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RESUMEN

MARTINEZ MARIN GUSTAVO JAVIER. Efecto de la época de nacimiento en el
crecimiento de vaquillas de la raza Limousin (bajo la direcciéon de DR. Radl Ulloa Arvizu
y MVZ M en C. Adolfo Kunio Yabuta Osorio).

Hoy en dia, los modelos de regresion aleatoria se han implementado en programas de cria
animal; sin embargo, pocos estudios han considerado a los bovinos especializados en
produccioén de carne en el altiplano y bajo condiciones de pastoreo, lo cual revela la
importancia de estudios para conocer el comportamiento del ganado y asi establecer

estrategias de crianza, alimentacién y manejo a favor de la produccion.

El presente estudio muestra la evaluacion 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 afio y al momento de la primera
inseminaciéon o monta directa. El trabajo se realizé con informacién individual de 110
hembras, con un total de 1966 muestreos, la cual se analizé ajustando los polinomios
ortogonales de Legendre con regresion aleatoria y fueron elegidos en base a las pruebas de
validacién y evaluacién de ajuste. El modelo final es de estructura de (co)varianza
Autoregresiva Tipo I (AR1), y que incluye efecto fijo cuadritico y efecto quintico en
aleatorio. Con la comparacién de estimadores predichos, el crecimiento muestra un mejor
desempefio en las hembras que nacen dentro de las épocas de Verano y Otofio; 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.



1. INTRODUCCION

La produccién pecuaria para carne por lo general depende del peso de los animales; por
eso, uno de los objetivos primordiales es aumentar de una manera rdpida y eficaz esta

s o1
caracteristica.

El cambio de peso vivo a lo largo de la vida de un animal es un fenémeno complejo que
depende del genotipo y de factores ambientales como la alimentacion, el manejo, el estado
de salud del animal y efectos climatolégicos; 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 sélo periodos cortos.’

Durante afios, 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 mds practicos y difundidos para determinarlo. Con la
informacién secuencial de pesos es posible describir la velocidad y magnitud de cambio en
las dimensiones corporales, asi como establecer relaciones entre el aumento o disminucién
del peso con procesos fisioldgicos como el destete, pubertad, gestacién, parto y

lactancia.'*?

El crecimiento puede ser descrito a través funciones matematicas 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 especifica

- 12
para una zona determinada.™



Para definir dichas etapas, se han utilizado modelos de prediccién basados en ecuaciones
lineales y no lineales.* Los més utilizados son Brody, Gompertz, Von Bertalanffy,
Logistico, Richards, Weibull, Cubica, Cuadrética, Potencial y Lineal. Sin embargo, no
todos los modelos se ajustan para describir el crecimiento animal adecuadamente, ya que
fueron creados para otros propositos como proyecciones de tasas poblacionales,
crecimientos bacterianos, etcétera; por lo que existen algunos que se ajustan parcialmente,

. . o 6,7
aunque en realidad sub o sobreestiman el peso tanto en crias, jovenes o adultos.”®

Los modelos mixtos incorporan pardmetros fijos asociados a la poblacion y aleatorios
relacionados con el animal.® 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 nimero de parametros aleatorios a analizar en cada modelo puede ser
solamente uno o tantos como pardmetros fijos tenga el modelo, ya que cada uno de ellos se

puede asociar a un efecto aleatorio.”®

La informacién utilizada para dichos estudios principalmente estd representada por datos
longitudinales o medidas repetidas; siendo la regresion aleatoria, la que mejor define los
efectos aleatorios, ya que usan directamente los datos e informacién de cada animal, sin
ajustes arbitrarios y supuestos sobre la forma de la curva de crecimiento o la estructura de

. . 1
varianzas y (co)varlanzas.g’ 0

Con los modelos de regresion aleatoria se pueden ajustar trayectorias para cada individuo,
como una desviacion de la curva de crecimiento promedio de la poblacion, y es posible

predecir valores fenotipicos para cualquier punto de la curva de crecimiento.””



Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue ajustar modelos de regresion aleatoria desde
el nacimiento hasta la primera inseminacion o monta directa para la evaluacién del efecto
de época en el crecimiento de vaquillas de la raza Limousin en el altiplano bajo un sistema

de pastoreo intensivo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. RAZA LIMOUSIN

Esta raza se caracteriza por tener un pelaje rojo alazan que se aclara hacia las extremidades
y en la zona del vientre, es de tamafio mediano, corpulencia fuerte, compacta y equilibrada,
de cualidades maternas y aptitudes carnicas excepcionales; lo que la hace una de las razas
bovinas especializadas en producciéon de carne de mayor popularidad y distribucién

alrededor del mundo.'*"?

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 mas de 20,000 afios de
antigiiedad en la cueva de Lascaux cerca de Montignac, Francia; tiene un parecido

sorprendente con ejemplares de esta raza.'>"

Durante siglos, los ganaderos de la region los consideraron animales de trabajo y de
produccién de carne por su inusual robustez y capacidad de adaptaciéon. A mediados del
siglo XVII, un pequefio nimero de criadores se concentraron en mejorar caracteristicas
productivas de este ganado a través de la seleccion de ejemplares, logrando afios después el

.. 14,15
establecimiento de la raza. ™

En 1886, se crea el primer libro genealdgico Limousin, cuyo objetivo era asegurar la
uniformidad de la raza. Los criadores prestaron mucha atencién en caracteristicas

morfolégicas (color, tamafio, proporciones corporales, etcetera.), obteniendo como



resultado final un animal eficiente, resistente y adaptable con el tnico propdsito 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 podia importarse debido a una epidemia de fiebre aftosa en aquel pais; por lo que no fue
sino hasta 1968 que por medio de un acuerdo entre el gobierno de Francia y Canada se
logré la primer importaciéon de un semental. Con la llegada de este ejemplar, los ganaderos
se dan cuenta de la necesidad de una organizacién para promover y desarrollar la raza,

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

2.1.2. GANADO LIMOUSIN EN MEXICO

En México, llega el primer semen de Limousin en 1970, propiedad del Dr. Jorge de Alba;
y que lo utilizé 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 republica, pero el mas
importante fue el encabezado por miembros del Consejo Directivo de la Uni6on Ganadera
Regional del Estado de Zacatecas en el ano de 1989, quienes tras un viaje a Canadd y
Estados Unidos en busca de una raza rustica y eficiente en todos los aspectos, se deciden
por un lote grande de sementales y hembras de esta raza. Posteriormente se funda la
Asociacion 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 repiiblica.'*"”’



2.1.3. CUALIDADES DE LA RAZA

T . 12,14,13,17
Dentro de sus principales cualidades se encuentran: =™ >

® Rusticidad: gracias a las condiciones en las que fue desarrollada, posee una gran
capacidad para adaptarse a diferentes climas y topografias de todo el mundo.

® Facilidad de parto: por su moderado tamafio al nacimiento que varia entre 35 a 40 kg,
permite que las vacas realicen el trabajo de parto sin ayuda de ningun tipo.

e Alta fertilidad y precocidad: esta raza entra a la pubertad desde los 13-14 meses de
edad, logrando tazas de concepcion altas.

e Pesos al destete: afio con afio las hembras Limousin destetan a su cria 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 econdmicos y de salud.

¢ Longevidad: la duracién de la vida productiva de la hembra es excepcional, superando
los 10 afios con un promedio de 7 partos.

e Habilidad materna: caracteristica que garantiza el cuidado de las madres a las crias y
produccion de leche idonea para su crecimiento.

¢ Rendimiento en canal: las cualidades cdrnicas de la raza permiten producir mejores
canales y de alta calidad, lo que se refleja en un rendimiento superior al 75%.

e Eficiencia alimenticia: estd considerada como una raza de talla mediana, por lo que sus
requerimientos nutricionales son menores en comparacion con otras razas; ademas de
su gran capacidad para transformar forrajes en carne por su alta conversion

alimenticia.



2.2. EFECTO DE EPOCA 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 adaptaciéon y por
consecuencia con su potencial productivo.'® En la mayoria de las explotaciones de bovinos
en pastoreo, el efecto indirecto del medio ambiente mds importante es a través de la calidad
y cantidad de forraje disponible a consecuencia de la accidén climdtica, ya que cuando
tienen més oportunidad de consumir nutrientes en mayor proporcidn a sus requerimientos
basales, crecen de manera adecuada, las condiciones de reproduccién se favorecen y la
produccién de leche y carne es optima.'®'” A pesar de que los periodos de escasez forrajera
estan definidos, el productor atiende en primera instancia los problemas de produccidn,

. ., Ly .. . 1
dejando en segundo plano la evaluacién y andlisis del crecimiento en los animales. ?

