 

la precisión y exactitud para determinar la desviación de los datos observados en relación 

a la línea de concordancia (exactitud) y la evaluación de los observados que se desvían de 

la línea de mayor ajuste (precisión).60,61 
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El cálculo de dicha validación es:60 

:: = 2;�	;�	 + ;		 + ('<� − '<	)	 =  2�=>�=	 +  �>	 +  (?= −  ?>)	 

donde: 

2σPO = (co)varianza entre el predicho y el observado. 

σ
2

P = varianza del predicho. 

σ
2

O = varianza del observado. 

µP = media del predicho. 

µO = media del observado. 

 

2.6.6. EVALUACIÓN EXTERNA 

Una de las estrategias para la evaluación de modelos es la llamada externa, que se refiere a 

la capacidad del modelo para predecir con precisión los resultados para una situación 

experimental o práctica específica. Las correlaciones entre los valores reales y predichos 

indican la cercanía entre ellos. La precisión del modelo también se pueden evaluar usando 

las medidas de desviación más comunes propuestas por Rook62 como son: predicción 

cuadrado medio del error (MSPE), predicción medio del error (MPE) y predicción relativo 

del error (RPE).39,63
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2.6.6.1. PREDICCIÓN CUADRADO MEDIO DEL ERROR 

(MSPE) 

El MSPE es definido: 

MSPE =  1n E(A − P)	 

donde: 

n = número de parejas de los predichos (P) y actuales (A) de la población en comparación. 

 El MSPE es la suma de tres componentes: la media del sesgo, línea del sesgo y la 

variación aleatoria. Estos están representados en la ecuación: 

MSPE =  (AG − PG)	 +  SH	(1 − b)	 +  SJ	 (1 − r	) 

donde: 

Am y Pm = el valor de la media de los actuales y predichos respectivamente. 

S2
A y S2

P = el valor de la varianza de los actuales y predichos respectivamente. 

b = pendiente de regresión entre actuales y predichos. 

r = coeficiente de correlación entre actuales y predichos. 

Los tres componentes como se menciono anteriormente son la media del sesgo (Am – Pm), 

la línea del sesgo, que es la desviación de la pendiente (b) de la regresión entre la actual y 

predicha a partir de la unidad (1-b), y la variación aleatoria alrededor de la línea de 

regresión (1-r2).39  El componente de la variación aleatoria del MSPE es la función del 

coeficiente de variación de regresión entre el actual y predicho (r2) y de varianza (S2
A) de 
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los datos reales [S2
A (1-r2)].39,64 La proporción de la MSPE atribuida a la variación 

aleatoria debe ser alta si el modelo de predicción es de buen nivel de exactitud, ya que es 

debida a la variación de los datos medidos. Si la proporción de la variación aleatoria es 

baja, la mayoría del error en el MSPE se atribuye a la media y línea del sesgo. Dentro de 

un análisis, los resultados se pueden presentar en términos de la contribución proporcional 

de cada una de los tres componentes, para resaltar y localizar las áreas donde el modelo 

introduce un error en los valores predichos.39,65 

 

2.6.6.2. PREDICCIÓN MEDIO DEL ERROR (MPE) Y 

PREDICCIÓN RELATIVA DEL ERROR (RPE) 

El MPE es la raíz cuadrada del MSPE: 

MPE =  √MSPE 

Y el RPE es la expresión del MPE como un porcentaje del valor medio real, utilizando la 

media de los valores actuales (Am):39 

RPE =  N√MSPEAm P  x 100  
Cuanto menor sea el RPE es más precisa la predicción. El tamaño de la RPE se utiliza 

como criterio para la precisión y robustez. Según Fuentes-Pila64, un RPE≤0.10 indica un 

buen nivel de precisión de predicción, RPE 0.10≥0.20 indica un nivel aceptable de 

precisión de predicción y un RPE˃0.20 indica un bajo nivel de precisión de 

predicción.39,65 
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3. JUSTIFICACIÓN 

En las especies de ganado, el crecimiento es un rasgo de importancia económica ya que 

está asociado con el consumo de alimento, eficiencia alimenticia, inserción de grasa, 

desarrollo muscular, longitud de los huesos, grado de madurez y condición corporal, entre 

otros.  

El desconocimiento del uso y aplicación de metodologías que ayudan a describir este 

proceso, ha limitado la implementación de programas de mejoramiento zootécnico que 

permitan aumentar el aspecto productivo de un animal; por lo que es conveniente analizar 

bajo dichas metodologías, los parámetros de importancia productiva y económica; así 

como los factores que intervengan en el desempeño de los animales, uno de ellos es la 

condición climatológica a las que están sujetos, ya que se relaciona directamente con la 

disponibilidad y calidad del alimento a lo largo del año. 
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4. HIPÓTESIS 

El crecimiento de las vaquillas de la raza Limousin desde su nacimiento hasta la primera 

inseminación o monta directa, se ve afectada por la época del año en que nacieron 

(Primavera, Verano, Otoño e Invierno).  

 

5. OBJETIVO GENERAL 

Modelar el crecimiento desde el nacimiento hasta la primera inseminación o monta directa 

en vaquillas de la raza Limousin bajo sistema de pastoreo intensivo en el altiplano. 

 

5.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar el mejor modelo de regresión aleatoria y la estructura de varianza-

(co)varianza que describa el crecimiento de las vaquillas. 

• Modelar el crecimiento de vaquillas de acuerdo a su época de nacimiento. 

• Estimar parámetros productivos de peso al nacimiento, al destete, al año y a la 

primera inseminación o monta directa en diferentes épocas del año. 

• Proponer alternativas de manejo reproductivo y productivo para maximizar la 

eficiencia del hato. 
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6. MATERIAL Y MÉTODOS 

6.1. LOCALIZACIÓN DEL HATO 

El presente trabajo se realizó con la información proveniente del hato de ganado bovino 

especializado en carne de la raza Limousin del Centro de Enseñanza e Investigación, 

Extensión en Producción Animal en Altiplano (CEIEPAA), de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad Nacional Autónoma de México, ubicado en el 

km. 8.5 de la carretera federal Tequisquiapan-Ezequiel Montes, en el Municipio de 

Tequisquiapan, estado de Querétaro, México;11 con Latitud Norte 20°31´, Longitud Oeste 

99°53´ y Altitud de 1,880 msnm66. El clima es templado con temperatura promedio anual 

de 17.5°C, semiárido con lluvias en verano de precipitación promedio anual de 388.42 

mm, BS1(w)(k) según el sistema de clasificación de Köppen.67  

 

6.2. SISTEMA DE PRODUCCIÓN 

6.2.1. DESCRIPCIÓN 

El sistema de producción con el que se maneja el ganado bovino de la raza Limousin del 

CEIEPAA, es considerado intensivo en pastoreo rotacional con cerco eléctrico móvil de 

asignación día a día y sistema de riego tipo pivote central.11 La  pradera es mixta: 60% 

alfalfa (Medicago sativa), 25% Orchard (Dactylis glomerata) y 15% Ryegrass (Lolium 

perenne). La calidad nutrimental de la pradera esta en el rango de 9.87 a 10.5 MJ EM/ kg. 

de materia seca, 18.5% en promedio de proteína cruda y de 66 a 71% de TND.68 
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6.2.2. SANIDAD 

El Programa de Medicina Preventiva principalmente se enfoca en enfermedades como: 

Complejo Respiratorio (CRB) con vacunación contra Rinotraqueítis Infecciosa Bovina 

