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Resumen

Se modela la madures sexual del ganado blanco orejinegro (Bon) partiendo que es
un recurso genético propio, con necesidad de caracterizar su crecimiento con el fin
de mejorar dicho recurso genético. De tal manera que pueda ser utilizado
eficientemente en los sistemas de produccién bovina de Colombia. se emplearon
diferentes modelos estadisticos, para determinar el que mejor se ajusta al
crecimiento del ganado Bon, para su andlisis se compararon modelos no lineales
(brody) y un modelo lineal (Richards). Con el fin de determinar las curvas de
crecimiento, utilizando los registros de los animales del programa de la estacion
agraria paysandu de la universidad nacional de Colombia, sede Medellin ubicada en
el municipio de santa Elena todos los animales pertenecientes al hato Bon puro se

encontraron bajo las mismas condiciones de alimentacion, manejo y sanidad.
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Abstract

It is modeled the sexual matures of the blanco orejinegro cattle’s (Bon), since it is a
genetic resource of its own, with the need to characterize its growth in order to
improve this genetic resource. In such a way that it can be used efficiently in

Colombia's bovine production systems. Different statistical models were used to
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determine the best fit for the growth of the Bon cattle. For their analysis, nonlinear
models (brody and Richards) and a linear model (simple linear regression) were
compared. In order to determine the growth curves, using the records of the animals
of the program of the agrarian season paysandu of the Colombian National
University, located Medellin located in the municipality of Santa Elena all the animals
belonging to the pure Bon herd were found under the same conditions of feeding,

handling and sanitation.

Introduccién

El ganado BON tiene potencial para carne y leche, sin embargo, ain no se ha
descrito adecuadamente su crecimiento lo que puede tener gran importancia sobre
la capacidad de desarrollo productivo de la raza, por lo tanto no se garantiza su
utilizaciéon de forma eficiente y sostenible. Por ese motivo, es necesario hacer
estudios que permitan caracterizar el crecimiento y entender toda su capacidad

productiva.

El ganado BON se considera de doble propdésito y posee alto poder biolégico para
cruzamientos con vacas lecheras como de carne (1), uno de sus mayores atributos
es la gran resistencia a enfermedades ectoparasitarias en especial a la larva de
Dermatobia hominis. Otorga vigor hibrido y muy buena habilidad materna, a la hora
del ordefio y en ausencia del ternero la vaca retiene hasta el 65% de su leche
residual, y aunque los terneros son pequefios al nacer son fuertes, con un indice de
mortalidad muy bajo (2). La fertilidad de las vacas BON es alta en comparacion con
otras razas lecheras, con intervalos entre parto cercano a 12 meses, produciendo
crias hasta los 15 afios (3). Cruces de BON x Holstein en climas medios han
demostrado incremento en la produccion lactea, del mismo modo las caracteristicas
de produccion lechera del ganado BON y sus cruces con ganado jersey también
han sido estudiadas, el cruce ¥4 jersey x ¥ BON mostro un incremento triple de la
produccion de lechera en comparacién a las hembras BON puras (4), estos atributos
sumados a mejorar las condiciones de manejo permiten que la raza exprese todo su
potencial genético, al cual se le han brindado posibilidades. Asi que aprovechando

todos estos atributos al cruzarlos con ganados cebu puro o mestizo, puede ser una



buena alternativa para mejorar los indices de baja productividad de los paises

latinoamericanos (2).

El ganado Blanco Orejinegro descendiente del ganado traido por Colon durante su
segundo viaje, ha sobrevivido durante casi 500 afios en las areas tropicales
colombianas productoras de café. Ademas de su capacidad adaptativa, este ganado
ha mostrado otras caracteristicas como: docilidad, habilidad para aprovechar forrajes
de mala calidad, gran habilidad materna, mayor precocidad sexual, alta fertilidad,
mayor productividad en cruces F1 (carne y leche) y marcada resistencia a
ectoparasitos. Estas caracteristicas en conjunto con hallazgos moleculares recientes
gue sugieren alta variabilidad genética y resistencia a patdégenos bacterianos y
virales, demuestran que esta raza, que en la actualidad se encuentra en via de
extincion, es portadora de informacion genética importante que la convierte en una
alternativa para la produccién en las condiciones tropicales (2), lo cual justifica los

estudios encaminados a su entendimiento y caracterizacion productiva.