Durante muchos afios se ha estudiado el efecto de alimentacién 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 mds tempranas.'**

2.3. VAQUILLAS EN CRECIMIENTO

El desarrollo de los 6rganos 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

8



en alcanzar su edad productora y reproductora.”’ Poca importancia se le ha dado al andlisis
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.”*%

Factores externos como la alimentacidn, la estacion del afio y las practicas 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 decision sobre el manejo y quizds mas

importante, es determinar cudndo deben cubrirse después de la pubertad.?'*

Los ganaderos en busca de maximizar la producciéon de becerros, reducir los costos de
alimentacion, 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 cubricién, por lo que es

22.23 asi como de cada uno de los

importante el andlisis de la curva de crecimiento del hato;
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 produccién y, la crianza de animales que garanticen la eficiencia de la

produccién.zl’23



24. REGRESION ALEATORIA Y POLINOMIOS DE

LEGENDRE

Los modelos de regresion aleatoria se han convertido en el método de eleccidon para
analizar datos longitudinales o mediciones repetidas,”* 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 caracteristica con sus respectivas correlaciones genéticas entre ellos.”>*
Aunque esta metodologia se utiliza comtinmente en estudios de produccion de leche para
el andlisis genético de los modelos de dia de prueba, su aplicacién para caracteristicas de
crecimiento en ganado de carne han aumentado por: la obtencién de valores genéticos
exactos; la utilizacion 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 reduccién en el nimero de pardmetros a estimar por el ajuste de modelos

parsimoniosos; > y sobre todo, por la posibilidad de utilizar la seleccién en base a la

. . 24
curva de crecimiento real de los animales.

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.”” Los polinomios de
Legendre son soluciones a una ecuacion diferencial con ortogonalidad, esta propiedad
permite describir patrones de variacion 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 regresion aleatoria de

9,24,25

modelos lineales mixtos ajustados. Hoy en dia, estos modelos se han implementado

10



en programas de cria animal en diferentes paises y especies;*° sin embargo, pocos

estudios han considerado a los bovinos especializados en produccién de carne en el
altiplano y bajo condiciones de pastoreo, lo cual revela la importancia de estudios para
conocer el comportamiento del ganado y asi establecer estrategias de crianza, alimentacién

. 27
y manejo a favor de la produccion.

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

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

) 28.29.30
el intervalo cerrado xe[1,-1], son: 8,29,3

P(x)° =1

P(x)l=x

P(x)? = 1(E’vcz -1
2
1
P(x)3 ==(5x3 —3x)
2
1
P(x)* = §(35x4 — 30x2 + 3)

1
P(x)° = 3 (63x> — 70x3 + 15x)

2.4.1. EFECTOS F1JOS Y ALEATORIOS

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

fijos, que son pardmetros asociados a toda una poblacién o con ciertos niveles repetibles
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de factores experimentales, y los efectos aleatorios que se asocian con las unidades
experimentales individuales extraidas de forma aleatoria de una poblaciéon. Un modelo con
ambos tipos de efectos se le llama modelo de efectos mixtos.”' Estos andlisis 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 mds factores de
clasificacion. Algunos de estos datos agrupados son: tipo longitudinal, medidas repetidas,
niveles multiples y disefios de bloque. Mediante la asociacién de efectos aleatorios
comunes a las observaciones que comparten un nivel de factor de clasificacién, se
representan con una estructura flexible de (co)varianza inducida por la agrupacién de los

282
datos. 2%

2.4.2 MEDIDAS REPETIDAS

Las unidades experimentales se miden mds de una ocasién en el mismo animal, por lo que
es importante la precision de las mediciones individuales, ya que si no es adecuada no se
podrdan 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.*>** 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, asi como, definir el error experimental apropiado para probar la

hipétesis.*
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2.5. ESTRUCTURA DE VARIANZAS Y (CO)VARIANZAS

Como se menciono, la informacién a través del tiempo puede ser o no independiente, por
lo que existen diferentes estructuras de (co)varianza de acuerdo a la correlacion que exista

3 . . . .
283233 Diferentes estructuras de (co)varianza consideran: numero de

entre las mediciones.
parametros, la interpretacion de la estructura, los resultados del andlisis y el impacto que

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

2.5.1. ESTRUCTURAS HOMOGENEAS
El modelo mds 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.’>

2.5.1.1. SIMETRIA COMPUESTA (CS)

Esta estructura considera a las varianzas homogéneas y que existe una correlacion entre las
mediciones con la suposicidon que son constantes independientemente a lo lejos que estas

33 1.
se encuentren.”” Ejemplo:

62 + 0%, Gsy, Gdps G G55
Gdy 62 + 6%, Gox Gy Gdas
o2 = Ods: Gdx 62 + 6%, Gy Gd3s
Gy Gdy o 62 + 6%, Gdus
Gss) G5 Gds G54 02 + 6%:s

donde:
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o” = varianza dentro de la unidad experimental.

G5 = (co)varianza entre la medicién dentro de la unidad experimental = varianza entre la

unidad experimental.

2.5.2. ESTRUCTURAS HETEROGENEAS

La matriz de varianzas y (co)varianzas (o matriz de correlacién) no siempre son constantes
entre las mediciones, por lo que pueden ser modeladas con diferentes estructuras de

) . 233
valnamza—(co)Varlanza.3 -3

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

. . 2 -
los diferentes animales es cero.’ Ejemplo:

O'i]' O-i]' O'l'j O'l'j

donde:
62,' = varianza de la medicién en el tiempo i.

0;; = (co)varianza entre el tiempo i y medicion 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 mas

pequefias. La correlacién es p’, donde 7 es el nimero de periodos entre medici6n.™

Ejemplo:
(1 p p* p° p* p°]
p 1 p p* p* p*
, p> p 1 p p* p°
" =p® p* p 1 p p?
p* p> p* p 1 p
p> p* p* p* p 1
donde:

o’ = varianza de las mediciones.

p’ = correlacion entre mediciones de tiempo ¢ diferentes (¢ = 0,1,2,3...n) de la unidad

experimental.

2.5.2.3. TOEPLITZ

Considera que las correlaciones entre mediciones también dependen del numero de
periodos. Las mediciones tomadas en un solo periodo tienen la misma (co)varianza, por

ejemplo 61, = 023, y cuando las mediciones son en dos periodos diferentes tienen la misma

(co)varianza pero es diferente de la primera, 32,33 por ejemplo Gi3 = G3 # G2 = G23.
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donde:
2 . ..
G~ = varianza de las mediciones.

01,0,,03= (co)varianzas entre mediciones de la unidad experimental.

2.5.2.4. OTRAS ESTRUCTURAS HETEROGENEAS

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 aflade mdas parametros
a estimar por cada medicién;™ sin embargo, al igual que la regresion lineal, se busca
utilizar el menor nimero de pardmetros posibles en el modelo, ya que entre mas complejo
sea, se sacrificard eficiencia y potencia; pero si el modelo es muy simple se corre el riesgo

. . . 3
de aumentar subestimaci6n de la tasa de error estandar tipo 1.7%**?

2.6. VALIDACION DEL MODELO

Una de las etapas en el proceso de modelacién, es la validacién del modelo, la cual se
define como la comparacion de las predicciones del modelo con los valores observados del

efecto real para determinar si el modelo es adecuado para el propdsito establecido.**
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En la literatura se han expuesto diferentes enfoques para validar modelos. Hamilton™
recopilé una extensa lista de publicaciones con respecto a la validacién de modelos, con
énfasis en pruebas estadisticas Mayer y Buttler en donde propone agrupar la validacion en
cuatro principales categorias: la evaluacion subjetiva (involucra a un nimero de expertos
en el campo de interés), las técnicas visuales (graficas comparativas), las medidas de
desviacion (basadas en las diferencias entre los valores observados y predichos) y pruebas
estadisticas.>***® Por su parte, Tedeschi et al.’”*% hicieron una revisién de varias técnicas
para evaluar modelos matemadticos disefiados para propositos de prediccion. En su revision
expone las siguientes técnicas: andlisis de regresion, andlisis de errores ajustados,
coeficiente de concordancia, el error cuadrado medio de prediccién, andlisis no
paramétricos y la comparacién de la distribucién de los datos; y finalmente Yang™
menciona que medidas de desviaciones y pruebas estadisticas como el coeficiente de error,

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

modelo.

2.6.1. EVALUACION DEL MODELO

En modelos de ecuaciones estructurales, la evaluacion de ajuste del modelo no es tan
sencillo como en los enfoques estadisticos basados en variables que son medidas sin error;
esto es porque no hay ninguna prueba estadistica 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

. 3
tiempo.*>’
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Para cada procedimiento de estimacidn, se proporciona un gran nimero de indices de
bondad de ajuste para juzgar si el modelo es consistente con los datos observados. La
eleccion del procedimiento de estimacion depende del tipo de datos incluidos en el
modelo. En general, los criterios de elecciéon 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 estadistica Ji-cuadrada (X°), ya que tiene una prueba de

e g . . . . .. 39.40.41
significancia asociada, mientras que todas las otras medidas son descriptivas. 9.40.