(IBR), Diarrea Viral Bovina (DVB), Parainflueza virus-13 (PI3) y Virus Sincitial 

Respiratorio Bovino (VSRB) en el periodo de Agosto a Octubre; Leptospirosis con 

vacunación en Marzo o Abril (con previo muestreo para determinar serotipo); Clostridiasis 

con aplicación anual antes de la época de lluvias (Mayo-Junio) y Pasteurelosis neumónica 

con aplicación anual en el mes de Septiembre.69,70,71 

En el mes de Abril se realizan muestreos para la revalidación del Certificado de hato libre 

de Brucelosis y Tuberculosis; y en el caso de Paratuberculosis, la eliminación de 

individuos sospechosos y enfermos. La desparasitación interna del rebaño joven se realiza 

antes del periodo de lluvias, y en hembras adultas, 3 semanas previas al parto; la 

desparasitación externa se aplica en la época de Verano.70,71 

 

6.2.3. REPRODUCCIÓN Y GENÉTICA 

El manejo reproductivo en novillas se inicia cuando alcanzan un peso entre los 420 a 450 

kg correspondientes al 60-65% del peso adulto, esperando que ocurra a los 14 meses de 

edad y habiendo mostrado regularidad en los ciclos estrales. Como medida de prevención 

a los problemas de distocia, se cubren a las vaquillas con inseminación artificial utilizando 

toros con índice elevado de facilidad de parto.70,71 

Para efectuar los servicios con los cuales se preñaran las hembras y dar continuidad al 

mejoramiento genético del hato puro de registro se determinó la incorporación de 
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germoplasma (semen congelado) de toros probados de origen francés para las hembras de 

grupo elite (>99% de pureza racial) y superior (99-90% de pureza racial). La selección de 

germoplasma se lleva a cabo considerando características relacionadas con habilidad 

materna (índice de conformación a los 18 meses, índice de facilidad de parto, efecto 

genético materno al destete e índice promedio de habilidad materna) y en contraparte se 

elige al toro con habilidad cárnica (desarrollo muscular, desarrollo esquelético, peso en 

canal, conformación, rendimiento e índice de aptitud cárnica). Para las hembras con grado 

de pureza racial menor al 90%, se emplean montas naturales con toros del Centro y/o 

inseminación artificial con semen de otras razas cárnicas especializadas (Angus, 

Charolais, Blond d’Aquitaine) para la obtención de ganado comercial destinado a  

finalización para el abasto. Uno de los criterios de eliminación de vientres es la repetición 

de celos, estableciendo dos servicios con inseminación y un tercero con monta directa en 

el  programa reproductivo continuo a la estacionalización de las épocas de cubrición 

(empadres). Este programa ha sufrido modificaciones en el transcurso de los años, 

buscando como objetivo un solo periodo de empadre al año; actualmente se utilizan dos 

periodos en los meses de Marzo-Abril y Septiembre-Octubre.68,70,71 

 

6.3. DESCRIPCIÓN Y EDICIÓN DE LOS DATOS 

Se utilizó la información productiva de crecimiento de las 217 hembras de la raza 

Limousin desde el nacimiento hasta la edad del primer servicio en el periodo 2004 a 2011 

del  Módulo de Producción de Bovinos Especializados en Carne del CEIEPAA, FMVZ, 

UNAM. 
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Los registros de producción consideran: identificación de la hembra, fechas y pesos 

corporales (kg) de las vaquillas desde el nacimiento hasta la primera inseminación o 

monta. La información se clasifico y ordeno en una hoja de cálculo (Microsoft Office 

Excel 2007®),72 la base de datos final consistió en: identificación de hembra, edad a la 

fecha de pesaje (días) calculada como el número de días transcurridos desde el nacimiento 

hasta la fecha registrada con el peso corporal; identificación de la fecha de la primera 

inseminación o monta directa, la cual fue el límite de registro de cada una de las hembras; 

época de nacimiento: Primavera (21 marzo al 20 junio), Verano (21 junio al 22 

septiembre), Otoño (23 septiembre al 20 diciembre) e Invierno (21 diciembre al 20 

marzo). Se eliminaron del análisis final a todas aquellas vaquillas que no contaran con la 

fecha a la primera inseminación o monta y las que registraran un peso menor a los 300 kg 

a la fecha de primera inseminación o monta quedando un total de 110 hembras con 18 

pesajes en promedio para un total de 1966 muestreos. 

 

6.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se realizó un análisis exploratorio obteniendo estadísticas descriptivas y gráficas de 

dispersión para edad y peso de las vaquillas seleccionadas con el programa SAS 9.073 

(Anexo 1). 
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6.4.1. MODELO DE REGRESIÓN ALEATORIA 

La información de peso corporal se analizó con regresión aleatoria (MIXED de SAS 

9.073), utilizando todos los registros de peso corporal y edad del animal, con un rango de 1 

hasta 778 días.  

Representado como: 

ykml = E ERbi

S
i=0

P(x)kl
i + E ERαimP(x)kml

i + ekml

T
i=0

 

Donde ykml es el k-ésimo peso corporal, registrado en el m-ésimo animal, en la l-ésima 

época; El es el efecto de la l-ésima época (Primavera, Verano, Otoño e Invierno); bi son 

coeficientes de la regresión fija para la función de edad de la hembra desde el nacimiento 

hasta la primera inseminación o monta (i = 0, 1, 2, 3, 4, 5); αim es el i-ésimo coeficiente 

aleatorio del m-ésimo animal (α0m = intercepto, α1m= efecto lineal, α2m= efecto cuadrático, 

α3m = efecto cúbico, α4m = efecto cuártico y α5m = efecto quíntico) de la curva de 

crecimiento de las hembras entre el nacimiento y la primera inseminación o monta 

perteneciente al m-ésimo animal (m = 1,…, 110) del l-ésima época; i
kml(x)  es la k-ésima

 

observación de la edad, estandarizada, al momento del pesaje, del m-ésimo animal, 

perteneciente a la l-ésima época, elevada a la potencia 0, 1, 2, 3 ,4 y 5; ekml es el error 

asociado con la observación ykml.  

La unidad de tiempo estandarizada (x) fue la edad del animal al momento del pesaje, con 

un rango de -1 hasta +1, utilizando la siguiente expresión: 

� = 2 U , − ,V�W,VSX − ,V�WY − 1 
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Donde t es la edad del animal al momento del pesaje, tmin es la edad mínima a la que 

ocurrió el pesaje que fue 1, y tmax es la edad más larga de pesaje que fue 778. 

 

6.4.2. AJUSTE DE LOS MODELOS Y ESTIMACIÓN DE 

PARÁMETROS 

Se estimaron los parámetros de los primeros cinco Polinomios de Legendre a través de la 

ecuación de unidad de tiempo estandarizada con la información de identificación de 

hembra, edad a la fecha de pesaje (días), identificación de la fecha de la primera 

inseminación o monta directa de las 110 hembras (Anexo 2). 

Con la inclusión de efectos fijos que modelan la media de la población y de los efectos 

aleatorios que modelan al animal con el orden de los polinomios de 0 a 5, se generaron 36 

modelos; es decir, el primero incluyó b0 para el efecto fijo y el α0m para el aleatorio; 

mientras que el modelo 36 incluyo efectos fijos b5 y de aleatorios α5m. 