El ganado Bon presenta caracteristicas especificas de caracter fenotipico, como lo
es su pelaje blanco, orejas negras, aplomos sélidos, pecho bien estructurado y
pelvis anchas, con muy buena aptitud productiva para carne y leche, adaptado al
tropico y resistentes a multiples enfermedades de origen infeccioso, lo que los
convierte en un recurso genético importante para la ganaderia colombiana. Se ha
utilizado algunos cruces de BON con otras razas, incluyendo la raza Holstein con el

fin de mejorar la calidad lactea y mayor peso carnico (1).

El desarrollo corporal y el crecimiento es un valor importante al momento de evaluar
la productividad, en el interfieren aspectos fundamentales como son la genética, el
peso al destete y el entorno (4). Diferentes modelos matematicos han sido
propuestos para describirlo, entre los que se encuentran los modelos no lineales que
son los que presentan un mayor ajuste a las condiciones de crecimiento, por lo tanto
proveen informacion importante para efectos de investigacion y recomendaciones de
orden productivo (5). No obstante los parametros de una funcién de crecimiento
puede ser una alternativa para programas de seleccion, buscando mejor precocidad,

mayor peso al destete y mejor calidad en canal (6).



El crecimiento animal presenta una forma sigmoidal que se diferencia en tres fases:
La aceleracion, que como su nombre lo dice representa el crecimiento acelerado y
qgue llega al maximo en el punto de inflexibn donde inicia la fase de desaceleracion
que se caracteriza por la disminucion de la tasa de crecimiento debido a una serie
de factores fisiologicos. Finalmente, se llega la fase lineal, donde el crecimiento se
presenta sélo para reposicion de tejido, por lo tanto corresponde a la llegada del
peso adulto (5). Las funciones matematicas mas adecuadas para la evaluacion de
las caracteristicas de crecimiento son las no lineales que han sido descritas
mediante distintos modelos como el de Gompertz,(7) el de Verholst también llamado
el logistico (8), el de Brody (9) y el de Von Beartalanffy (10-12).

El modelo Brody puede ser utilizado para describir el crecimiento en bovinos
cruzados, siendo este una herramienta que se puede emplear en el proceso de
seleccion bovina multirracial, de acuerdo a la precocidad de un grupo genético
determinado (13). De acuerdo con lo anterior, existen diferentes modelos
matematicos para describir el crecimiento en bovinos, sin embargo en el ganado
BON aun no es claro cudl se ajusta mejor, por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
Determinar el comportamiento y los parametros de la curva de crecimiento del
ganado BON de la estacion agraria Paysandd de La Universidad Nacional de

Colombia, Sede Medellin.

Materiales y métodos

El presente trabajo se realizd con los registros del pesaje mensual de los animales
del programa de la raza Blanco Orejinegro BON de la estacion agraria Paysandu de
la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin la cual se encuentra ubicada en
el departamento de Antioquia, en el corregimiento de Santa Elena, a 16 Km del
municipio de Medellin. El clima y la zona de vida es de bosque humedo montano
bajo, con una temperatura media de 14°C, a una altura aproximada de 2500 m.s.n.,
con una topografia ondulada y praderas con el 50% de pasto Kikuyo (Pennisetunm

clandestinum) y 50% de gramineas nativas (Paspalum conjugatum y P. notatum).