Asi, tras la estimacion de pardmetros, la evaluacion inferencial se puede llevar a cabo por
2 - . .. . .
la pruebas de X°, acompafiada de otros criterios descriptivos como las medidas de ajuste

global del modelo, medidas base de comparacién de modelo y medidas de parsimonia.*'*?

2.6.2. PRUEBA DE SIGNIFICANCIA JI-CUADRADA (X?)

El estadistico de prueba X’ se utiliza para la prueba de hipétesis de idoneidad de un
modelo de ecuaciones estructurales; por lo que, si se cumplen los supuestos de
distribucién, que evalda si la matriz de (co)varianza [X] de la poblacidon es igual a la matriz
de (co)varianza [2(0)] del modelo implicito, es decir, se pone a prueba la hipétesis nula de
que las diferencias entre los elementos de [X] y [£(0)] son cero: [X] — [2(0)] = 0; siendo los
parametros de la poblacién desconocidos, por lo que los investigadores deben examinar
los homoélogos de la muestra, la (co)varianza empirica de la matriz S y la matriz de
(co)varianza del modelo implicito [X(0)], donde 6 es el vector (t x 1) de los pardmetros
estimados. Si la hip6tesis nula es correcta, el ajuste minimo de la funcién de tiempo N — 1,

. : 2 40,414
converge a una variable aleatoria de X°.*0*!
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Los valores altos de X° en relacién al nimero de grados de libertad, indican que la matriz
de (co)varianza [X] de la poblacién y la matriz de (co)varianza [X(0)] del modelo implicito
difieren significativamente entre si. Los residuos, es decir, los elementos S - [X(0)], deben
estar cerca de cero para un buen ajuste del modelo. Los residuales se definen como la n
diferencia e¢;=Y; - 171 i=1,2,3....,n; donde Y; es la observacion y }A’l es el valor ajustado
obtenido mediante la ecuacion de regresion. Podemos ver en la definicién que los residuos
e; son las diferencias entre lo que se observa en realidad con respecto a lo que predice la
ecuacion de regresion, 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 evaluacién de los errores
observados. Existen ciertas suposiciones acerca de los errores, la hipdtesis habitual es que
los errores son independientes, tienen media cero, varianza constante y con una
distribucién normal.***> El investigador estd interesado en la obtencién de un valor no

e g . 2 . . 4
significativo de X* asociado a los grados de libertad y con error cercano a 0. >

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

el modelo se considera compatible con la matriz de (co)varianza [2].3 946

2.63. CRITERIOS DE INFORMACION PARA LA

COMPARACION Y ELECCION DE MODELOS

La complejidad de los modelos mixtos ha llevado a la utilizacién de un mayor nimero de
herramientas de selecciéon de modelos, especialmente en casos de comparacién de no
anidados, como los de diferentes estructuras de (co)varianza. El Criterio de Informacion
Akaike (AIC), Criterio de Informacion Akaike Corregido (AICC) y el Criterio de
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Informacién Bayesiano (BIC); se utilizan a menudo con estos propésitos.””** En general,
estos criterios de informacién son funciones de probabilidad calculada para un modelo,
con un término de penalizacién basado en el nimero de pardmetros del mismo. Cuando se
habla de estos criterios, debemos tener en cuenta la eficiencia que apunta al mejor modelo
de dimension finita cuando el modelo verdadero (que es desconocido) es de dimension
infinita; y la afinidad de elegir el modelo correcto cuando la probabilidad se aproxima a 1
siendo verdadero y de dimension finita. Generalmente los criterios més 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 comin que estos criterios se calculen directamente de la
funcion -2*Log Residual de Verosimilitud, por lo que es habitual elegir los criterios con

PR Co 474
valores més bajos, ya que es el modelo que mejor ajusta los datos. 474

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 (X%, con grados de libertad
igual a la diferencia en el nimero de parametros. Esta prueba indica si la diferencia entre
los valores de las funciones de verosimilitudes para un modelo A con p pardmetros y otro
modelo B con p+¢q, es significativamente diferente como para afirmar que los g
parametros adicionales incluidos en B, explican variacién dentro de la variable respuesta,
a la que explican los p pardmetros incluidos en A; pero esto depende también de que si los
datos contienen o no suficiente informacién para apoyar el nimero de parametros del

modelo.”***
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2.6.3.2. CRITERIO DE INFORMA CION AKAIKE (AIC)

Mide la informacién 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 informacion.
La expresion de AIC es:
AIC = (-2LogL+2p)

donde L es la funcién de verosimilitud que representa la capacidad de ajuste del modelo y
p es el numero de parametros independientes estimados en el modelo, y que presenta una

. .y . . 2 7,47
penalizacion debida al nimero de pardmetros.

2.6.3.3. CRITERIO DE INFORMACION AKAIKE CORREGIDO

(AICC)

El AICC se utiliza de la misma forma que el AIC;
AICC = = -2LogL+p (1+logN)

donde la unica diferencia practica importante es que el factor de penalizacion se sustituye
por (1+logN), lo que implica que las estimaciones ahora dependen del tamaio de muestra

. . 39,47
y que los modelos parsimoniosos son recompensados.®”
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2.6.3.4. CRITERIO DE INFORMA CION BAYESIANO (BIC)

Su contexto es bayesiano pero sus principales aplicaciones son frecuentistas debido a que
se basa solo en el cédlculo de la verosimilitud del modelo y no requiere especificar ninguna
distribucién a priori. Se deriva en el proceso de seleccionar un modelo entre varios
alternativos con diferentes dimensiones pero con igualdad de informacién a priori, de

manera que maximiza la probabilidad a posteriori de los pardmetros.
El BIC se expresa como:
BIC = (-2LogL+pLog(¥))

donde considera la funcién de verosimilitud, el nimero de pardmetros estimados y (¥) que
es el nimero de observaciones menos el rango de la matriz X relacionada con los efectos

. 7474
fijos.”™" 8

2.6.4. CORRELACION ENTRE CLASES (r)

La repetibilidad o indice de constancia, se puede definir como la porcion de la varianza
total en multiples medidas de un rasgo que es debido a las diferencias entre individuos, es
una herramienta util para cuantificar la medida en que el rendimiento o comportamiento de
un individuo permanece constante en el tiempo.49’50 Van Vleck’' menciona que el método
de regresion se puede utilizar para obtener componentes de la varianza para el cdlculo de
la repetibilidad; y que para dos medidas de la misma caracteristica puede ser visto como la
proporcion 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 regresion de la
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primer medida para la segunda medida.’>>** Por otra parte, Falconer’> sefiala dos
supuestos en medidas repetidas de un rasgo: 1) tienen varianzas iguales y 2) ser medidas
del mismo rasgo. En la practica nunca sabremos si nuestras estimaciones se ajustan por
completo a estos supuestos, incluso si se utilizan disefios experimentales mas complicados,
pero existe una gran variedad de enfoques que se pueden emplear y a menudo con

. 51,5
resultados interesantes.”'>°

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

la siguiente manera: >'~""®

estimador de varianza y (co)varianza

r =
(estimador de varianza y (co)varianza + parametro del residual)

2.6.5. COEFICIENTE DE CONCORDANCIA (CC)

Cuando se comparan dos métodos de medicién entre una misma variable respuesta o el
mismo método de la variable en diferentes puntos en el tiempo,” comdnmente se utiliza el
coeficiente de determinacién (R?) para medir la calidad de replicacién de los resultados, la
proporcién variable de los mismos y la relaciéon que existe, todo ello explicado por el
modelo; mientras que el coeficiente de precision (Cy)), mide la exactitud de dicha
relacion. El Coeficiente de Concordancia de Lin®® combina ambas estadisticas, midiendo
la precision y exactitud para determinar la desviacion de los datos observados en relacion
a la linea de concordancia (exactitud) y la evaluacién de los observados que se desvian de

) . C 60,61
la linea de mayor ajuste (precision). 0
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El célculo de dicha validacién es:®

St+S;+ (1 —1)? o+ a5+ (up— Ho)?

cC

donde:

26po = (co)varianza entre el predicho y el observado.
(52P = varianza del predicho.

(520 = varianza del observado.

Up = media del predicho.

Lo = media del observado.

