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Resumen

Dado el desarrollo de la ultrasonografia en la produccién bovina,
en particular en el 4rea de la reproduccidn, asi como la importancia
y las implicaciones de manejo que tiene el poder disponer de una
adecuada caracterizacion de la curva de crecimiento de los fetos
bovinos. Este estudio buscé aplicar tres modelos de crecimiento
(Logistico, Gompertz y Exponencial). Se utilizaron 21 vacas con
peso vivo mayor a 340 kg, en aquellos animales que no retornaron
a estro posteriormente a la inseminacién artificial se realizé el
diagnéstico de gestacién mediante la ecografia transrectal a partir de
los 35 dias a ésta y después cada 30 dias aproximadamente. En dicho
diagnéstico se midi6 la longitud de la nuca a la cadera (LNC) y el
drea de la seccién transversal media del cuerno griavido (ASTM). La
bondad de ajuste se realizé a través del coeficiente de determinacién,
asi como el promedio absoluto del error (PAE) y el cuadrado medio
del error (CME); la evaluacién de los residuales empleando la
prueba de independencia de errores; y, la prueba de Kolmogorov-
Smirno, asi como la de Shapiro-Wilk para probar la distribucién
normal de los errores. El modelo que mejor ajusto los datos fue el
modelo Gompertz seguido del Exponencial, aunque los pardmetros
del Gompertz no tuvieron un significado biolégico.
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Abstract

The importance of the development of the ultra-sonography during
the last decade applied on animal production and, the importance to
have a better knowledge of fetus growth curve. This study evaluated
three growth models (Logistic Gompertz and Exponential). Data
from 21 adult Holstein cows were collected, from those animals that
did not exhibit estrous 35 days post IA and during approximately
every 30 day; data from crown-rump longitude (LNC) and area of
the transversal uterus section (ASTM) were measured. The goodness
of fit was evaluated by using r2 coeflicient, mean absolute error
(PAE) and mean squared error (CME). The residuals were evaluated
by error independent test and error normality distribution using
Kolmogorov-Smirno and Shapiro-Wilk tests. The model that better
fit the observed data was the Gompertz followed by Exponential,
although parameters of Gompertz model had not a biological
meaning.
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Introduccién

Una de las dreas que mds se ha beneficiado del desarrollo de
la tecnologia de la ultrasonografia en modo B de tiempo en la
tltima década, es la reproduccién del ganado mayor (Ribadu
y Nakao, 1999). El uso de la ultrasonografia transrectal para
el diagnéstico de prefiez, el diagnéstico asociado a infecciones
uterinas y ovdricas, ademds de los beneficios obtenidos por la
determinacién temprana del sexo de las crias, asi como el grado
de invasion de la técnica se han planteado como las principales
caracteristicas en relacién con la palpacién rectal (Beal ez al,
1992; Bergamashi ez al., 2004). La determinacion de la gestacion,
edad y sexo de los fetos, en particular a etapas tempranas, es de
gran importancia para el éxito de los programas reproductivos y
genéticos, tanto de la ganaderia de carne como la de produccién
de leche (Bellenda, 2003). La importancia en el estudio del
patrén de crecimiento de las crias de ganado mayor es debido
en primer lugar a la relacién que existe con los requerimientos
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nutricionales tanto de la madre como de la misma cria; as
mismo la evaluacién del crecimiento permite valorar las posibles
complicaciones que pudieran afectar la viabilidad de la crfa al
momento del parto (Ferrell ez al., 1976; Funston ez al., 2010).
Los estudios en donde se evalta el crecimiento del feto bovino
son en su mayoria estudios de fotometria en donde se han medido
y correlacionado diversas estructuras anatémicas para evaluar el
desarrollo de diversos drganos a lo largo de la gestacién de los
bovinos (Kahn, 1989; Bergamaschi et al., 2004; Kheradmand
et al., 2005), sin embargo, son pocos los trabajos en donde se
evaltian las curvas de crecimiento que mejor describen los datos
observados de crecimiento de los fetos bovinos (Bergamaschi
et al. 2004). Aunque el crecimiento animal puede ser descrito
por medio de funciones matemdticas, su empleo depende de su
bondad de ajuste, la interpretacién bioldgica de sus pardmetros
y, la dificultad de la aplicacién informdtica y la evaluacién de los
pardmetros ambientales; las funciones que més se han empleado
son la Gompertz, Verhults, Brody, Bertalanfly y Richards
(Agudelo-Gdémez ez al., 2007). El objetivo del presente trabajo
es comparar tres curvas de crecimiento que por su simplicidad
puedan ajustar los datos de crecimiento de fetos de hembras
bovinas en condiciones de sistemas ganaderos a pequena escala.
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Materiales y métodos