Cada una de los 36 modelos se analizó con las diferentes estructuras de (co)varianzas: No 

estructurado (UN), Simetría Compuesta (CS), Autoregersiva Tipo I (AR1), Toeplitz 

(TOEP), Simetría Compuesta con varianzas Heterogéneas (CSH), Autoregersiva Tipo I 

con varianzas Heterogéneas (ARH1), Toeplitz con varianzas Heterogéneas (TOEPH), para 

obtener parámetros de varianzas-(co)varianzas, residuales, errores estándar (todos ellos 

con su respectivas pruebas de significancia) y la estimación de los Criterios de 

Información, siendo al final 252 modelos posibles. La metodología utilizada fue por medio 

del procedimiento de modelos mixtos implementado en programa SAS 9.073 (Anexo 3). 
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6.4.3. SELECCIÓN DEL MODELO 

Se utilizó la prueba de significancia estadística como primera ronda de selección, en donde 

se busco que el ajuste mínimo de la función de tiempo converja con la variable aleatoria 

(P<0.05); todos aquellos modelos donde no se cumplió el ajuste, fueron eliminados del 

estudio. 

En la segunda ronda se sometieron los modelos previamente seleccionados a la Solución 

de Efectos Fijos por época del año (bn) bajo la metodología de modelos mixtos (SAS 9.073) 

para la eliminación de todos aquellos estimadores que no convergen con el efecto creado 

por el coeficiente de regresión fijo y que no cumplen la prueba de significancia estadística 

en todos los parámetros de (co)varianza (P<0.05); todos los que cumplieron dichos 

requisitos pasaron a la siguiente ronda de eliminación. 

La tercera ronda consta de pruebas para la selección del mejor modelo como son los 

Criterios de Información (-2 Res Log, AIC, AICC y BIC), la prueba de CC (Coeficiente de 

Concordancia) y el método de Repetibilidad (r).  

Durante dicha elección se encontraron dos modelos que cumplen con todos los requisitos 

antes mencionados y con valores óptimos en cada una de las pruebas, por lo que fueron 

sometidos a la prueba externa de Predicción Relativo del Error (RPE), para la selección del 

modelo final (el proceso de selección se muestra en el Anexo 4). 

Con el modelo final, se estimaron valores predichos en kg con el uso de las ecuaciones de 

polinomios ortogonales de Legendre. Los tiempos en función a (x) fueron: al nacimiento 

(día 1), al destete (205 días), al año (365 días) y al primer servicio (525 días); elegidos por 

su importancia productiva y por ser indicadores de crecimiento. Para cada uno de estos 
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valores se calculó su desviación estándar por el método de predicción de la desviación 

estándar en cualquier punto de regresión propuesto por Draper y Smith44 cuya ecuación es 

la siguiente: 

SD[Y]�^ =  σ	 N 1n +  (X� −  X̀)	
∑(Xb −  X̀)	 P =  cσ	 N 1n +  (X� −  X̀H)	

σd	  P 

donde: 

σ
2 = varianza general del modelo 

n = número de observaciones utilizadas por el modelo 

X� = valor de tiempo (días) de la predicción deseada 

X̀H = media de los predichos del modelo 

σx
2 = varianza de x (tiempo) del modelo 

Posteriormente el modelo se sometió a un Análisis de Varianza de los estimadores de los 

efectos aleatorios para conocer la variación entre épocas y una prueba de comparación 

múltiple de media (Prueba de Tukey) para determinar la época o que pares de ellas son 

diferentes. 

Los estimadores de efectos aleatorios se modelaron en función a tiempo (x), desde el 

nacimiento hasta el día 750, con un intervalo de 25 a 50 días por medición (Origin 6.074). 
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7. RESULTADOS 

7.1. RESULTADOS PRELIMINARES EN LA EVALUACIÓN DE 

MODELOS 

Se evaluaron 252 modelos posibles durante la primera ronda de selección, de los cuales 69 

cumplieron con los requisitos mencionados. En la segunda ronda basada en la 

convergencia y significancia de la Solución de Efectos Fijos.  

Solo 10 modelos cumplieron con los requisitos para ser elegidos y sometidos a las pruebas 

de elección de modelo, estos se destacan por ser de una estructura de (co)varianza No 

Estructurada (UN), Autoregresiva tipo I (AR1), Simetría Compuesta (SC) y Toeplitz 

(TOEP) como se muestra en el Cuadro 2. 

De los 10 modelos mencionados anteriormente, se eligieron los 2 modelos de mayor 

ajuste. De acuerdo a el Cuadro 3, los resultados de los procedimientos MIXED de SAS 

9.073, las pruebas de convergencia y significancia, los Criterios de Información (-2*Res 

Log, AIC, AICC y BIC), Repetibilidad (r), Coeficiente de Concordancia (CC), MSPE 

(Predicción del Cuadro Medio del Error) y RPE (Predicción Relativo del Error), el modelo 

con mejor ajuste es marcado con la letra B, el cual está constituido por una estructura de 

(co)varianza Autoregresiva Tipo I (AR1), destacando el valor de RPE (Predicción relativo 

del Error), de 0.132 para dicho modelo el cual nos indica un nivel aceptable de precisión y 

predicción. 



38 

 

7.2. RESULTADOS EN LA ESTIMACIÓN DE VALORES 

PREDICHOS 

En las Figuras 1 y 2 se presenta la distribución de los datos de las vaquillas desde el día 1 

hasta los 778 días. Mediante los valores generales estimados del modelo elegido y el 

método de predicción propuesto por Draper y Smith44, se obtuvieron los valores de la 

media del peso al nacimiento de hembras de la raza Limousin que fue de 37.98±5.21 kg, 

destete a los 205 días de 215.05±5.21 kg, al año (365 días) 320.25±6.86 kg y al primer 

servicio de 404.36±37.13 kg en 525.12±83.36 días (Figura 3). El 25% de las hembras 

fueron inseminadas entre los 450 y 500 días (Figura 4). 

En la figura 5 se observa el comportamiento individual y la variación general existente 

dentro y entre vaquillas. La figura 6 muestra de la misma forma la variación individual en 

cada época del año, destacando un comportamiento de mayor variación en Verano y dado 

que es mayor la cantidad de observaciones (pesajes) durante el tiempo (desde el 

nacimiento hasta la primera inseminación o monta directa) en las épocas de Primavera e 

Invierno, las curvas de predicción se prolongan; esto podría indicarnos quizá una tardía 

inseminación o detección del primer celo en algunas vaquillas durante estas épocas del 

año. 

En el Cuadro 4, se pueden observar los estimadores de coeficientes de regresión de cada 

uno de los efectos fijos y de efectos aleatorios del modelo seleccionado con cada una de 

las épocas del año.  
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Para los parámetros fijos (b0, b1 y b2) y los efectos aleatorios (α0, α1 y α2), no hubo efecto 

de época del año (P>0.01), por lo que la prueba de Tukey concluye que no existen 

diferencias significativas entre ellas (P>0.01). 

Para el efecto aleatorio α3, los estimadores fueron positivos con excepción de la época de 

Invierno (-5.3±1.8). En Verano se presento el valor más alto (10.5±2.2) y que junto con 

Invierno fueron significativamente diferentes a las demás (P<0.01). Cabe mencionar que 

los estimadores para Primavera y Otoño no fueron diferentes de 0 (P>0.01), pero se 

mantuvieron en el modelo porque los estimados para los polinomios fueron significativos 

(P<0.01).  

Dentro del efecto aleatorio α4 se observo que las épocas de Primavera, Verano y Otoño 

muestran diferencias significativas entre sí y que Invierno presenta intercepciones de los 

parámetros con las épocas de Verano y Otoño. También destaca el hecho de que 

Primavera es el único estimador positivo (6.7±2.6) dentro de dicho efecto, pero junto con 

Verano no son significativos (P>0.01) a diferencia de Otoño e Invierno. 