2.6.6. EVALUACION EXTERNA

Una de las estrategias para la evaluacion de modelos es la llamada externa, que se refiere a
la capacidad del modelo para predecir con precision los resultados para una situacion
experimental o practica especifica. Las correlaciones entre los valores reales y predichos
indican la cercania entre ellos. La precision del modelo también se pueden evaluar usando
las medidas de desviacién mds comunes propuestas por Rook® como son: prediccién
cuadrado medio del error (MSPE), predicciéon medio del error (MPE) y prediccidn relativo

del error (RPE).**%
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2.6.6.1. PREDICCION CUADRADO MEDIO DEL ERROR

(MSPE)

El MSPE es definido:

1
MSPE = - Z(A —P)?
donde:
n = ndmero de parejas de los predichos (P) y actuales (A) de la poblacién en comparacion.

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

variacion aleatoria. Estos estdn representados en la ecuacion:

MSPE = (A — Pn)? + S3(1—Db)? + Si(1—r?)
donde:
Ay Py = el valor de la media de los actuales y predichos respectivamente.
S%a y S?p = el valor de la varianza de los actuales y predichos respectivamente.
b = pendiente de regresion entre actuales y predichos.
r = coeficiente de correlacion entre actuales y predichos.

Los tres componentes como se menciono anteriormente son la media del sesgo (An — Pn),
la linea del sesgo, que es la desviacion de la pendiente (b) de la regresion entre la actual y
predicha a partir de la unidad (1-b), y la variacién aleatoria alrededor de la linea de
regresién (1-r°).>> El componente de la variacién aleatoria del MSPE es la funcién del
coeficiente de variacién de regresién entre el actual y predicho (r*) y de varianza (S*5) de

25



los datos reales [SZA (1—r2)].3’9’64 La proporciéon de la MSPE atribuida a la variacién
aleatoria debe ser alta si el modelo de prediccion es de buen nivel de exactitud, ya que es
debida a la variaciéon de los datos medidos. Si la proporcién de la variacion aleatoria es
baja, la mayoria del error en el MSPE se atribuye a la media y linea del sesgo. Dentro de
un analisis, los resultados se pueden presentar en términos de la contribucién proporcional
de cada una de los tres componentes, para resaltar y localizar las dreas donde el modelo

introduce un error en los valores predichos.**®

2.6.6.2. PREDICCION MEDIO DEL ERROR (MPE) Y

PREDICCION RELATIVA DEL ERROR (RPE)

El MPE es la raiz cuadrada del MSPE:

MPE = vMSPE

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

media de los valores actuales (Am):3 ?

VMSPE
RPE = < ) x 100
Am

Cuanto menor sea el RPE es mds precisa la prediccion. El tamafio de la RPE se utiliza
como criterio para la precisién y robustez. Segin Fuentes-Pila®, un RPE<0.10 indica un
buen nivel de precision de prediccion, RPE 0.10=0.20 indica un nivel aceptable de
precision de prediccion y un RPE>0.20 indica un bajo nivel de precision de

prediccién.”’65
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3. JUSTIFICACION

En las especies de ganado, el crecimiento es un rasgo de importancia econémica ya que
estd asociado con el consumo de alimento, eficiencia alimenticia, insercién de grasa,
desarrollo muscular, longitud de los huesos, grado de madurez y condicién corporal, entre

otros.

El desconocimiento del uso y aplicaciéon de metodologias que ayudan a describir este
proceso, ha limitado la implementacién de programas de mejoramiento zootécnico que
permitan aumentar el aspecto productivo de un animal; por lo que es conveniente analizar
bajo dichas metodologias, los pardmetros de importancia productiva y econdémica; asi
como los factores que intervengan en el desempefio de los animales, uno de ellos es la
condicién climatoldgica a las que estin sujetos, ya que se relaciona directamente con la

disponibilidad y calidad del alimento a lo largo del afo.
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4. HIPOTESIS

El crecimiento de las vaquillas de la raza Limousin desde su nacimiento hasta la primera
inseminaciéon o monta directa, se ve afectada por la época del afio en que nacieron

(Primavera, Verano, Otofio e Invierno).

S. OBJETIVO GENERAL

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

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

5.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el mejor modelo de regresion aleatoria y la estructura de varianza-
(co)varianza que describa el crecimiento de las vaquillas.

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

e Estimar pardmetros productivos de peso al nacimiento, al destete, al afio y a la
primera inseminacion o monta directa en diferentes épocas del afio.

e Proponer alternativas de manejo reproductivo y productivo para maximizar la

eficiencia del hato.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1. LOCALIZACION DEL HATO

El presente trabajo se realiz6 con la informacién proveniente del hato de ganado bovino
especializado en carne de la raza Limousin del Centro de Ensefianza e Investigacion,
Extension en Produccion Animal en Altiplano (CEIEPAA), de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad Nacional Auténoma 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 msnm®. El clima es templado con temperatura promedio anual
de 17.5°C, semidrido con lluvias en verano de precipitacion promedio anual de 388.42

mm, BS1(w)(k) segtn el sistema de clasificacion de K(’jppen.67

6.2. SISTEMA DE PRODUCCION

6.2.1. DESCRIPCION

El sistema de produccién con el que se maneja el ganado bovino de la raza Limousin del
CEIEPAA, es considerado intensivo en pastoreo rotacional con cerco eléctrico mévil de
asignacién dia a dia y sistema de riego tipo pivote central.'' 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 proteina cruda y de 66 a 71% de TND.®®
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6.2.2. SANIDAD

El Programa de Medicina Preventiva principalmente se enfoca en enfermedades como:
Complejo Respiratorio (CRB) con vacunacién contra Rinotraqueitis 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
vacunacion en Marzo o Abril (con previo muestreo para determinar serotipo); Clostridiasis
con aplicacién anual antes de la época de lluvias (Mayo-Junio) y Pasteurelosis neumoénica

. .y . 70,71
con aplicacién anual en el mes de Septiembre.®”’"

En el mes de Abril se realizan muestreos para la revalidacion del Certificado de hato libre
de Brucelosis y Tuberculosis; y en el caso de Paratuberculosis, la eliminacién de
individuos sospechosos y enfermos. La desparasitacion interna del rebafio joven se realiza
antes del periodo de lluvias, y en hembras adultas, 3 semanas previas al parto; la

desparasitacién externa se aplica en la época de Verano.””"!

6.2.3. REPRODUCCION Y GENETICA

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

toros con indice elevado de facilidad de parto.”""!

Para efectuar los servicios con los cuales se prefiaran las hembras y dar continuidad al
mejoramiento genético del hato puro de registro se determind la incorporacién 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 seleccion de
germoplasma se lleva a cabo considerando caracteristicas relacionadas con habilidad
materna (indice de conformacién a los 18 meses, indice de facilidad de parto, efecto
genético materno al destete e indice promedio de habilidad materna) y en contraparte se
elige al toro con habilidad céarnica (desarrollo muscular, desarrollo esquelético, peso en
canal, conformacidn, rendimiento e indice de aptitud carnica). Para las hembras con grado
de pureza racial menor al 90%, se emplean montas naturales con toros del Centro y/o
inseminacién artificial con semen de otras razas cdrnicas especializadas (Angus,
Charolais, Blond d’Aquitaine) para la obtencién de ganado comercial destinado a
finalizacién para el abasto. Uno de los criterios de eliminacién de vientres es la repeticion
de celos, estableciendo dos servicios con inseminacién y un tercero con monta directa en
el programa reproductivo continuo a la estacionalizacién de las épocas de cubricion
(empadres). Este programa ha sufrido modificaciones en el transcurso de los afios,
buscando como objetivo un solo periodo de empadre al afio; actualmente se utilizan dos

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

6.3. DESCRIPCION Y EDICION DE LOS DATOS

Se utilizé la informacién 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 Moddulo de Produccién de Bovinos Especializados en Carne del CEIEPAA, FMVZ,

UNAM.
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Los registros de produccion consideran: identificacion de la hembra, fechas y pesos
corporales (kg) de las vaquillas desde el nacimiento hasta la primera inseminacién o
monta. La informacién se clasifico y ordeno en una hoja de cdlculo (Microsoft Office
Excel 2OO7®),72 la base de datos final consistié en: identificacion de hembra, edad a la
fecha de pesaje (dias) calculada como el nimero de dias transcurridos desde el nacimiento
hasta la fecha registrada con el peso corporal; identificacién de la fecha de la primera
inseminacién o monta directa, la cual fue el limite de registro de cada una de las hembras;
época de nacimiento: Primavera (21 marzo al 20 junio), Verano (21 junio al 22
septiembre), Otofio (23 septiembre al 20 diciembre) e Invierno (21 diciembre al 20
marzo). Se eliminaron del anélisis final a todas aquellas vaquillas que no contaran con la
fecha a la primera inseminacion o monta y las que registraran un peso menor a los 300 kg
a la fecha de primera inseminacién o monta quedando un total de 110 hembras con 18

pesajes en promedio para un total de 1966 muestreos.