Todos los animales pertenecientes al hato BON puro se encontraron bajo las
mismas condiciones de alimentacion, manejo, sanidad y en pastoreo (sin
suplemento). Los animales fueron pesados mes a mes en la bascula desde el
establecimiento del programa. De acuerdo a lo anterior, se recolectaron 1104
registros de pesos mensuales de 70 individuos con el fin de construir la cuerva de
crecimiento. En promedio se utilizaron 15,54 registros de peso por cada animal. Sin
embargo, el maximo fue de 38 registros de peso y el minimo de solo dos. En general
los animales fundadores presentaron menor namero de pesajes y los animales
nacidos en el hato tuvieron mayor cantidad de pesajes y con mayor presencia en la
medida que la practica de pesajes se volvieron rutina. Las edades de los individuos
se distribuyeron con edades entre el dia 1 y el dia 861, con una media de 406,1 dias
de edad y una desviacion estandar de 274,72 dias. Posterior a la recoleccion de la
informacion se realizé una revision detallada con el fin de determinar la confiabilidad,
de tal manera que los registros sobre los que se encontré sospecha de su validez y
de ser atipicos o fisiolégicamente anormales fueron retirados de los analisis

definitivos, mediante un proceso de andlisis.

Inicialmente se realizO un andlisis descriptivo de los datos obtenidos vy
posteriormente se describio el crecimiento y la modelacion de la curva de
crecimiento mediante el modelo no lineal propuesto por Brody Y= Bo + (1- BltexpB2t)
(13), el modelo Richards Y= Bo (1-Biexp —B2t)™ (14) y el modelo de Weibull Y= go —
B1+exp’B2t™ (15). Se compard adicionalmente un modelo lineal (regresion lineal simple)
Y = B+ B2 t(16). El estudio se realizé de caracter explicativo, con el fin de describir el
crecimiento del ganado BON mediante el mejor modelo matematico. Posteriormente
el andlisis de la informacion recolectada y del ajuste de los modelos mateméaticos
para los datos que fueron ejecutados en la Universidad Tecnoldgica de Pereira. Los
diferentes modelos fueron analizados mediante el Software R (17), el cual usa
minimos cuadrados para calcular los parametros. Todos los efectos fueron tomados
como fijos (B0, B1, B2).



Resultados

El analisis total tuvo en cuenta 1103 registros pareados de edad y peso que
mostraron un minimo de edad de 0 dias y maximo de 3118. El peso maximo fue de

683 kg. Los demas datos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Descripcion general de datos de edad y peso para describir la ganancia
para el ganado BON.

N MEDIA SE SD MIN MAX
Edad 1103 431 18,14 602,53 0 3118
(dias)
Peso 1103 275 4,48 148,76 32 683

Se realizé un andlisis de dispersion de la edad en relacion al peso con los datos
recolectados para mirar el comportamiento del crecimiento del ganado Blanco
Orejinegro. El comportamiento se presenta en la figura 1, donde se puede evidenciar

un comportamiento en forma de curva, tipico del crecimiento en los mamiferos.

Figura 1. Diagrama de dispersion del peso en funcion de la edad en ganado Blanco
orejinegro
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Posteriormente se determinaron los modelos seleccionados para estimar el que
presenta un mejor ajuste y se acomode mejor al objetivo. Las determinaciones de
los parametros estadisticos de los diferentes modelos son presentados en la tabla 2,
donde es posible evidenciar la variacion de los parametros de las curvas individuales
de crecimiento para ganado BON mediante el ajuste de un modelo lineal y tres
modelos no lineales: Brody, Richards y Weibull,

Tabla 2. ParAmetros de ajuste de los modelos lineal, Brody, Richards y Weibull

Modelo Parametro Estimado
AIC 12891,72
Lineal BIC 12906,73
SQE 7650937
AIC 11477,43
Brody BIC 11497,45
SQE 2118687
AIC 11476,21
Richards BIC 11501,24
SQE 2112517
AIC 11477,23
Weibull BIC 11502,26
SQE 2114470

El modelo que logré el mejor ajuste fue el modelo de Richards el cual presento los
menores valores de SQE (2118687) mostrando una buena capacidad de remocion
de variabilidad, produciendo un modelo mas explicativo. Adicionalmente, obtuvo el
valor mas bajo de AIC Y BIC (11476,2 y 11501,24 respectivamente), por ende lo
postula como un modelo acorde para simular y determinar parametros de
crecimiento en el ganado BON, segun los datos arrojados los modelos no lineales
son los que mejor se ajustan a la curva de crecimiento del el ganado blanco

Orejinegro siendo el de Richards el mas ajustado (figura 2).