Y por último en α5, se presentó significancia (P<0.01) en todos los efectos de época 

siendo parámetros positivos Primavera e Invierno (9.7±2.3 y 8.4±1.9 respectivamente), y 

parámetros negativos Verano (-14.8±2.4) y Otoño (-11.7±2.3); y que a su vez, muestran 

diferencias significativas de la misma forma: Primavera-Invierno con respecto a Verano-

Otoño. 

En el cuadro 5 se muestra los pesos predichos por época en los eventos de importancia 

económica, como son: día 1= Peso al Nacimiento (registro de pesaje al primer día de vida  

del animal), día 205= Peso al Destete (edad estándar al destete de bovinos de carne), día 
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365= Peso al Año (indicador de ganancia de peso post-destete) y día 525 (promedio de 

días a la primera inseminación o monta); como se puede observar los pesos al nacimiento 

más altos se registraron en la época de Verano (48.5 kg) y los más bajos en Invierno (37.4 

kg); los destetes más pesados y con valores predichos similares son en las épocas de 

Verano (226.0 kg) y Otoño (224.0 kg); nuevamente Verano destaca por el peso más alto al 

año de edad (325.6 kg), pero cabe destacar que las épocas restantes tienen valores menores 

pero semejantes que oscilan entre los 314.7 kg y 318.8 kg; y finalmente, en la época de 

Primavera e Invierno las hembras superan los 400 kg a la edad promedio de la primera 

inseminación o monta (403.6 kg y 407.9 kg respectivamente). 

Se graficaron los valores predichos por época del año desde el nacimiento hasta los 750 

días (Figura 7A). Para un mejor análisis de los resultados obtenidos se dividieron en tres 

diferentes periodos. 

El primer periodo  es desde el día 1 hasta los 250 días cubriendo las etapas de nacimiento 

y destete (Figura 7B), se puede observar que no existen diferencias dadas por la época del 

año durante los primeros 150 días, posteriormente las curvas de Verano y Otoño se 

comienzan a diferenciar alcanzando pesos mayores a partir  los 175 días, mientras que 

Primavera e Invierno registran pesos menores y direcciones similares, sugiriendo que el 

crecimiento no se ve afectado por la época de nacimiento durante los primeros 5 meses de 

vida de las vaquillas, sino es hasta el periodo que rodea el momento del destete (de 6 a 8 

meses) cuando se distinguen los efectos de época con pesos mayores durante el Verano y 

Otoño. 
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El siguiente periodo es de los 250 días hasta 425 días (Figura 7C), cubriendo el indicador 

de crecimiento post-destete (365 días) y la etapa de pubertad; en dicha gráfica se distingue 

a la curva de Verano por ser la que alcanza pesos más altos en los 8 a 13 meses de edad, 

las curvas de Primavera e Invierno registran pesos menores pero tienen un 

comportamiento similar y paralelo, Otoño comienza con un crecimiento medio a los 8 

meses pero desciende gradualmente para terminar como el peso más bajo después de los 

375 días, mientras que Primavera, Verano e Invierno son similares a los 14 meses.  

Finalmente se muestra el periodo de los 425 a los 750 días (Figura 7D), cubriendo la etapa 

de primer servicio o monta directa; lo que se observa es que a los 15 meses de edad  se 

asemeja el comportamiento en las épocas de Primavera e Invierno superando los 400 kg, y 

las épocas de Verano y Otoño alcanzan dicho peso aproximadamente un mes después. Las 

curvas toman un comportamiento irregular después de los 18 meses, siendo Otoño el de 

mayor desarrollo y Primavera la época de menor rendimiento. 
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8. DISCUSIÓN 

Con el objetivo de describir el crecimiento de vaquillas de la raza Limousin, los resultados 

del presente trabajo muestran las ventajas considerables obtenidas con el uso de nuevas 

metodologías (modelos mixtos) en relación a los obtenidos en investigaciones anteriores 

con metodología tradicional (modelos no lineales). Se mostró que los modelos utilizados 

se ajustan de mejor forma a valores reales al basarse en trayectorias individuales, 

aumentan la efectividad y facilidad de interpretación de los diferentes valores estimados y 

no crea supuestos en la forma de la curva porque utilizan la información directa para 

predecir valores en cualquier punto de la curva de crecimiento.25,26,75 

De acuerdo a los planes de trabajo del CEIEPAA realizados durante el periodo de 

estudio,70,71 así como, de diferentes asociaciones internacionales y nacionales ganaderas de 

la raza Limousin,11,12,14 el peso al nacimiento promedio de las hembras es de 38±3.5 kg; 

peso promedio al destete de 7 meses (210 días) 218±15.5 kg; peso al año de hembras es 

340±15 kg y a primer servicio aproximadamente a los 14 meses de edad (425 días) de 

437.5±17.5 kg;13,15 por lo que podemos constatar de que las características productivas 

estimadas del presente trabajo, como son peso al nacimiento, peso al destete y peso al año, 

cumplen con la descripción de la raza y con diversos estudios desarrollados a partir  de 

dicho hato. 

Por otra parte, la característica peso al primer servicio difiere del citado anteriormente, por 

el hecho de ser un parámetro estricto en el que se calcula que la hembra cumpla su primer 

parición de manera precoz a los 24 meses (730 días) de edad con peso aproximado de 

437.5±17.5 kg. Los datos analizados muestran que el promedio a la primera inseminación 

es a los 525.12±83.36 días (17 meses) con un peso de 404.36±37.13 kg, alcanzando así 
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uno de los principales criterios de selección de vaquillas para primer servicio (peso 

corporal mínimo de 400 kg) aproximadamente de 2 a 3 meses después; y el peso estimado 

a los 24 meses (730 días) en el modelo es de 477.46±2.93kg. Probablemente esto puede 

deberse a factores ambientales, refiriéndonos principalmente al nivel nutricional. Las 

vaquillas con niveles óptimos de nutrición, obtendrán el peso corporal requerido antes de 

completar el desarrollo esquelético necesario, ya que éste es dependiente de la edad; por 

otro lado, las vaquillas con bajo nivel de nutrición requerirán más tiempo para alcanzar el 

peso corporal crítico.76 

Algo que se pudo observar durante la evaluación de los modelos con relación a los 

diferentes Criterios de Información, fue que los valores más bajos siempre se obtuvieron 

con la prueba -2Log Res; los valores de AIC y AICC fueron muy similares y en ocasiones 

presentaron el mismo valor y BIC siempre fue el de valor más alto. 

Estos criterios fueron escogidos para el estudio debido a su fácil interpretación, a su 

principio de parsimonia en la construcción de modelos y porque maximiza la entropía de 

la información para estimar el número de factores explicativos. Sin embargo, en sentido 

estricto en la selección de modelos, únicamente se sugiere el uso de uno de ellos ya sea 

para reducir la perdida de información, por los tipos de efectos involucrados, por el 

número de parámetros y la cantidad de información que lo respalda.39,48  

Debido a que en esta simulación se asume que existe un modelo correcto y que es de 

dimensión finita, es de esperar que los criterios de eficiencia (AIC y AICC) cumplan con 

la expectativa estadística de conceptualizar a la variable respuesta como muestras 
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aleatorias independientes con la misma distribución; por lo que AIC podría ser el Criterio 

de Información más adecuado en este tipo de análisis.47 

Una de las pruebas más utilizadas para la evaluación de modelos es el Coeficiente de 