6.4. ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé6 un andlisis exploratorio obteniendo estadisticas descriptivas y graficas de
dispersion para edad y peso de las vaquillas seleccionadas con el programa SAS 9.0

(Anexo 1).
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6.4.1. MODELO DE REGRESION ALEATORIA

La informacién de peso corporal se analiz6 con regresion aleatoria (MIXED de SAS
9.0”), utilizando todos los registros de peso corporal y edad del animal, con un rango de 1

hasta 778 dias.

Representado como:

a b
Yiml = Z E;b, P(x)y + Z E0im Pkt + €k
i—0 =0

Donde yxmi es el k-ésimo peso corporal, registrado en el m-ésimo animal, en la [-ésima
época; E; es el efecto de la [-ésima época (Primavera, Verano, Otofio e Invierno); b; son
coeficientes de la regresion fija para la funcién de edad de la hembra desde el nacimiento
hasta la primera inseminaciéon o monta (i = 0, 1, 2, 3, 4, 5); &, es el i-ésimo coeficiente
aleatorio del m-ésimo animal (O, = intercepto, ;= efecto lineal, 0,y,= efecto cuadrético,
O3m = efecto cubico, O, = efecto cudrtico y o5, = efecto quintico) de la curva de
crecimiento de las hembras entre el nacimiento y la primera inseminacién o monta
perteneciente al m-ésimo animal (m = 1,..., 110) del [-ésima época; (x) i(ml es la k-ésima
observacion de la edad, estandarizada, al momento del pesaje, del m-ésimo animal,
perteneciente a la [-ésima época, elevada a la potencia 0, 1, 2, 3 ,4 y 5; exm €s el error

asociado con la observacion ygmi.

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 expresion:



Donde ¢ es la edad del animal al momento del pesaje, fnin €s la edad minima a la que

ocurri6 el pesaje que fue 1, y fmax €s la edad mas larga de pesaje que fue 778.

6.42. AJUSTE DE LOS MODELOS Y ESTIMACION DE

PARAMETROS

Se estimaron los parametros de los primeros cinco Polinomios de Legendre a través de la
ecuacion de unidad de tiempo estandarizada con la informacién de identificacion de
hembra, edad a la fecha de pesaje (dias), identificacién de la fecha de la primera

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

Con la inclusién de efectos fijos que modelan la media de la poblacién 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 incluyé by para el efecto fijo y el o, para el aleatorio;

mientras que el modelo 36 incluyo efectos fijos bs y de aleatorios Olsp,.

Cada una de los 36 modelos se analizé con las diferentes estructuras de (co)varianzas: No
estructurado (UN), Simetria Compuesta (CS), Autoregersiva Tipo I (AR1), Toeplitz
(TOEP), Simetria Compuesta con varianzas Heterogéneas (CSH), Autoregersiva Tipo |
con varianzas Heterogéneas (ARH1), Toeplitz con varianzas Heterogéneas (TOEPH), para
obtener pardmetros de varianzas-(co)varianzas, residuales, errores estindar (todos ellos
con su respectivas pruebas de significancia) y la estimacién de los Criterios de
Informacidn, siendo al final 252 modelos posibles. La metodologia utilizada fue por medio

del procedimiento de modelos mixtos implementado en programa SAS 9.0" (Anexo 3).
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6.4.3. SELECCION DEL MODELO

Se utilizé la prueba de significancia estadistica como primera ronda de seleccion, en donde
se busco que el ajuste minimo de la funcién de tiempo converja con la variable aleatoria
(P<0.05); todos aquellos modelos donde no se cumplié el ajuste, fueron eliminados del

estudio.

En la segunda ronda se sometieron los modelos previamente seleccionados a la Solucién
de Efectos Fijos por época del afio (b,) bajo la metodologia de modelos mixtos (SAS 9.0™)
para la eliminacién de todos aquellos estimadores que no convergen con el efecto creado
por el coeficiente de regresion fijo y que no cumplen la prueba de significancia estadistica
en todos los pardmetros de (co)varianza (P<0.05); todos los que cumplieron dichos

requisitos pasaron a la siguiente ronda de eliminacion.

La tercera ronda consta de pruebas para la seleccion del mejor modelo como son los
Criterios de Informacion (-2 Res Log, AIC, AICC y BIC), la prueba de CC (Coeficiente de

Concordancia) y el método de Repetibilidad (r).

Durante dicha eleccién se encontraron dos modelos que cumplen con todos los requisitos
antes mencionados y con valores 6ptimos en cada una de las pruebas, por lo que fueron
sometidos a la prueba externa de Prediccion Relativo del Error (RPE), para la seleccion del

modelo final (el proceso de seleccion 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 funcién a (x) fueron: al nacimiento
(dia 1), al destete (205 dias), al afo (365 dias) y al primer servicio (525 dias); elegidos por

su importancia productiva y por ser indicadores de crecimiento. Para cada uno de estos
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valores se calcul6 su desviacion estdndar por el método de predicciéon de la desviacion
estandar en cualquier punto de regresién propuesto por Draper y Smith** cuya ecuacién es

la siguiente:

(Xo — X)?

o\ 1 (1, Ko Xp)?
SD(Yo) = "2<E+ X = X)Z)‘ ° ( >

=
Q
XN

donde:

o” = varianza general del modelo

n = ndmero de observaciones utilizadas por el modelo
X, = valor de tiempo (dias) de la prediccion deseada
Xp = media de los predichos del modelo

o, = varianza de x (tiempo) del modelo

Posteriormente el modelo se sometié a un Andlisis de Varianza de los estimadores de los
efectos aleatorios para conocer la variacidon entre épocas y una prueba de comparacion
multiple de media (Prueba de Tukey) para determinar la época o que pares de ellas son

diferentes.

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

nacimiento hasta el dia 750, con un intervalo de 25 a 50 dias por medicién (Origin 6.07%).
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7. RESULTADOS

7.1. RESULTADOS PRELIMINARES EN LA EVALUACION DE

MODELOS

Se evaluaron 252 modelos posibles durante la primera ronda de seleccién, de los cuales 69
cumplieron con los requisitos mencionados. En la segunda ronda basada en la

convergencia y significancia de la Solucién de Efectos Fijos.

Solo 10 modelos cumplieron con los requisitos para ser elegidos y sometidos a las pruebas
de eleccion de modelo, estos se destacan por ser de una estructura de (co)varianza No
Estructurada (UN), Autoregresiva tipo I (AR1), Simetria 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
9.07, las pruebas de convergencia y significancia, los Criterios de Informacién (-2*Res
Log, AIC, AICC y BIC), Repetibilidad (r), Coeficiente de Concordancia (CC), MSPE
(Prediccion del Cuadro Medio del Error) y RPE (Prediccion Relativo del Error), el modelo
con mejor ajuste es marcado con la letra B, el cual estd constituido por una estructura de
(co)varianza Autoregresiva Tipo I (AR1), destacando el valor de RPE (Prediccién relativo
del Error), de 0.132 para dicho modelo el cual nos indica un nivel aceptable de precision y

prediccion.
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7.2. RESULTADOS EN LA ESTIMACION DE VALORES

PREDICHOS

En las Figuras 1 y 2 se presenta la distribucién de los datos de las vaquillas desde el dia 1
hasta los 778 dias. Mediante los valores generales estimados del modelo elegido y el
método de prediccién propuesto por Draper y Smith**, 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 dias de 215.05+5.21 kg, al afo (365 dias) 320.25+6.86 kg y al primer
servicio de 404.36+37.13 kg en 525.12483.36 dias (Figura 3). El 25% de las hembras

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

En la figura 5 se observa el comportamiento individual y la variaciéon general existente
dentro y entre vaquillas. La figura 6 muestra de la misma forma la variacién individual en
cada época del afio, destacando un comportamiento de mayor variaciéon en Verano y dado
que es mayor la cantidad de observaciones (pesajes) durante el tiempo (desde el
nacimiento hasta la primera inseminacién o monta directa) en las épocas de Primavera e
Invierno, las curvas de prediccidon se prolongan; esto podria indicarnos quizd una tardia
inseminacién o deteccién del primer celo en algunas vaquillas durante estas épocas del

ano.

