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COMPARACION DE MODELOS NO LINEALES PARADESCRIBIR
CURVAS DE CRECIMIENTO EN LACABRACATALANA

CompaRISON OF NONLINEAR MoDELS To DeEscrIBE GROWTH CURVES IN THE
CataLaN GoaTt

Pere M. Parés-Casanova'?, Irina Kucherova

RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo estudiar las curvas de crecimiento de machosy
hembras de la poblaciéon «Cabra Catalana». Se evalud la capacidad de ajuste de tres
modelos de crecimiento (Logistico, von Bertalanffy y Gompertz) a los datos de peso de 77
animales (21 machos y 56 hembras de diversas edades). Los modelos presentaron valo-
res diferentes en cuanto a los criterios de bondad de ajuste, donde el modelo logistico
tuvo una mejor descripcion de las curvas de crecimiento en los machos, y el de von
Bertalanffy para las hembras. Aun asi, el modelo logistico tiende a sobrestimar el peso
inicial de los animales.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the growth curves for males and females in the
Catalan goat population using different non lineal models (Logistic, von Bertalanffy and
Gompertz). The models were applied to the study of body weight of 77 animals (21 males
and 56 females of various ages). Fitness was different for each model where the logistic
model was the best for males and the von Bertalanffy for females. Still, the logistic model
tends to overestimate the initial weight of the animals.
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Modelos no lineales en el crecimiento de la cabra catalana

Los modelos mateméaticos son
ecuaciones que, entre otras cosas, permiten
construir curvas continuas de una variable
bioldgica en funcion de otra. Esta informa-
cion es importante para efectos de investiga-
cion y recomendaciones de orden zootécnico
[p.ej. buscando precocidad y mejor calidad
de la canal (Souza y Bianchini, 1994)]. Di-
versos modelos han sido utilizados para des-
cribir la relacion entre la edad del animal, su
velocidad de crecimiento y madurez, pero
dado que el crecimiento animal no sigue una
tendencia lineal, es necesario explorar mo-
delos no lineales que permitan estudiar el cre-
cimiento animal.

La relacion entre el cambio de una di-
mension y el tiempo puede expresarse me-
diante las curvas generales de crecimiento.
Como es sabido, estas curvas tienen una for-
ma de tipo sigmoideo cuando el incremento
de la dimension se manifiesta en términos
absolutos. Los modelos matematicos utiliza-
dos para modelar el crecimiento animal tie-
nen forma sigmoidal, pudiéndose diferenciar
en ellos las siguientes fases: 1. Fase de ace-
leracién, que idealmente debe tener su ori-
gen en el punto (0.0), y se caracteriza por
una velocidad de crecimiento muy répida y
positiva llegando al maximo en el punto de
inflexion de la curva; 2. Fase de
desaceleracion, en la que a partir del punto
de inflexion la tasa de crecimiento comienza
a disminuir; y 3. Fase lineal, en la que el ani-
mal deja de crecer o el crecimiento puede
ser considerado como una mera reposicion
de tejidos (Priestley, 1988).

Los modelos Logistico, de Gompertz y
de von Bertalanffy son algunas de las fun-
ciones de crecimiento frecuentemente utili-
zadas para describir el crecimiento de plan-
tas, animales y 6rganos (Priestley, 1988). El
requisito basico es obtener una expresion que
dé el tamafio (en longitud o en peso) de los
animales a una edad determinada cualquiera,
donde esa expresion debe estar de acuerdo
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con los datos observados sobre tamafos o
pesos a ciertas edades, y debe tener una for-
ma matematica que pueda ser incorporada
con suficiente facilidad en el modelo elegido.
Estrictamente, la mayoria de los analisis
zootécnicos estan mas enfocados en las ta-
sas de crecimiento ponderal; es decir, en el
aumento en peso por unidad de tiempo, que
en el tamafio a diferentes edades. Esto se
debe en parte a que muchos de los proble-
mas que se plantean en la evaluacion de las
ganaderias son esencialmente problemas de
comparacion del peso del ganado, mas que
de la talla.