Determinación (R2); que se caracteriza por determinar la calidad del modelo para replicar 

los resultados y la proporción de variación que puede explicarse por el modelo. Uno de los 

inconvenientes al utilizar este coeficiente es que aumenta cuando se incluyen variables en 

los modelos, incluso cuando tienen baja correlación con la variable dependiente, y para 

resolverlo se utiliza un Coeficiente de Determinación Corregido (Ȓ2).59,77 Dentro de las 

propuestas para la evaluación de los modelos se encuentra un nuevo índice de 

reproducibilidad llamado Coeficiente de Concordancia (CC) introducido por Lin.60,61 

Dentro de sus ventajas se encuentra que es una prueba adecuada para evaluar variables 

respuesta, mide la correlación entre diferentes tiempos mediante la variación de la relación 

lineal de 45° de inclinación a través del origen; esto es, no solo mide la variación de la 

observación a la línea de ajuste (precisión), sino también el grado de variación entre el 

ajuste con respecto a la línea de 45° de inclinación (exactitud).59,60,61 

Otra prueba utilizada para la evaluación entre modelos fue la llamada Evaluación Externa 

propuesta por Rook,62,63 en donde su mayor exponente es la Predicción Relativa del Error 

(RPE). Este criterio nos ayuda a definir la exactitud, precisión y robustez de un modelo a 

partir de la media del sesgo (diferencia entre valores actuales y predichos), variación del 

sesgo, la pendiente de regresión y el coeficiente de correlación.39,64 

Cuando se comparan diferentes criterios de selección, es importante evaluar la calidad de 

respuesta en diferentes puntos de tiempo; en donde se plantea la cuestión de si el nuevo 



45 

 

ensayo o herramienta pueden reproducir los resultados de igual manera o mejor que los 

tradicionales.77 Los diferentes criterios y herramientas aplicadas en este estudio se 

desempeñaron de una manera óptima y satisfactoria. Las ecuaciones y los cálculos pueden 

llegar a ser más complejos pero aumentan la precisión y exactitud de la selección del 

modelo, lo que ayuda a ser más efectivo en la obtención de los resultados. Por lo que se ha 

comprobado que las metodologías y herramientas propuestas son altamente confiables y 

recomendables para investigaciones futuras. 

La estación del año en que nace una becerra ha sido estudiada como un factor ambiental 

que influye en los criterios de selección de hembras a primer servicio como son peso y 

edad, y por lo tanto afecta la aparición de la pubertad; aunque en muchas ocasiones el 

efecto de estación del año puede estar confundido con la alimentación debido a la 

producción estacional de forrajes.76 Desde el punto de vista práctico, la inferencia de estos 

factores en el comienzo de la pubertad hay que considerarla en el sentido de cuál es el 

peso y edad mínima necesaria para que determinada raza sea susceptible de alcanzar la 

pubertad, y se considera que esta se obtiene entre 60-65% del peso adulto en la mayoría de 

las razas bovinas.78  

Resultados obtenidos en un trabajo previo sobre el comportamiento productivo (con el uso 

de modelos no lineales) en vientres del hato Limousin en estudio, determinan el peso 

adulto de las hembras en 674.6±117.0 kg entre los 4.6 a 5.08 años.68 Diferentes 

instituciones y asociaciones ganaderas, afirman que el peso adulto de las hembras 

Limousin es de 600 a 700 kg.11,12,14 Según los resultados obtenidos por medio de modelos 

mixtos, si tomamos el 60% como indicador mínimo de crecimiento al entrar la pubertad, 
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con un peso promedio de 650kg, podemos decir que las hembras cumplen dicho parámetro 

cuando alcanzan un peso de 390kg a la edad aproximada de 16.5 meses (500 días).  

Dado que el modelo utilizado cuenta con un límite de 778 días como máximo, no se puede 

realizar una proyección de peso y edad adulta fuera de este límite, pero cabe constatar que 

los cálculos se aproximan de manera acertada a datos reales, lo cual prueba el alto grado 

de asertividad del estudio realizado. 

En el análisis de estimaciones de los parámetros, podemos observar dos resultados 

trascendentales; uno es que durante los primeros 5 meses (150 días) de vida de las 

vaquillas, no existen diferencias estadísticas en el registro del crecimiento. Esto puede ser 

dado a que el 60 a 70% del peso del becerro al destete depende en gran medida de la 

habilidad lechera de la madre y el porcentaje restante corresponde al alimento o pasto 

ingerido directamente por el becerro.79 Como sabemos, la raza Limousin se caracteriza por 

su alta habilidad materna y por el alto porcentaje de becerros destetados por vaca;12,14,80 lo 

cual indica que existe un alto efecto materno durante los primeros meses de vida, 

independientemente de la época del año en que nazcan las vaquillas. 

Un programa propuesto por el Módulo de Bovinos Productores de Carne del CEIEPAA, 

consiste en habilitar dentro de los alojamientos de las hembras con sus crías un área de 

libre acceso para los becerros con restricción para las vacas (“Creep freeding”) donde se 

pueda ofrecer alimento sólido desde temprana edad; con el objetivo de inducir el consumo 

de alimento y así tratar de hacer más temprana la transformación de lactantes a pre-

rumiantes y con ello acelerar la tasa de crecimiento. La meta esperada es destetar a los 

becerros con más de 200 kg de peso corporal en un tiempo aproximado de 5 meses de 
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edad.70,71 Actualmente las vaquillas a la edad de 150 días alcanzan un peso promedio de 

176.65±5.1 kg, lo que es alejado de la meta esperada, pero hay que tomar en cuenta que 

dicho programa no se ha llevado a cabo de manera formal, el cual podría ser un avance 

importante en la cosecha y comportamiento productivo de los becerros. 

El otro resultado importante durante las estimaciones de los parámetros es que el 

crecimiento post-destete hasta el primer servicio, si se ve afectado por la época del año.  

La estación del año implica grados de luminosidad, humedad y temperatura que son 

características de una determinada época, y que de acuerdo con la especie, puede actuar 

acelerando o retardando el advenimiento de la pubertad. En general, parece que la estación 

influye en la pubertad de las vaquillas así también como su época de nacimiento (siendo 

Primavera y Verano las más destacadas); esto parece estar condicionado por una serie de 

mecanismos o controles en interacciones ambientales, sistema nervioso y 

reproductivos.76,81,82,83 Schillo84 menciona que el desarrollo folicular es más regular en 

Primavera y Otoño que en el periodo de Invierno. Sin embargo, el factor ambiental que 

sigue siendo el de mayor influencia durante el crecimiento es la alimentación, como ya se 

menciono anteriormente. 

 

8.1. APLICACIONES 

Los análisis a los que fueron sometidos los datos, arrojan resultados descriptivos acerca 

del comportamiento que tiene el crecimiento en las vaquillas de la raza Limousin, y con 

ellos se pueden tomar decisiones sobre hato en el aspecto  productivo y reproductivo para 

potencializar su eficiencia. Hasta el día de hoy, el manejo reproductivo del hato se enfoca 
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en inseminaciones artificiales durante todo el año, con dos empadres en los meses de 

Marzo-Abril y Septiembre-Octubre, por lo tanto los nacimientos y destetes están 

distribuidos durante todo el año, como se puede observar en el Cuadro 6. 

Uno de los objetivos principales en el Módulo de Bovinos Productores de Carne del 

CEIEPAA, FMVZ, UNAM; es determinar una sola época de empadre y una época de 

inseminación para calendarizar las actividades de forma anual, sin perder eficiencia en la 

producción.70,71 

Un aspecto a considerar en la producción, es el hecho de que para optimizar la eficiencia 

reproductiva de un hato manejado en pastoreo, se requiere establecer una época corta de 

inseminaciones o apareamientos.76 Numerosos estudios señalan que bajo esas condiciones, 

las vaquillas que tienen su primer becerro al inicio de la época de pariciones, continúan 

pariendo al principio de esta época en años subsecuentes y destetan becerros más 

pesados.83 

Las comparaciones de los resultados en este estudio (cuadro 8), nos permite concluir los 

siguientes puntos: 

• En la comparación de los valores esperados entre los empadres, podemos observar 

que el más adecuado para obtener vaquillas que cumplen en el menor tiempo 

posible el criterio de peso mínimo para el primer servicio es el de Marzo-Abril; ya 

que es el primero en registrar mayores pesos al destete y el segundo a los 525 días. 