Figura 2. Diagrama de los Modelos matematicos y su crecimiento.
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En el modelo lineal la estimacién de B0: corresponde al peso al nacimiento, f1:
corresponde a la ganancia de peso diario. En los demas modelos Brody, Richards,
weibull, B0: corresponde al peso al peso adulto, f1: corresponde a un parametro de
ajuste, B2: Corresponde al indice de madurez representado como una proporciéon de
porcentaje del maximo crecimiento con respecto al peso adulto del animal. M:

corresponde a la pendiente de crecimiento

En los diferentes modelos la estimacién de B0, entendido cominmente como el peso
maduro, fue variable, obteniéndose el mayor valor con el modelo de Brody (521 kg)
Por otra parte el parametro. El parametro 1 fue mayor con el método de Weibull y
menor con el modelo de Richards lo que nos da un margen de error menor en este
modelo. El parametro B2, entendido como el indice de madurez fue menor para el

modelo de Weibull y mayor en el modelo Richards (Tabla 3).



Tabla 3. Parametros estadisticos y valor estimado para los modelos Lineal, Brody,
Richards y Weibull en el ganado BON.

Modelo Parametro Valor estimado
Lineal BO 163,32
B1 0,204
g0 521,46
Brody B1 0,927
B2 0,00177
RO 514
Richards B1 0,852
B2 0,00201
M 1.25
BO 514
Weibull B1 468
B2 0,00120
M 1.06

Teniendo en cuenta el mejor ajuste logrado fue con el modelo de Richards, se
evalué el porcentaje de madurez a los 12, 18 y 24 meses en el ganado BON y los
resultados fueron: 51.78% a los 12 meses (266.11 kg) , 65.85% a los 18 meses
(338 kg) y 76.07% a los 24 meses (390); lo cual indica una precocidad interesante
en este ganado que a los 24 meses presenta un 76.01% de madurez, entendiéndose
que el 100% de la madurez se logra cuando se alcanza el peso adulto.
Adicionalmente, se encontré que aproximadamente a los 708 dias de edad se
alcanza el 75% de madurez aproximandose mas a los resultados obtenidos en

curvas de crecimiento de ganados productores de carne.

Discusion
Los valores obtenidos para SQE, AIC y BIC en general coincidieron siempre entre si

para clasificar los modelos de acuerdo a su nivel de ajuste; en todos los casos



cuando uno presentaba los menores valores, los demés también los presentaban. La
estimacion de SQE en general sirvid para clasificar los modelos de acuerdo a la
capacidad explicativa de este que se evidencia por la remocién de varianza del error,
lo que permite estimar los mejores modelos cuando se presentan valores bajos de
SQE.

El parametro B2 puede ser interpretado como un indice de madurez del animal,
indicando la velocidad de crecimiento para alcanzar el peso asintotico a partir del
peso inicial, fue menor para el modelo de Weibull y mayor en el modelo Richards. El
modelo lineal hace pensar en problemas de ajuste en el modelo debido a que en
algunos lugares de la curva de crecimiento podria subestimar pesos y en otros
lugares podria sobreestimarlos, generando dificultades predictivas que pudieron ser
evidenciadas por los altos valores que present6 el modelo en el peso al nacimiento

de los animales.