En el Cuadro 4, se pueden observar los estimadores de coeficientes de regresion de cada
uno de los efectos fijos y de efectos aleatorios del modelo seleccionado con cada una de

las épocas del afio.
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Para los parametros fijos (bg, b; y by) y los efectos aleatorios (0, 0i; y 0), no hubo efecto
de época del afio (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 a3, los estimadores fueron positivos con excepcion de la época de
Invierno (-5.3+1.8). En Verano se presento el valor mds alto (10.5+2.2) y que junto con
Invierno fueron significativamente diferentes a las demds (P<0.01). Cabe mencionar que
los estimadores para Primavera y Otofio 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 o4 se observo que las épocas de Primavera, Verano y Otofio
muestran diferencias significativas entre si y que Invierno presenta intercepciones de los
pardmetros con las épocas de Verano y Otofio. También destaca el hecho de que
Primavera es el tnico estimador positivo (6.7+2.6) dentro de dicho efecto, pero junto con

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

Y por dltimo en os, se presentd significancia (P<0.01) en todos los efectos de época
siendo pardmetros positivos Primavera e Invierno (9.7+2.3 y 8.4+1.9 respectivamente), y
parametros negativos Verano (-14.8+£2.4) y Otofio (-11.7+2.3); y que a su vez, muestran
diferencias significativas de la misma forma: Primavera-Invierno con respecto a Verano-

Otonio.

En el cuadro 5 se muestra los pesos predichos por época en los eventos de importancia
econdmica, como son: dia 1= Peso al Nacimiento (registro de pesaje al primer dia de vida

del animal), dia 205= Peso al Destete (edad estandar al destete de bovinos de carne), dia
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365= Peso al Afio (indicador de ganancia de peso post-destete) y dia 525 (promedio de
dias a la primera inseminacion o monta); como se puede observar los pesos al nacimiento
mads altos se registraron en la época de Verano (48.5 kg) y los mds bajos en Invierno (37.4
kg); los destetes mas pesados y con valores predichos similares son en las épocas de
Verano (226.0 kg) y Otoio (224.0 kg); nuevamente Verano destaca por el peso mds alto al
afo 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

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

Se graficaron los valores predichos por época del afio desde el nacimiento hasta los 750
dias (Figura 7A). Para un mejor andlisis de los resultados obtenidos se dividieron en tres

diferentes periodos.

El primer periodo es desde el dia 1 hasta los 250 dias cubriendo las etapas de nacimiento
y destete (Figura 7B), se puede observar que no existen diferencias dadas por la época del
afo durante los primeros 150 dias, posteriormente las curvas de Verano y Otofio se
comienzan a diferenciar alcanzando pesos mayores a partir los 175 dias, 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

Otofio.
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El siguiente periodo es de los 250 dias hasta 425 dias (Figura 7C), cubriendo el indicador
de crecimiento post-destete (365 dias) y la etapa de pubertad; en dicha gréafica se distingue
a la curva de Verano por ser la que alcanza pesos mads 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, Otofio comienza con un crecimiento medio a los 8
meses pero desciende gradualmente para terminar como el peso mas bajo después de los

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

Finalmente se muestra el periodo de los 425 a los 750 dias (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 Otofio alcanzan dicho peso aproximadamente un mes después. Las
curvas toman un comportamiento irregular después de los 18 meses, siendo Otofio el de

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

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
metodologias (modelos mixtos) en relacion a los obtenidos en investigaciones anteriores
con metodologia tradicional (modelos no lineales). Se mostré que los modelos utilizados
se ajustan de mejor forma a valores reales al basarse en trayectorias individuales,
aumentan la efectividad y facilidad de interpretacion de los diferentes valores estimados y
no crea supuestos en la forma de la curva porque utilizan la informacién directa para

. . L 25,26,75
predecir valores en cualquier punto de la curva de crecimiento. 5:26.

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

70,71

estudio, asi como, de diferentes asociaciones internacionales y nacionales ganaderas de

. 11,1214
la raza Limousin, ™~

el peso al nacimiento promedio de las hembras es de 38+3.5 kg;
peso promedio al destete de 7 meses (210 dias) 218+15.5 kg; peso al afio de hembras es
340+£15 kg y a primer servicio aproximadamente a los 14 meses de edad (425 dias) de
437.5£17.5 kg;13 13 por lo que podemos constatar de que las caracteristicas productivas
estimadas del presente trabajo, como son peso al nacimiento, peso al destete y peso al afo,

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

dicho hato.

Por otra parte, la caracteristica peso al primer servicio difiere del citado anteriormente, por
el hecho de ser un parametro estricto en el que se calcula que la hembra cumpla su primer
pariciéon de manera precoz a los 24 meses (730 dias) de edad con peso aproximado de
437.5£17.5 kg. Los datos analizados muestran que el promedio a la primera inseminacion

es a los 525.12483.36 dias (17 meses) con un peso de 404.36+£37.13 kg, alcanzando asi
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uno de los principales criterios de seleccion de vaquillas para primer servicio (peso
corporal minimo de 400 kg) aproximadamente de 2 a 3 meses después; y el peso estimado
a los 24 meses (730 dias) 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 6ptimos de nutricion, obtendran 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 nutricién requerirdn mas tiempo para alcanzar el

f 6
peso corporal critico.

Algo que se pudo observar durante la evaluacion de los modelos con relacion a los
diferentes Criterios de Informacion, fue que los valores mds 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 mds alto.

Estos criterios fueron escogidos para el estudio debido a su fécil interpretacion, a su
principio de parsimonia en la construcciéon de modelos y porque maximiza la entropia de
la informacion para estimar el nimero de factores explicativos. Sin embargo, en sentido
estricto en la selecciéon de modelos, tinicamente se sugiere el uso de uno de ellos ya sea
para reducir la perdida de informacion, por los tipos de efectos involucrados, por el

. L, . . ., 394
nimero de pardmetros y la cantidad de informacién que lo respalda.****

Debido a que en esta simulacién se asume que existe un modelo correcto y que es de
dimension finita, es de esperar que los criterios de eficiencia (AIC y AICC) cumplan con

la expectativa estadistica de conceptualizar a la variable respuesta como muestras
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aleatorias independientes con la misma distribucién; por lo que AIC podria ser el Criterio

.. , . 1. . A7
de Informacién més adecuado en este tipo de andlisis.

Una de las pruebas mds utilizadas para la evaluacion de modelos es el Coeficiente de
Determinacién (R?); que se caracteriza por determinar la calidad del modelo para replicar
los resultados y la proporcién de variacion 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 correlacion con la variable dependiente, y para

59,77

resolverlo se utiliza un Coeficiente de Determinacion Corregido (f{z). Dentro de las

propuestas para la evaluacion de los modelos se encuentra un nuevo indice de
reproducibilidad llamado Coeficiente de Concordancia (CC) introducido por Lin.%*¢!
Dentro de sus ventajas se encuentra que es una prueba adecuada para evaluar variables
respuesta, mide la correlacion entre diferentes tiempos mediante la variacion de la relaciéon
lineal de 45° de inclinacion a través del origen; esto es, no solo mide la variacién de la
observacion a la linea de ajuste (precision), sino también el grado de variacion entre el

ajuste con respecto a la linea de 45° de inclinacién (exactitud).” !

Otra prueba utilizada para la evaluacién entre modelos fue la llamada Evaluacién Externa

propuesta por Rook,**%

en donde su mayor exponente es la Prediccion Relativa del Error
(RPE). Este criterio nos ayuda a definir la exactitud, precision y robustez de un modelo a
partir de la media del sesgo (diferencia entre valores actuales y predichos), variacién del

. . . . 4
sesgo, la pendiente de regresion y el coeficiente de correlacién. ™

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

respuesta en diferentes puntos de tiempo; en donde se plantea la cuestion de si el nuevo
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ensayo o herramienta pueden reproducir los resultados de igual manera o mejor que los
tradicionales.”” Los diferentes criterios y herramientas aplicadas en este estudio se
desempefiaron de una manera Optima y satisfactoria. Las ecuaciones y los cdlculos pueden
llegar a ser mds complejos pero aumentan la precision y exactitud de la seleccion del
modelo, lo que ayuda a ser mds efectivo en la obtencién de los resultados. Por lo que se ha
comprobado que las metodologias y herramientas propuestas son altamente confiables y

recomendables para investigaciones futuras.

La estacion del ano en que nace una becerra ha sido estudiada como un factor ambiental
que influye en los criterios de seleccion de hembras a primer servicio como son peso y
edad, y por lo tanto afecta la aparicion de la pubertad; aunque en muchas ocasiones el
efecto de estacion del afio puede estar confundido con la alimentacién debido a la
produccioén estacional de forrajes.76 Desde el punto de vista préctico, la inferencia de estos
factores en el comienzo de la pubertad hay que considerarla en el sentido de cudl es el
peso y edad minima 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 mayoria de

las razas bovinas.”®

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 afios.”® Diferentes
instituciones y asociaciones ganaderas, afirman que el peso adulto de las hembras
Limousin es de 600 a 700 kg.'""'*'* Segiin los resultados obtenidos por medio de modelos

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

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

Dado que el modelo utilizado cuenta con un limite de 778 dias como maximo, no se puede
realizar una proyeccion de peso y edad adulta fuera de este limite, pero cabe constatar que
los célculos se aproximan de manera acertada a datos reales, lo cual prueba el alto grado

de asertividad del estudio realizado.