El empadre de Septiembre-Octubre se ve beneficiado en la parte de peso al 

nacimiento y al año. Las actividades productivas de ambos empadres durante el 

año se pueden observar en la Figura 8. 
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• Cuando comparamos el crecimiento por nacimiento en las diferentes épocas del 

año, podemos concluir lo siguiente: 

1. Las etapas de crecimiento donde se esperan mejores resultados son con 

nacimientos en Verano y Otoño. Los pesos esperados en éstas épocas son los 

más altos al nacimiento, destete y 525 días; por lo que se sugiere utilizar uno o 

ambos sistemas para aumentar la eficiencia del hato (Figura 9). 

2. La época de Invierno registra su nivel más alto en los destetes, por lo cual 

podemos recomendar utilizar éste sistema para la venta de becerros al destete. 

Los nacimientos en Primavera se pueden utilizar como venta de vaquillas 

aproximadamente a los 14-15 meses de edad, ya que presentan un crecimiento 

óptimo durante el destete y el año de edad, y que posteriormente disminuye la 

ganancia de peso alcanzados los 500 días (Figura 10). 

Uno de los objetivos en el CEIEPAA es determinar una sola época de empadre y como ya 

se mencionó anteriormente, es recomendable utilizar una sola época de parición.70,71  

Por los resultados demostrados en el presente estudio, se recomienda lo siguiente: 

• Elegir el empadre de Marzo-Abril y la época de nacimientos en Verano, ya que son 

los que pueden maximizar las características productivas de importancia 

económica del hato de una manera favorable y eficiente. Las actividades 

productivas de ambos sistemas se pueden observar en la Figura 11. 
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9. CONCLUSIÓN 

• El crecimiento de los animales en pastoreo se ve afectado por el efecto de época, 

principalmente por factores externos como la cantidad y calidad del forraje. 

• Los análisis a los que fueron sometidos los datos, arrojan resultados descriptivos 

acerca del comportamiento que tiene el crecimiento en las vaquillas de la raza 

Limousin, y con ellos se pueden tomar decisiones para mejorar el manejo productivo 

y reproductivo del hato. 

• El análisis de las estructuras de (co)varianzas permite identificarlas correlaciones 

entre las mediciones en el crecimiento de los individuos; en este estudio se observó 

que a medida que éstas se alejan la correlación es menor. 

• El modelo seleccionado para la descripción del crecimiento incluye en efectos fijos 

hasta el polinomio de segundo grado, mientras que para los efectos aleatorios fue 

hasta el polinomio de grado cinco. 

• El uso de las metodologías propuestas cumplen con todos las expectativas, por lo que 

son altamente recomendables para estudios posteriores. 

• La metodología del presente estudio puede servir como referencia para futuros 

trabajos que busquen describir el crecimiento animal. 
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10.  CUADROS Y FIGURAS 

Cuadro 1. Estructuras de varianzas y (co)varianzas más utilizadas en mediciones repetidas. 

Estructura de 
(co)varianza 

NÚMERO DE 
PARÁMETROS 

 
(i,j) ÉSIMO ELEMENTO 

 
UN 

 

 
t(t+1)/2 

 ��� =  ��� 

 
CS 

 
2 
 

 ��� =  �� + �	1(- = e) 

 
AR(1) 

 

 
2 

 ��� =  �	&|�ghh�| 
 

TOEP 
 
t 
 

 ��� =  �|�hgh�|i� 

 
CSH 

 
t+1 

 ��� =  ����j&h1(- ≠ e) + 1h(- = e)l
 
 

ARH 

 
 

t+1 

 
 ��� =  ����&|�hgh�| 

 
 

TOEPH 

 
 

2t-1 

 
 ��� =  ����&|�hgh�| 
 
 

 

UN= No estructurado; CS= Simetría Compuesta; AR(1)= Autoregresiva Tipo I; TOEP=  

Toeplitz; CSH= Simetría Compuesta con heterogeneidad de varianzas; ARH=  

Autoregresiva con heterogeneidad de varianzas; TOEP= Toeplitz con heterogeneidad de 

varianzas. 
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Cuadro 2. Criterios de Información al ajustar el modelo de efectos mixtos para medidas 

repetidas considerando diferentes estructuras de (co)varianza. 

 
 

M 

Polinomio de Legendre  
 

E(co) 

Criterios De Información  

 

r 

 

 

CC Fijo Aleatorio 
-2*Res 

Log 
AIC AICC BIC 

1 p0 p0,p1,p2 UN 18490.4 18504.4 18504.5 18523.6 0.82 0.89 

2 p0,p1 p0,p1,p2 UN 18024.9 18038.9 18039.0 18058.2 0.69 0.94 

3 p0,p1,p2 p0,p1 UN 17990.4 17998.4 17998.4 18009.3 0.57 0.92 

4 p0 p0,p1,p2 AR(1) 18961.7 18967.7 18967.7 18975.9 0.98 0.96 

5 p0,p1 p0,p1,p2, p3,p4,p5 AR(1) 17951.4 17957.4 17957.4 17965.6 0.66 0.97 

6* p0,p1,p2 p0,p1,p2, p3,p4,p5 AR(1) 17746.3 17752.3 17752.3 17760.5 0.62 0.98 

7 p0 p0,p1 CS 19321.2 19327.2 19327.2 19335.4 0.96 0.89 

8 p0,p1 p0,p1,p2, p3 CS 17996.7 18002.7 18002.7 18010.9 0.64 0.92 

9* p0,p1,p2 p0,p1,p2, p3 CS 17846.0 17852.0 17852.0 17860.2 0.47 0.98 

10 p0,p1,p2 p0,p1,p2 TOEP 17864.4 17872.4 17872.4 17883.4 0.62 0.93 

 

*Modelos Seleccionados para la prueba de Predicción Relativo del Error (RPE); M = 

número de modelo. E (co) = Estructura de (co)varianza; r = Repetibilidad; -2*Res Log = -

2*Residual Log (Likelihood); AIC = Criterio de Información Akaike; AICC = Criterio de 

Información Akaike Corregido; BIC = Criterio de Información Bayesiano. UN = No 

estructurado; AR(1) = Autoregresiva Tipo I; CS = Simetría Compuesta; TOEP = Toeplitz. 
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Cuadro 3. Resultados de las pruebas comparativas realizadas a los modelos finales a partir 

de ajustar el modelo de efectos mixtos para medidas repetidas considerando dos 

estructuras de (co)varianza. 

  
Modelo A Modelo B 

  
    

Efecto Fijo  p0, p1, p2 p0, p1, p2 
    

Efecto Aleatorio  p0, p1, p2, p3 p0, p1, p2, p3, p4, p5 
    

Estructura de (co)varianza  CS AR(1) 
    

-2*Res Log  17868.4 17618.0 
    

AIC  17874.4 17624.0 
    

AICC  17874.4 17624.0 
    

BIC  17882.7 17632.3 
    

R  0.47 0.62 
    

CC  0.984 0.985 
    

RPE  0.142 0.132 
    

 

-2*Res Log = -2*Residual Log (Likelihood); AIC = Criterio de Información Akaike; 

AICC = Criterio de Información Akaike Corregido; BIC = Criterio de Información 

Bayesiano.  CS = Simetría Compuesta; AR(1) = Autoregresiva Tipo I. r = Repetibilidad; 

CC = Coeficiente de Concordancia; MSPE = Predicción del Cuadro Medio del Error; RPE 

= Predicción Relativo del Error. 
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Cuadro 4. Efecto de época sobre los parámetros fijos y aleatorios de crecimiento en 

vaquillas de la raza Limousin. 