Se utilizaron 21 vacas Holstein reproductivamente activas con
peso vivo mayor a 340 kg, (observaron estros y posteriormente
fueron inseminadas de octubre 2010 a marzo 2011). La seleccién
de animales consistié primero en la evaluacién del aparato
reproductor mediante palpacién transrectal; se identificaron
estructuras ovdricas (foliculos, cuerpos liteos y quistes ovdricos).
Alos 21 dias posteriores al servicio se observaron los animales para
evaluar su posible retorno al estro, en aquellos animales que no
retornaron a estro, se realizé el diagndstico de gestacién mediante
la ecograffa transrectal a partir de los 35 dias posteriores a la
inseminacién artificial, después cada 30 dias aproximadamente.

El diagnéstico de gestacion se realizd se utilizando un ecdgrafo
de la marca SIUI CTS-200V con un transductor lineal de 5
MHz; el cual se hacia via transrectal, el transductor previamente
a la introduccién al recto se lubricaba con gel para ultrasonido.
La confirmacién de la gestacién se realizé a partir de los 45 a
80 dias a través del ecégrafo y por palpacion rectal identificando
tanto la vesicula amnidtica y el crecimiento del embrién. En
dicho diagnéstico se midié la longitud de la nuca a la cadera
(LNC) y el drea de la secciéon transversal media del cuerno
grévido (ASTM), considerando lo observado por Kahn (1989)
en donde estas medidas son las que menor variacién observaron
y se correlacionaron mejor con la edad del embrién.

Las mediciones se analizaron por medio de ecuaciones
no lineares que usualmente son usadas para describir el
comportamiento del crecimiento en el horizonte del tiempo y
que han sido empleadas en diversos campos de la biologfa. Se
utilizaron los modelos deterministicos Logistico (1), Gompertz
(2) y Exponencial (3). En donde: ¢ es el tamafio final del feto, x,
es la variable del tiempo, &y a con constantes.

Tabla 1. Parametros, valores de bondad de ajuste y evaluacion de residuales
de los modelos Logisticos, Gompertz y Exponencial en el ajuste de los datos
del area total de la seccion transversal media del titero gravido en bovinos

!oglsgca !!ompe% !xponenaal

c/(1+bxexp(-axy)) [1]
cxexp(-brexp(-axy, ) [2]
cxexp(bxy) [3]

El ajuste de dichos modelos se realizd a través del cdlculo de
cuadrados minimos no lineales utilizando el algoritmo Levenberg-
Marquardts del programa SPSS 16° para Windows®. La bondad de
ajuste se realizé a través del coeficiente de determinacién, asf como
el promedio absoluto del error (PAE) (3.(y,-§,)/n) y el cuadrado
medio del error (CME) (X [y-9,]/n-p, en donde n es el niimero
de observaciones y p son el nimero de pardmetros del modelo),
de acuerdo a lo propuesto por Kvalseth (1985); la evaluacién de
los residuales empleando la prueba de independencia de errores en
donde se asume que los errores son independientes; y, la prueba de
Kolmogorov-Smirno, asi como la de Shapiro-Wilk para probar la
distribucién normal de los errores.