Son clasicas las aplicaciones de estos
métodos en investigaciones pesqueras (Von
Bertalanffy, 1951), aunque se han utilizado
también en el estudio del crecimiento de di-
mensiones ponderales y lineales de mamife-
ros (Priestley, 1988). EI modelo Logistico se
caracteriza usualmente por la forma
sigmoidal. La ecuacion de Gompertz es tam-
bién sigmoidal, pero méas flexible debido al
punto de inflexion. La ecuacion de Von
Bertalanffy es muy utilizada para describir el
comportamiento animal (Goodall y Sprevak,
1984). Estos modelos presentan tres
pardmetros con interpretacion bioldgica y una
constante matematica (€). El parametro a
corresponde al peso asintético o peso adulto
a la madurez; el parametro b es denominado
parametro de integracion; y el parametro ¢
corresponde a la estimativa de precocidad de
madurez (Nobre et al., 1987), y cuanto ma-
yor sea el valor de este parametro, mas pre-
coz es el animal y viceversa (Brown et al.,
1976).

La Cabra Catalana es una raza propia
de Cataluiia (NE de Espafa), que se creia
extinguida durante el primer tercio del siglo
pasado. No obstante ello, en 2011 se locali-
zaron unos pocos ejemplares caprinos adul-
tos que respondian marcadamente a la raza.
A raiz de ello, dentro del proyecto «Cultures
Trobades» («Slow Food Terres de Lleida»),
se adquirieron 21 animales (19 hembras y 2
machos), que pasaron a formar el nicleo
fundacional, localizado actualmente en
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Cuadro 1. Descripcion matemaética de los modelos no lineales de crecimiento considerados

en el estudio
Modelo N.° de pardmetros Expresion matematica
Logistico 3 y=a/(1+be™)
Gompertz 3 y=a(b%)
von Bertalanffy 3 y=a(1-be™)

y = peso del animal en el tiempo
a = estimativa del peso a la madurez

b = parametro de integracion, no posee significado biol6gico

¢ = estimativa de precocidad de madurez

Vilanova de Meia, Catalufia. El sistema de
explotacion es totalmente extensivo, donde
los animales aprovechan los pastos pobres
en terreno abrupto, y soportando un clima
extremo, por lo que es una poblacion perfec-
tamente adaptada al medio en que vive.

El objetivo de este trabajo fue evaluar
los modelos matematicos Logistico, von
Bertalanffy y Gompertz en cuanto a su ca-
pacidad para describir el crecimiento de la
Cabra Catalana.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 21 machos y 56 hembras
de la poblacion caprina Cabra Catalana, de
todas las edades (rango: nacimiento a mas
de 3 afios), y procedentes del nucleo
fundacional. Se registr6 la edad en base a
las declaraciones del ganadero, y el peso vivo
se obtuvo mediante el pesado directo de los
animales con balanza digital. Los datos fue-
ron recabados por la misma persona. Cuatro
de los machos eran castrados; sin embargo,
no se observaron diferencias significativas de
peso en el analisis comparativo entre los ma-
chos enteros y los castrados (Mann-Whitney
U=18, p=0.16), por lo que sus datos fueron
agrupados con los datos de los machos ente-
ros para el analisis estadistico.
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Los modelos utilizados para describir el
crecimiento de los animales fueron el
Logistico, el de Gompertz y el de von
Bertalanffy. Para este Gltimo, aunque algu-
nos autores, como Fitzhugh (1976) lo presen-
tan para peso como a(1l-be )3, el modelo
usado fue el originalmente descrito por von
Bertalanffy (1951), a fin de hacer compara-
tivos los tres modelos elegidos. Las expre-
siones matematicas que representan a cada
uno de los modelos y el nimero de parametros
se presentan en el Cuadro 1.

L os modelos fueron ajustados a la edad
de cada animal utilizando € procedimiento
para modelizaciones no lineales del progra-
ma PAST (Hammer et al., 2010). Para dis-
tinguir la capacidad de ajuste de cada uno de
los modelos en estudio se utilizo el criterio de
informacién de Akaike (AIC), que combina
teoria de maxima verosimilitud, informacion
tedrica y entropia de informacion (Motulsky
y Christopoulos, 2003), considerando el me-
jor modelo aquel de menor valor AIC. Los
intervalos de confianza se establecieron al
95% mediante 1999 réplicas bootstrap.