Efecto Parámetro 
Épocas del año 

Primavera Verano Otoño Invierno 

Fijo 

     
b0 311.4±4.9** 306.0±4.9** 312.3±3.7** 317.2±3.9** 
     

b1 224.7±8.5** 200.0±9.0** 214.2±5.8** 233.5±6.3** 
     

b2 -39.8±8.3* -72.1±8.8* -45.6±6.5* -28.7±4.3* 
     

      

Aleatorio 

α0 310.4±3.9** 314.6±4.0** 313.5±3.9** 312.0±3.3** 
     

α1 221.3±2.2** 218.8±2.3** 218.0±2.2** 221.7±1.8** 
     

α2 -42.4±1.8* -47.6±1.9* -43.1±1.8* -42.3±1.5* 
     

α3 1.2±2.1b 10.5±2.2**a 1.5±2.1b -5.3±1.8*b 

     
α4 6.7±2.6a -3.8±2.7b -18.9±2.6*c -7.3±2.2*bc 

     
α5 9.7±2.3**a -14.8±2.4*b -11.7±2.3*b 8.4±1.9**a 

     
 

** Estimador del parámetro mayor que 0 (Prueba de t, P<0.01). * Estimador del parámetro 

menor que 0 (Prueba de t, P<0.01). a,b,c Efecto de época con distinta literal (Prueba de 

Tukey, P<0.01). 
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Cuadro 5. Valores predichos de pesos corporales (kg) por época del año al día 1, 205, 365 

y 525. 

 
ÉPOCA DE 

NACIMIENTO 
DE LAS 

VAQUILLAS 
 

 
Día 

______________________________________________ 
 

1 205 365 525 

     
PRIMAVERA 42.4 209.6 318.8 403.6 
     
     
VERANO 48.5 226.0 325.6 396.8 
     
     
OTOÑO 43.5 224.6 315.7 399.1 
     
     
INVIERNO 37.4 211.7 314.7 407.9 
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Cuadro 6. Calendario anual de actividades con etapas de importancia productiva. 

 

 

Mes: Ene=enero, Feb=febrero, Mar=marzo, Abr=abril, May=mayo, Jun=junio, Jul=julio, Ago=agosto, Sep=septiembre, Oct=octubre, 

Nov=noviembre, Dic=diciembre; PS= Primer Servicio de vaquillas. 

 INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTOÑO 
 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

NACIMIENTO             
DESTETE (7MESES)             
PS (17 MESES)             
             
NACIMIENTO             
DESTETE (7MESES)             
PS (17 MESES)             
             
NACIMIENTO             
DESTETE (7MESES)             
PS (17 MESES)             
             
NACIMIENTO             
DESTETE (7MESES)             
PS (17 MESES)             
             
EMPADRE MARZO-ABRIL             
NACIMIENTO             
DESTETE (7MESES)             
PS (17MESES)             
             
EMPADRE SEPTIEMBRE-OCTUBRE             
NACIMIENTO             
DESTETE (7MESES)             
PS (17 MESES)             
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Cuadro 7. Propuesta de calendario anual de actividades, con un periodo de Inseminación y empadre. 

 INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTOÑO 
 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

PERIODO DE IA             
NACIMIENTO             

DESTETE (8MESES)             
PS (17 MESES)             

             
EMPADRE            

NACIMIENTO             
DESTETE (8MESES)             

PS (17 MESES)             
 

Mes: Ene=enero, Feb=febrero, Mar=marzo, Abr=abril, May=mayo, Jun=junio, Jul=julio, Ago=agosto, Sep=septiembre, Oct=octubre, 

Nov=noviembre, Dic=diciembre; IA=Inseminación Artificial; PS=Primer Servicio de vaquillas.
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Cuadro 8. Comparación ordinal de los valores predichos de pesos corporales por época del 

año a lo largo del ciclo productivo en los días 1, 205, 365 y 525. 

 Días 
 

1 205 365 525 
 
     

Empadre 
Marzo-Abril 

Diciembre2 

Enero4 
Julio1 

Agosto1 
Diciembre3 

Enero4 
Mayo2 

Junio2 

     
Empadre 

Septiembre-Octubre 
Junio3 

Julio1 
Enero3 

Febrero3 
Junio2 

Julio1 
Noviembre3 

Diciembre3 

     

Nacimientos en 
Invierno 

Enero4 

Febrero4 

Marzo4 

Agosto1 

Septiembre1 

Octubre2 

Enero4 

Febrero4 

Marzo4 

Junio2 

Julio4 

Agosto4 

     

Nacimientos en 
Primavera 

Abril3 

Mayo3 

Junio3 

Noviembre2 

Diciembre2 

Enero3 

Abril2 

Mayo2 

Junio2 

Septiembre4 

Octubre3 

Noviembre3 

     

Nacimientos en 
Verano 

Julio1 

Agosto1 

Septiembre1 

Febrero3 

Marzo3 

Abril4 

Julio1 

Agosto1 

Septiembre1 

Diciembre3 

Enero1 

Febrero1 

     

Nacimientos en 
Otoño 

Octubre2 

Noviembre2 

Diciembre2 

Mayo4 

Junio4 

Julio1 

Octubre3 

Noviembre3 

Diciembre3 

Marzo1 

Abril2 

Mayo2 

     
 

1,2,3,4 Posiciones de los valores de predichos por época del año en orden de mayor a menor, 

siendo (1) el predicho más alto o pesado y (4) el más bajo o ligero. 
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Figura 1. Curva de crecimiento individual en vaquillas de raza Limousin desde el 

nacimiento a primera inseminación o monta directa.  

 

Figura 2. Muestra la dispersión de los pesajes en vaquillas de la raza Limousin desde el 

nacimiento hasta la primera inseminación o monta directa. 
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Figura 3. Proyección lineal del crecimiento promedio de hembras de la raza Limousin, con 

peso al nacimiento (37.98±5.21 kg), destete a los 205 días (215.05±5.21 kg), al año 

(320.25±6.86 kg), y al primer servicio a los 525 días (404.36±37.13 kg). 

 

Figura 4. Distribución de las frecuencias de edad en el momento de las inseminaciones o 

montas directas. 
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Figura 5. Curva predicha del crecimiento individual en vaquillas de la raza Limousin desde 

el nacimiento hasta la primera inseminación o monta directa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Curvas predichas del crecimiento individual por época en vaquillas de la raza 

Limousin.  A= Primavera, B= Verano, C= Otoño y D= Invierno. 

D C 

B A 
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Figura 7. Curvas predichas de efectos de época en el crecimiento de vaquillas de la raza 

Limousin. A= nacimiento hasta los 750 días; B= nacimiento hasta los 250 días. C= 250 

días hasta 425 días, y D= 425 días hasta 750 días. 

 

 

C 

B A 

D 
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Simbología: 

 

 

 

Figura 8. Representación de las diferentes actividades en un año productivo con relación a 

los empadres de Marzo-Abril y Septiembre-Octubre. Se tomo en cuenta una gestación 

aproximada de 9 meses, lactancia de 7 meses y edad de primer servicio a los 17 meses. 