En el anélisis de estimaciones de los pardmetros, podemos observar dos resultados
trascendentales; uno es que durante los primeros 5 meses (150 dias) de vida de las
vaquillas, no existen diferencias estadisticas 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.”” Como sabemos, la raza Limousin se caracteriza por
su alta habilidad materna y por el alto porcentaje de becerros destetados por vaca;'>'*% 1o

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

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

Un programa propuesto por el Médulo de Bovinos Productores de Carne del CEIEPAA,
consiste en habilitar dentro de los alojamientos de las hembras con sus crias un drea de
libre acceso para los becerros con restriccion para las vacas (“Creep freeding”) donde se
pueda ofrecer alimento sélido desde temprana edad; con el objetivo de inducir el consumo
de alimento y asi tratar de hacer mds temprana la transformaciéon de lactantes a pre-
rumiantes y con ello acelerar la tasa de crecimiento. La meta esperada es destetar a los

becerros con mds de 200 kg de peso corporal en un tiempo aproximado de 5 meses de
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edad.””’! Actualmente las vaquillas a la edad de 150 dfas 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 podria ser un avance

importante en la cosecha y comportamiento productivo de los becerros.

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

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

La estacion del afio implica grados de luminosidad, humedad y temperatura que son
caracteristicas 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 estacion
influye en la pubertad de las vaquillas asi también como su época de nacimiento (siendo
Primavera y Verano las més destacadas); esto parece estar condicionado por una serie de
mecanismos o0 controles en interacciones ambientales, sistema nervioso |y

3 . . . .
76818283 Schillo®™ menciona que el desarrollo folicular es mds regular en

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

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

menciono anteriormente.

8.1. APLICACIONES

Los andlisis 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 dia de hoy, el manejo reproductivo del hato se enfoca
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en inseminaciones artificiales durante todo el afio, con dos empadres en los meses de
Marzo-Abril y Septiembre-Octubre, por lo tanto los nacimientos y destetes estidn

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

Uno de los objetivos principales en el Mdédulo de Bovinos Productores de Carne del
CEIEPAA, FMVZ, UNAM,; es determinar una sola época de empadre y una época de
inseminacion para calendarizar las actividades de forma anual, sin perder eficiencia en la

produccién.”””!

Un aspecto a considerar en la produccion, 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.’® Numerosos estudios sefialan que bajo esas condiciones,
las vaquillas que tienen su primer becerro al inicio de la época de pariciones, contintian
pariendo al principio de esta época en afios subsecuentes y destetan becerros mas

3
pesados.8

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

siguientes puntos:

® En la comparacién de los valores esperados entre los empadres, podemos observar
que el mas adecuado para obtener vaquillas que cumplen en el menor tiempo
posible el criterio de peso minimo 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 dias.
El empadre de Septiembre-Octubre se ve beneficiado en la parte de peso al
nacimiento y al afio. Las actividades productivas de ambos empadres durante el

afio se pueden observar en la Figura 8.
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® (Cuando comparamos el crecimiento por nacimiento en las diferentes épocas del
aflo, podemos concluir lo siguiente:

1. Las etapas de crecimiento donde se esperan mejores resultados son con
nacimientos en Verano y Otofio. Los pesos esperados en éstas épocas son los
mds altos al nacimiento, destete y 525 dias; 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 més 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
optimo durante el destete y el afio de edad, y que posteriormente disminuye la

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

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

se mencion6 anteriormente, es recomendable utilizar una sola época de paricién.”””!

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 caracteristicas productivas de importancia
econdmica 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. CONCLUSION

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 anélisis 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 andlisis de las estructuras de (co)varianzas permite identificarlas correlaciones
entre las mediciones en el crecimiento de los individuos; en este estudio se observo
que a medida que éstas se alejan la correlacién es menor.

El modelo seleccionado para la descripcién 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 metodologias propuestas cumplen con todos las expectativas, por lo que
son altamente recomendables para estudios posteriores.

La metodologia 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 mas utilizadas en mediciones repetidas.

Estructura de NﬁMERO DE N L
(co)varianza PARAMETROS (i) ESIMO ELEMENTO
UN t(t+1)/2 0 = 0y
CS 2 o;j = oy +0%1(i =)
AR(1) 2 oy = o2pli-il
TOEP t Oij = Oli—jl+1
CSH t+1 oij = oi0;[pl(i # j) + 1(i = j)]
ARH t+1 o = al-a]-p“‘f'
TOEPH 2t-1 0ij = 0,0;Pji-j|

UN= No estructurado; CS= Simetria Compuesta; AR(1)= Autoregresiva Tipo I; TOEP=
Toeplitz;, CSH= Simetria 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 Informacién al ajustar el modelo de efectos mixtos para medidas

repetidas considerando diferentes estructuras de (co)varianza.

Polinomio de Legendre Criterios De Informacion
. . -2*Res
M Fijo Aleatorio E(co) Log AIC AICC BIC r CC
1 po p0,p1,p2 UN 18490.4 18504.4 18504.5 18523.6 0.82 0.89
2 pO,pl p0.pl,p2 UN 180249 18038.9 18039.0 18058.2 0.69 0.94
3 pOpl,p2  pO,pl UN 179904 17998.4 179984 18009.3 0.57 0.92
4  p0 p0,p1,p2 AR(1) 18961.7 18967.7 18967.7 189759 0.98 0.96
5 pO,pl p0.pl,p2, p3,p4,p5 AR(1) 179514 179574 179574 17965.6 0.66 0.97

6* pO0,plp2 pOplp2 p3,pdp5S AR1) 177463 177523 177523 17760.5 0.62 0.98

7 p0 p0,pl CS 193212 19327.2 193272 193354 0.96 0.89
8  pO,pl p0.pl,p2, p3 CS  17996.7 18002.7 180027 18010.9 0.64 0.92
9% p0,pLp2  p0,pl,p2, p3 CS 178460 17852.0 17852.0 17860.2 0.47 0.98
10 pO,plp2  pO.pl,p2 TOEP 178644 178724 178724 178834 0.62 0.93

*Modelos Seleccionados para la prueba de Prediccion Relativo del Error (RPE); M =
nimero de modelo. E (co) = Estructura de (co)varianza; r = Repetibilidad; -2*Res Log = -
2*Residual Log (Likelihood); AIC = Criterio de Informaciéon Akaike; AICC = Criterio de
Informacién Akaike Corregido; BIC = Criterio de Informacién Bayesiano. UN = No

estructurado; AR(1) = Autoregresiva Tipo [; CS = Simetria 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 pO, p1, p2
Efecto Aleatorio pO, p1, p2, p3 p0, pl, 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 Informacién Akaike;

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

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

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

= Prediccion Relativo del Error.
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Cuadro 4. Efecto de época sobre los pardmetros fijos y aleatorios de

vaquillas de la raza Limousin.

crecimiento en

Epocas del ano

Efecto Pardmetro Primavera Verano Otoio Invierno

bo 311.444.9%%  306.0+4.9%% 312.3+3.7%F  3]17.243.9%*

Fijo b 224.748.5%%  200.0£9.0%% 214.2+5.8%F  233.546.3%*
by -39.8+8.3%  -72.1+8.8%  -45.6+6.5%  -28.7+4.3%

o 310.443.9%% 314.6+4.0%% 313.5%3.9%% 3]12.04£3.3%*

o 221.342.2%%  218.842.3%%  218.042.2%% 221.741.8%*

o -42.4+1.8%  -47.641.9%  -43.1+1.8%  -42.3%].5%

Aleatorio o 12421 10.5422%% 15421 -53+1.8%
oL 6.7+2.6" 38427 -18.942.6%¢  -7.342.2%

as 9.742.3%%%  _14.842.4*°  _11.742.3%°  8.4x].9%+

** Estimador del pardmetro mayor que O (Prueba de t, P<0.01). * Estimador del pardmetro

menor que 0 (Prueba de t, P<0.01).

Tukey, P<0.01).

a,b,c
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Cuadro 5. Valores predichos de pesos corporales (kg) por época del aio al dia 1, 205, 365

y 525.
EPOCA DE Dia
NACIMIENTO
DE LAS
VAQUILLAS 1 205 365 525

PRIMAVERA 42 .4 209.6 318.8 403.6
VERANO 48.5 226.0 325.6 396.8
OTONO 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.

INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO

Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
NACIMIENTO
DESTETE (7TMESES)
PS (17 MESES)
NACIMIENTO I
DESTETE (7TMESES)
PS (17 MESES)
NACIMIENTO .
DESTETE (7MESES)
PS (17 MESES) [
NACIMIENTO -
DESTETE (7TMESES)
PS (17 MESES)

EMPADRE MARZO-ABRIL

NACIMIENTO

DESTETE (7MESES)

PS (17MESES)

EMPADRE SEPTIEMBRE-OCTUBRE

NACIMIENTO

DESTETE (7MESES) H

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; PS= Primer Servicio de vaquillas.
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Cuadro 7. Propuesta de calendario anual de actividades, con un periodo de Inseminacién y empadre.

INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct

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; [A=Inseminacién Artificial; PS=Primer Servicio de vaquillas.
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Cuadro 8. Comparacion ordinal de los valores predichos de pesos corporales por época del

afio a lo largo del ciclo productivo en los dias 1, 205, 365 y 525.

1 205 365 525
Empadre Diciembre” Julio' Diciembre’ Mayo®
Marzo-Abril Enero’ Agosto' Enero’ Junio®
Empadre Junio® Enero’ Junio® Noviembre®
Septiembre-Octubre Julio' Febrero® Julio' Diciembre®
Nacimientos en Enero* Agosto1 Enero’ Junio®
Invierno Febrero® Septiernbre1 Febrero® Julio*
Marzo* Octubre® Marzo* Agosto4
Nacimientos erl Abril® Noviembre” Abril® Septiembre*
Primavera Mayo® Diciembre? Mayo* Octubre®
Junio® Enero’ Junio® Noviembre®
Nacimientos en Julio' Febrero® Julio' Diciembre’
Verano Agosto' Marzo’ Agosto' Enero'
Septiembre' Abril? Septiembre' Febrero'
Nacimientos en Octubre® Mayo4 Octubre’ Marzo'
Otofio Noviembre® Junio® Noviembre® Abril®
Diciembre? Julio' Diciembre’ Mayo®

1,2,3,4

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

nacimiento a primera inseminacién o monta directa.
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Figura 2. Muestra la dispersion de los pesajes en vaquillas de la raza Limousin desde el

nacimiento hasta la primera inseminacién o monta directa.
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Figura 3. Proyeccidn lineal del crecimiento promedio de hembras de la raza Limousin, con
peso al nacimiento (37.98+5.21 kg), destete a los 205 dias (215.05+5.21 kg), al afio

(320.25+6.86 kg), y al primer servicio a los 525 dias (404.36+37.13 kg).
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Figura 4. Distribucion 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 inseminacion o monta directa.
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Figura 6. Curvas predichas del crecimiento individual por época en vaquillas de la raza

Limousin. A= Primavera, B= Verano, C= Otofo y D= Invierno.
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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 dias; B= nacimiento hasta los 250 dias. C= 250

dias hasta 425 dias, y D= 425 dias hasta 750 dias.
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Simbologia:

Figura 8. Representacion de las diferentes actividades en un afio productivo con relacién a
los empadres de Marzo-Abril y Septiembre-Octubre. Se tomo en cuenta una gestacion
aproximada de 9 meses, lactancia de 7 meses y edad de primer servicio a los 17 meses.
Meses del ano 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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Simbologia:

Figura 9. Representacion de las diferentes actividades en un afio productivo con relacién a
los nacimientos en Verano (Julio-Agosto-Septiembre) y Otofio (Octubre-Noviembre-
Diciembre). Se tomo en cuenta una gestacion aproximada de 9 meses, lactancia de 7 meses
y edad de primer servicio a los 17 meses. Meses del afio en forma secuencial: E=Enero;
F=Febrero; M=Marzo; A=Abril; M=Mayo; J=Junio; J=Julio; A=Agosto; S=Septiembre;

O=O0Octubre; N=Noviembre; D=Diciembre.
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Simbologia:

Figura 9. Representacion de las diferentes actividades en un afio productivo con relacién 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 gestacion aproximada de 9 meses, lactancia de 7 meses y edad de primer servicio a los
17 meses. Meses del afo 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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Simbologia:

Figura 9. Representacion de las diferentes actividades en un afio productivo con relacién a
los nacimientos en Verano (Julio-Agosto-Septiembre) y empadre en Marzo-Abril. Se tomo
en cuenta una gestacion aproximada de 9 meses, lactancia de 7 meses y edad de primer
servicio a los 17 meses. Meses del afio 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.

76



11. ANEXOS

Anexo 1. Instrucciones del programa SAS 9.0” para la obtencién de estadisticas descriptivas

y gréficas de dispersion.

DATA GJMM13;

INPUT ID$ FECHAS$ PESO EDAD EPOCA SERVICIO;

DATALINES;

RUN;

PROC MEANS DATA=GJMM13;VAR EDAD PESO;

CLASS SERVICIO;

RUN;

PROC SORT DATA=GJMM13;by IDS;

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;

Explicacion:

Con la instruccion DATA definimos el nombre del archivo; la acciéon INPUT especifica el
orden y nombre de las variables, algunas con clave alfanumérica ($); y el DATALINES
indica la secuencia de los datos en las siguientes lineas. Posteriormente se realiza un
andlisis descriptivo de las variables EDAD y PESO por medio del PROCMEANS
definiendo como clase el SERVICIO. Con el PROCSORT se ordenan las observaciones en
un nuevo conjunto de datos en base a la variable alfanumérica ID$ para crear gréficas de
regresion y dispersion con diferentes opciones que nos permiten controlar la apariencia y
caracteristicas adicionales, como leyendas y parametros 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 sesién de programacién.*>>5>80-8788
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Anexo 2. Instrucciones del programa SAS 9.0” para la estimacién de los pardmetros de los
primeros cinco polinomios de Legendre a través de la ecuacién de unidad de tiempo

estandarizada.

TITLE 'POLINOMIOS DE LEGENDRE';

DATA ANIMAL; SET GJMM13;

/*parameters for Legendre polynomials*/
x=—142* ((t—-tmin)/ (tmax-1));

p0=1;

pl=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;
Explicacion:

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 pardmetros requeridos para el
célculo de los polinomios de Legendre, iniciando con la ecuaciéon de unidad de tiempo
estandarizado (x); y continuando con los niveles de polinomios que se utilizardn durante
este estudio. Se finaliza con la orden RUN para ejecutar los procedimientos especificados y

QUIT para terminar la sesién de programacién, 7382808788
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Anexo 2. Instrucciones del programa SAS 9.0" para la estimacion 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 = p0O ... pn / noint solution outp=ind_predict
RESIDUAL OUTPM=mean_predicttad residual ddfm=con;

RANDOM pO .. pn / solution subject=ANIMAL TYPE=AR(1l)gcorr;
ODS OUTPUT solutionf=fixed solutionr=random;

RUN; QUIT;

Explicacion:

El procedimiento MIXED nos permite ajustar una variedad de modelos mixtos para
realizar inferencias estadisticas sobre el DATA especificado. La declaracion IC COVTEST
proporciona inferencias estadisticas para los pardmetros de (co)varianza como pruebas de
significancia que se basan en la relacién de verosimilitud, se programaron diferentes
opciones como el MAXITER que limita el nimero de iteraciones, SCORING que
automatiza procesos para mejorar el desempefio y reducir tiempo para los resultados,
EMPIRICAL METHOD ajusta los errores estandar y las pruebas estadisticas que afectan
los parametros fijos con resultados de Métodos Restringidos de Maxima 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 sesién de

. 32,73,85,86,87.88
programacion.
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Anexo 4. Diagrama de flujo con la metodologia de la seleccion de modelo seguida durante

el estudio.

Capturay edicién
delos datos
f
Andlisis estadistico
V
Ajuste de polinomios
ortogonales de Legendre
f
Inclusion de efectos fijos y
aleatorios en orden secuencial
defas
36modelos |<
—
252modelos (¢
o e

69modelos |«

Solucion de efectos fijos por
época del afio

10modelos |«
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Anexo 4. (Continuacion)

Critenios para la seleccién del
modelo

1) Crterios de Informacion:
-2Res Log, AIC, AICC y BIC
=Valores mis cercanos a 1

2)Repetibilidad ()

=Valor mis cercano a 1

3) Coeficiente de Correlacion de
Concordancia(CC)
=WValor més cercano a 1

NO

Evaluacion Externa-
Prediccion Relativa del Emor (RPE)

=Valor mis cercano a cero

MODELO FINAL
1) Orden de polinomio ortogonal de Lependre
2) Estructurade {co)vanianzas

3) Estimacién de Residuales

Estimacion de pardmetros fijos por época
del afio
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