La comparacion del modelo seglin sexo
se realizé con un analisis de covarianza
(ANCOVA). Dado que la covariable (edad)
debe poseer una relacion lineal con la varia-
ble respuesta (peso vivo estimado, segun el
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modelo elegido), se hizo la transformacion
logaritmica de los datos para convertir la re-
lacion en lineal. Finalmente, para evaluar el
patrén de distribucion de las diferencias en-
tre los valores observados y los estimados,
se recurri6 al test W de normalidad de
Shapiro-Wilk.

REsuLTADOS Y Discusion

El comportamiento grafico de los pesos
vivos, en funcién de la edad en meses, para
ambos sexos, aparece en la Fig. 1. Los ani-
males crecieron de forma lineal hasta aproxi-
madamente los 66 meses (800 dias),
estabilizando su crecimiento a partir de este
momento y hasta los 3 afios 0 mas.

Los valores AIC de los modelos en es-
tudio son presentados en el Cuadro 2. En los
machos, el menor valor de AIC fue observa-
do para el modelo logistico, con un AIC =
422.6, mientras que para las hembras el me-
jor modelo fue el de von Bertalanffy, con un
AIC = 2536.6.

En las Figs. 2 y 3 se presentan las cur-
vas de crecimiento observadas y predichas
por el modelo logistico y de von Bertalanffy
para animales machos y hembras, respecti-
vamente. El test ANCOVA reflejo que exis-
tian diferencias significativas de crecimiento
entre sexos (F=19.91, p<0.001) (Fig. 4).

Ademas de los criterios matematicos que
permiten determinar la capacidad de ajuste
de un modelo frente a otro, se requiere tener
en cuenta la coherencia biolégica de los
parametros estimados de cada modelo como
parametro de evaluacién. En el Cuadro 3 se
presentan los valores de los pardmetros
ecuacionales y la amplitud de la variacion de
cada uno de los tres parametros de las cur-
vas individuales de crecimiento para machos
y hembras, después de su ajuste al modelo
Logistico y de von Bertalanffy, respectiva-
mente.
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Cuadro 2. Valores del criterio de
informacién de Akaike (AIC) en ftres
modelos matematicos con valores de
crecimiento de la Cabra Catalana

Modelo Sexo AIC
Logistico Machos 422.6
Hembras  4623.3
Gompertz Machos 561.6
Hembras  3272.1
von Bertalanffy Machos 4834.1
Hembras  2536.6

El modelo logistico revel6 que los ma-
chos presentan un ajuste mucho mejor que
las hembras para el modelo de von
Bertalanffy. Aunque los machos adultos pre-
sentaron un mayor peso que las hembras (67.9
vs. 54.5 kg), la estimativa del peso maduro
(parametro a) fue similar para ambos sexos.
El parametro c representa la tasa de madu-
rez del animal e indica la velocidad de creci-
miento en el sentido de alcanzar el peso
asintdtico a partir del peso inicial. Cuanto
mayor el valor de ¢, mas rapidamente el ani-
mal va a alcanzar su peso adulto. Animales
con un alto valor de ¢ presentan madurez pre-
coz en comparacion con individuos de valo-
res mas bajos de ¢ y de peso inicial semejan-
te. Las tasas de crecimiento expresadas en
gramos por dia, estimadas por el modelo, son
mayores para machos que para hembras,
siendo una diferencia apreciable. Con base a
esto, se deduce que los machos crecen a una
tasa mayor que las hembras, alcanzando a la
misma edad, un peso adulto mayor.

La regresion lineal por el método de los
minimos cuadrados ordinario mostré un ran-
go promedio de variacionentre + 2.5y + 5.1
kg de diferencia, entre los valores observa-
dos y los estimados, para machos y hembras
respectivamente, con 95% de confianza (Fig.
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Figura 1. Comportamiento del peso vivo de la Cabra Catalana, de ambos sexos, desde el naci-
miento hasta pasados los 3 afios (1095 dias)

724
Hd-
564
48

40-

Peso vivo

324

241 70.47/(1+19.13exp(-0.007013x))

1] EIIH} 4{|H} (ﬁl}{} 8{‘}{} 1 ﬂ‘{}t) 1 L’II}O
Fdad (dias)
Figura 2. Curvas de crecimiento observadas y predichas para cabras catalanas machos (segun
el modelo logistico) (n=21). Los trazos externos indican el intervalo de confianza del
95%. Peso vivo expresado en kilogramos. Los cuadrados corresponden a machos
enteros y los circulos a los machos castrados
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Figura3. Curvas de crecimiento observadas y predichas para para cabras catalanas hembras
(segun el modelo de von Bertalanffy) (n=56). Los trazos externos indican el intervalo
de confianza del 95%. Peso vivo expresado en kilogramos

5). El comportamiento de las diferencias fue
de no normalidad (W=0.960, p=0.01). Este
comportamiento no normal, o sea, aleatorio,
y la variabilidad presente entre animales no
justifican la determinacion de un modelo
estocastico, pues existe una componente de
error aleatoria asociada al desarrollo del ani-
mal, pero posiblemente asociada también a
las caracteristicas genéticas, sobre todo en
animales que son hijos de diferentes progeni-
tores.