Resultados

En el Tabla 1 se pueden observar los resultados de los andlisis
para los tres modelos que se utilizaron en el presente trabajo.
Los modelos que mejor explicaron la variabilidad de los datos
asociados al ASTM son el modelo Gompertz y el Exponencial,
asi mismo son los que observaron residuales mds pequefios y
uniformes. El modelo Gompertz observa mejores valores. El
modelo Exponencial fue més consistente en relacién al valor de
sus pardmetros, la independencia de sus errores y su aproximacion
a la distribucién normal. Estos resultados se pueden corroborar
en la Figura 1, en donde tanto el modelo Gompertz como el
Exponencial ajustan mejor los datos observados. No obstante en
etapas tempranas de la gestacion los tres modelos no pudieron
ajustar los datos.

Tabla 2. Parametros, valores de bondad de ajuste y evaluacion de residuales
de los modelos Logisticos, Gompertz y Exponencial en el ajuste de los datos de
la longitud nuca-cadera en fetos bovinos

!Ong!!Cil EomperE !xponenﬂal

_ -0.028 (E.E.=

a 0.035 (E.E.=0.029) 0.019)

15.431 (EE= -0.183 (E.E.= ~
b 11.756) 0349) 0.029 (E.E.= 0.004)

12.701 (EE= B ~
c 16.655) 1.353 (E.E.= 0.945)  0.727 (E.E.= 0.198)
i 0.780 0.859 0.832
Promedio
absoluto del -0.082 0.0003 0.027
error (PAE)
Cuadrado medio sl . pu—
del error (CME)
Prueba de 0101 (si
. : . L -0. sig. = ] i
independencia 0.710 (sig. = 0.478) 0.919) 0.521 (sig.= 0.603)

de residuales (Z)

Prueba de
Kolmogorov-
Smirnov

0.210 (sig. = 0.075)  0.183 (sig. = 0.190)  0.220 (sig= 0.049)

Prueba de

0.870 (sig.=0.034
Shapiro-Wilk (sl = 0.034)

0.897 (sig. = 0.084)  0.904 (sig.= 0.108)

_ -0.091 (E.E.=
a 035 (E.E.= 0.069) 0023)
_ -0.001 (E.E.= ~
b 9.646 (E.E.= 15.568) 0.002) 0.045 (E.E.= 0.008)
B 1.230 (EE= B
c 5925 (EE=17.971) 0.189) 0.152 (E.E.= 0.090)
2 0.517 0.925 0.760
Promedio
Absoluto del -0.184 0.0024 -0.116
error (PAE)
Cuadrado medio 1.712 0.267 0.785
del error (CME)
Prueba de 0000 (s
independenciade = -0.710 (sig. = 0.478) ' 1_0531)& - -0.952 (sig.= 0.341)
residuales (Z)
Prueba de )
Kolmogorov- 0.258 (sig. = 0.008) 0'133(%1)% = 0.125 (sig.= 0.200)
Smirnov
Prueba de 0.950 (sig. =
; . 0.662 (sig. = 0.000) 0.952 (sig.= 0.549)
Shapiro-Wilk & 0.530) 8
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Figura 1. Area (cm?) observada de la seccién transversal media del cuerno gravido de bovinos, irea ajustada, y residuales con los modelos Logistico, Gompertz

y Exponencial.
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Figura 2. Longitud de la nuca a la cadera (cm) observada en fetos bovinos, longitud ajustada, y residuales con los modelos Logistico, Gompertz y Exponencial.
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En relacién ala LNC, el modelo que mejor explica la variaciéon
de los datos y los valores de independencia y aproximacién normal
es el modelo Gompertz, seguido del modelo Exponencial (Tabla
2). En la Figura 2, se observa en el caso del Modelo Gompertz
que es el que mejor se ajusta a los datos observados. Al igual
que en el caso anterior, el ajuste de datos en etapas tempranas de
gestacion observadas fue limitado para los tres modelos.