Meses del año en forma secuencial: E=Enero; F=Febrero; M=Marzo; A=Abril; M=Mayo; 

J=Junio; J=Julio; A=Agosto; S=Septiembre; O=Octubre; N=Noviembre; D=Diciembre. 
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Simbología: 

 

 

 

Figura 9. Representación de las diferentes actividades en un año productivo con relación a 

los nacimientos en Verano (Julio-Agosto-Septiembre) y Otoño (Octubre-Noviembre-

Diciembre). Se tomo en cuenta una gestación aproximada de 9 meses, lactancia de 7 meses 

y edad de primer servicio a los 17 meses. Meses del año en forma secuencial: E=Enero; 

F=Febrero; M=Marzo; A=Abril; M=Mayo; J=Junio; J=Julio; A=Agosto; S=Septiembre; 

O=Octubre; N=Noviembre; D=Diciembre. 
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Simbología: 

 

 

 

Figura 9. Representación de las diferentes actividades en un año productivo con relación a 

los nacimientos en Primavera con venta de vaquillas a los 15 meses de edad; y con 

nacimientos en Invierno con venta de becerros a los 7 meses de edad. Se tomo en cuenta 

una gestación aproximada de 9 meses, lactancia de 7 meses y edad de primer servicio a los 

17 meses. Meses del año en forma secuencial: E=Enero; F=Febrero; M=Marzo; A=Abril; 

M=Mayo; J=Junio; J=Julio; A=Agosto; S=Septiembre; O=Octubre; N=Noviembre; 

D=Diciembre. 
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Simbología: 

 

 

 

Figura 9. Representación de las diferentes actividades en un año productivo con relación a 

los nacimientos en Verano (Julio-Agosto-Septiembre) y empadre en Marzo-Abril. Se tomo 

en cuenta una gestación aproximada de 9 meses, lactancia de 7 meses y edad de primer 

servicio a los 17 meses. Meses del año en forma secuencial: E=Enero; F=Febrero; 

M=Marzo; A=Abril; M=Mayo; J=Junio; J=Julio; A=Agosto; S=Septiembre; O=Octubre; 

N=Noviembre; D=Diciembre. 
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11. ANEXOS 

Anexo 1. Instrucciones del programa SAS 9.073 para la obtención de estadísticas descriptivas 

y gráficas de dispersión. 

DATA GJMM13; 

INPUT ID$ FECHA$ PESO EDAD EPOCA SERVICIO; 

DATALINES; 

. . . . . . 

RUN; 

PROC MEANS DATA=GJMM13;VAR EDAD PESO; 

CLASS SERVICIO; 

RUN; 

PROC SORT DATA=GJMM13;by ID$; 

PROC SGPLOT DATA= GJMM13; 

scatter y=PESO x=EDAD / MARKERATTRS=(color,symbol); 

series y=peso x=EDAD/group=NUMERO lineattrs=(Color=" " 

Pattern=solid Thickness=0.25); 

yaxis min=” “ max=” “; 

yaxis label='PESO CORPORAL(kg)'values=(0 to 600 by 50); 

xaxis label='EDAD(DIAS)'values=(1 to 1000 by 50); 

RUN;QUIT;  
__________________________________________________________________ 
Explicación: 

Con la instrucción DATA definimos el nombre del archivo; la acción INPUT especifica el 

orden y nombre de las variables, algunas con clave alfanumérica ($); y el DATALINES 

indica la secuencia de los datos en las siguientes líneas. Posteriormente se realiza un 

análisis descriptivo de las variables EDAD y PESO por medio del PROCMEANS 

definiendo como clase el SERVICIO. Con el PROCSORT se ordenan las observaciones en 

un nuevo conjunto de datos en base a la variable alfanumérica ID$ para crear gráficas de 

regresión y dispersión con diferentes opciones que nos permiten controlar la apariencia y 

características adicionales, como leyendas y parámetros de los valores en los ejes X y Y. 

Se finaliza cada una de las acciones con la orden RUN para ejecutar los procedimientos 

especificados y QUIT para terminar la sesión de programación.32,73,85,86,87,88 
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Anexo 2. Instrucciones  del programa SAS 9.073 para la estimación de los parámetros de los 

primeros cinco polinomios de Legendre a través de la ecuación de unidad de tiempo 

estandarizada. 

TITLE 'POLINOMIOS DE LEGENDRE'; 

DATA ANIMAL; SET GJMM13; 

/*parameters for Legendre polynomials*/ 

 x=-1+2*((t-tmin)/(tmax-1)); 

 p0=1; 

 p1=x; 

 p2=(1/2)*((3*x**2)-1); 

 p3=(1/2)*((5*x**3)-(3*x)); 

 p4=(1/8)*((35*x**4)-(30*x**2)+3); 

 P5=(1/8)*((63*x**5)-(70*x**3)+(15*x)); 

 

RUN;QUIT; 

 

 

Explicación: 

Se forma una base de trabajo con el nombre ANIMAL, que se origina del archivo externo 

GJMM13 por medio del comando SET; se transcribieron los parámetros requeridos para el 

cálculo de los polinomios de Legendre, iniciando con la ecuación de unidad de tiempo 

estandarizado (x); y continuando con los niveles de polinomios que se utilizarán durante 

este estudio. Se finaliza con la orden RUN para ejecutar los procedimientos especificados y 

QUIT para terminar la sesión de programación. 32,73,85,86,87,88 
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Anexo 2. Instrucciones  del programa SAS 9.073 para la estimación de los efectos fijos y 

aleatorios con las diferentes estructuras de (co)varianzas. 

TITLE 'ESTIMACION DE EFECTOS FIJOS Y ALEATORIOS'; 

PROC MIXED DATA=ANIMAL IC COVTEST MAXITER=500 SCORING=15 

EMPIRICAL METHOD=REML CONVH=1E-2;  

CLASS EPOCA EDAD ANIMAL; 

MODEL PESO = p0 ... pn / noint solution outp=ind_predict 

RESIDUAL OUTPM=mean_predicttad residual ddfm=con; 

RANDOM p0 … pn / solution  subject=ANIMAL TYPE=AR(1)gcorr; 

ODS OUTPUT solutionf=fixed  solutionr=random; 

RUN;QUIT; 

 

Explicación: 

El procedimiento MIXED nos permite ajustar una variedad de modelos mixtos para 

realizar inferencias estadísticas sobre el DATA especificado. La declaración IC COVTEST 

proporciona inferencias estadísticas para los parámetros de (co)varianza como pruebas de 

significancia que se basan en la relación de verosimilitud, se programaron diferentes 

opciones como el MAXITER que limita el número de iteraciones, SCORING que 

automatiza procesos para mejorar el desempeño y reducir tiempo para los resultados, 

EMPIRICAL METHOD ajusta los errores estándar y las pruebas estadísticas que afectan 

los parámetros fijos con resultados de Métodos Restringidos de Máxima Verosimilitud 

(REML) y con un valor de tolerancia en el criterio de convergencia relativa (COVH). Se 

definieron las CLASS, los efectos fijos utilizados en MODEL con soluciones para las 

medias y los residuales, los efectos aleatorios en RANDOM con las diferentes estructuras 

de covarianza en TYPE con soluciones mixtas y aleatorias. Se finaliza con la orden RUN 

para ejecutar los procedimientos especificados y QUIT para terminar la sesión de 

programación. 32,73,85,86,87,88 
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Anexo 4. Diagrama de flujo con la metodología de la selección de modelo seguida durante 

el estudio. 

 

. 
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Anexo 4. (Continuación) 
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