Segun Hammon (1932, 1966), cuando
un organismo crece se operan dos tipos de
fendmenos: a) el incremento en peso y volu-
men en el transcurso del tiempo, y b) la mo-
dificacion de las proporciones de las diversas
regiones morfoldgicas, 6rganos y sistemas,
hasta que se accede al estado adulto o esta-
ble. Para la Cabra Catalana, ambos sexos se
ajustan a un patrén de crecimiento diferente,

Rev Inv Vet Pert2014; 25(3): 390-398

con un aumento general del peso mayor para
los machos. La interpretacién de los
parametros de ambos modelos se correspon-
de con valores légicos, por cuanto, el
parametro a = 70.5 kg es una estimacion del
valor asintético del animal (o de la poblacién
analizada). Segun Brown et al. (1976), no
representa necesariamente el mayor peso que
el animal consigue, sino el peso medio al que
se tiende en la madurez, independientemente
de las variaciones estacionales. El valor de b
=19.1 para los machos y de 0.9 para las hem-
bras es un parametro importante que repre-
senta la tasa de madurez del animal en cada
punto de la curva e indica la velocidad de
crecimiento para alcanzar el peso asintético.
En muchas ocasiones, este valor se expresa
en porcentaje y representa la velocidad de
crecimiento. Por Gltimo, el parametro ¢<0.01
esta relacionado con el comportamiento de
ambos modelos en los periodos iniciales.
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Comparacion de los crecimientos lineales (datos transformados logaritmicamente)
entre cabras catalanas machos (n=21) y hembras (n=56). Se observan diferencias
significativas de crecimiento entre sexos (F=19.91, p<0.001). Los circulos corres-
ponden a machos Y las cruces a las hembras
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Regresion lineal por el método de los minimos cuadrados ordinarios, para ambos
sexos, en cabras catalanas (n=77), donde la suma de cuadrados de las distancias
verticales entre el peso vivo real y el peso vivo estimado, segin el modelo elegido
(modelo logistico para los machos machos [cuadrados vacios] y von Bertalanffy para
las hembras [cuadrados rellenos]) se ha minimizado. Los trazos externos indican el
intervalo de confianza del 95%
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Segun de Paz (2002), quien utilizé estos
modelos en bovinos, el modelo logistico fue
el mas adecuado. Freitas (2005) concluyé que
el modelo logistico y de Von Bertalanffy fue-
ron los mejores para ajustar datos de creci-
miento de ocho especies distintas. Ademas
de los criterios matematicos que permiten
determinar la capacidad de ajuste de un mo-
delo frente a otro, es necesario tener en cuen-
ta como parametro de evaluacion la cohe-
rencia biol6gica de los pardmetros estimados
del modelo, criterio de evaluacion que depende
del conocimiento que tenga el investigador
del fenémeno bioldgico en estudio, de la Ca-
bra Catalana, en este caso.

El grado de dimorfismo sexual depende
de muchos factores (Frayer y Wolpoff, 1985),
pero uno de los principales factores se rela-
ciona a la nutricion proteico-cal6rica, que en
caso de ser inadecuada actda reduciendo las
diferencias en tamafio entre sexos
(Pucciarelli, 1980). En casos de estrés
nutricional, y por lo menos en la especie hu-
mana, los hombres son mas susceptibles y
reducen su tamafo, mientras que las mujeres
son mas estables (Stini, 1969). Entonces, las
diferencias en el desarrollo de la Cabra Ca-
talana se podrian explicar por unas condicio-
nes nutricionales suboptimas de las hembras.
Analisis histolégicos y osteoldgicos, fuera del
alcance de este estudio, podrian aportar ma-
yor informacion sobre esta hipotesis.
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