Discusion
Aunque el modelo Gompertz fue el que observé los mejores valores
en términos de explicar mejor la variabilidad de los datos y sus
residuales observaron independencia y una aproximacién normal;
sus pardmetros no tienen un significado bioldgico tal como otros
autores consideran como elemental en un modelo deterministico
(France y Thornley, 2007). De acuerdo a lo sefialado por Charagu
(1997), en estos modelos el pardmetro ¢, se le considera como el
valor final alcanzado de la talla de los animales; el pardmetro &,
como la proporcién de la asintota del valor final establecido por los
valores finales del tiempo x; el valor , representa la constante a la
cual la funcién logaritmica del tamafo del individuo va cambiando.
De tal manera, los valores negativos obtenidos por el modelo
Gompertz, no parecen encuadrar por lo senalado por dicho autor.
Los tres modelos han sido empleados en diversos estudios para
describir el crecimiento de los animales como es el caso de Brown
et al. (1976) al estudiar las curvas de crecimiento del ganado de
carne en Texas empleando los modelos Logisticos y Gompertz los
cuales de manera consistente sobrestimaban los valores de peso
de los animales; en el presente estudio se observo en el caso del
modelo Gompertz de manera muy ligera (Tabla 1 y 2). Ribeiro
(2005) utiliz6 los modelos Logistico y Gompertz para analizar el
crecimiento de langostinos, ranas, ovejas, cabras, conejos, pollos,
cerdos y bovinos en donde observa que el modelo Gompertz es el
mds adecuado para pollos, cerdos y bovinos, aunque el Logistico
era de los mds versdtiles para ser aplicado en todas las especies que
incluyeron este estudio. Retomando el trabajo de Brown et al.
(1976), ellos consideran que el modelo Gompertz requiere que
sus pardmetros se interpreten de manera diferente a los demds,
dado que considera que los pardmetros & y a tienen un propésito
dual, ya que son empleados para estimar el peso final y la edad
del animal a la inflexién ocasionando que este modelo sobrestime
los valores predichos a etapas tempranas del crecimiento. Agudelo-
Goémez (2007) considera al crecimiento de los animales como una
combinacién de factores genéticos y ambientales, en donde sefiala
la conveniencia de evaluar estos modelos de crecimiento utilizando
algoritmos de modelos mixtos en donde se consideran los efectos
fijos y aleatorios que afectan la expresién de los pardmetros de
dichos modelos, y por lo mismo permite evaluar la variabilidad de
las curvas entre los individuos que integren el estudio, asi mismo
considera la posibilidad de aplicar el criterio de informacién
Akaike y el criterio de informacién Bayesiano, en donde se busca
contrastar a los modelos en funcién de su niimero de pardmetros.
De tal manera aunque el modelo Gompertz observé
pardmetros poco consistentes en una interpretacién bioldgica,
pero fue el que mejor describié los datos y es de los que mds
han sido empleados en el estudio de las curvas de crecimiento
animal. En la literatura no se identificaron estudios que evaltden
la curva de crecimiento de fetos bovinos utilizando modelos

Curva de crecimiento de fetos bovinos

no lineales, los pocos trabajos reportados emplean regresiones
lineales (Noakes, 1997); sin embargo es importante consideran
las ventajas que ofrecen los modelos no lineales con respecto a
los lineales como es la interpretacion bioldgica de los pardmetros,
la multicolinearidad frecuentemente observada con los tltimos,
y la flexibilidad para ajustar los datos de diversa indole de los
primeros (Agudelo-Gémez ez al. 2007). Es importante el seguir
evaluando estos modelos bajo el marco de los modelos mixtos en
donde se pueda considerar el efecto, por ejemplo, del semental
que ha sido sugerido que pudiera afectar la tasa del crecimiento
Charagu (1997), pero también es importante revisar el efecto del
estado nutricional de los animales y la época del ano.
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