Una medida del ajuste adecuado del modelo de Richards lo constituye la informacion
fenotipica y descriptiva de la raza BON, que reporta pesos adultos muy cercanos a
los obtenidos mediante el parametro BO del presente trabajo y resaltan una
precocidad importante de esta raza (1), indicando una buena coherencia biol6égica
del modelo matematico obtenido, lo cual fortalece la evidencia de modelacion
adecuada. Sin desconocer que algunos estudios utilizando otras razas de ganado
han usado comunmente el modelo de Brody, debido a que ha sido reportado como

el de mejores ajustes (1).

Los parametros de crecimiento estan influenciados por el manejo, las condiciones de
alimentacion propias del hato y las caracteristicas de la raza. Sin embargo, al
comparar los resultados con otros estudios realizados sobre este tema en razas
como Angus, Cebl y algunos cruces comerciales, fue posible observar iguales o
mejores parametros productivos de acuerdo al modelo de Richards para el ganado
BON. En un estudio publicado recientemente se obtuvieron valores de indice de
madurez menores o0 similares a los reportados en este trabajo (0,00153),
encontrando parametros de 0,0009, 0,0012, 0,0012, 0,0008 para el cruce Angus-
Cebu, Brahaman puro, Holstein-Cebu y Simental-Cebu, respectivamente (11). Los

resultados obtenidos fueron similares a los encontrados en el cruce Angus-Cebu y



muy parecidos a los reportes obtenidos para el cruce de BON-Cebu que presenta un
peso asintético de 514 kg y un indice de madurez de 0,00201.

Con respecto al porcentaje de madurez a los 12 y 18 meses, el ganado BON
presentd valores de 51.78% y 65.85% lo cual es superior a los reportes del cruce
con BON-cebu (39,4% y 50,3%) y algunos otros reportes de cruces comerciales (3),
lo que muestra el potencial productivo de este recurso genético Colombiano. Por
otra parte, la edad para alcanzar el 75% y el 95% de madurez fue de 708 y 1578
dias respectivamente; estos valores son inferiores a los encontrados en algunos
cruces con ganados comerciales (3), pero podria indicar que la produccién con este
ganado requiere de sacrificios tempranos en comparacion con otras razas

comerciales.

Por ejemplo el parametro 32 en el BON fue de 0,00201 y en el cruce comercial de
Angus por Cebu reportado por otro investigador es de 0,00151, mostrando una
ganancia de peso muy parecida entre el BON y este cruce que es especializado
para la produccién de carne. En otro parametro como el porcentaje de madurez a 12
y 18 meses, la del BON es 51.78% y 65.85% y la del cruce es de 45 y 56,8%
indicando que el ganado BON logra tener buen peso rapidamente vy
reproductivamente es una animal mas precoz, lo que se traduce en mas partos por

animal en la vida productiva y en mas ingresos econdmicos para el productor.

El ganado BON ha demostrado diferentes cualidades adaptativas, de precocidad, de
resistencia a enfermedades y productivas que lo postulan como un recurso genético
muy importante para la ganaderia tropical. Sin embargo, se han desarrollado muy
pocos trabajos que caractericen su eficiencia productiva y aln se desconoce su
composicién genética, y su eficiencia reproductiva bajo diferentes condiciones de la
produccion pecuaria. La mayor parte de la produccion bovina que usa BON, se
aprovecha de la rusticidad que presenta este ganado y suministra dentro de sus
sistemas de produccién los peores recursos forrajeros y las condiciones sanitarias y
de manejo mas precario, lo cual genera grandes dificultades para estimar al menos
cualidades comparativas de desempefio. Sin embargo, el paulatino aumento de

informacion ha permitido generar algunos avances importantes para la



caracterizacion de este recurso genético, y en la medida que se pueda detallar sus
caracteristicas productivas y la caracterizaciébn genética, se podra aprovechar de

una manera mas eficiente este recurso zoogenético para la produccion de carne.

Conclusion general

En esta tesis se Determind el comportamiento y los parametros de la curva de
crecimiento del ganado blanco orejinegro de la estacion agraria Paysandu de La
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin y el modelo que mejor describi6 el
comportamiento del crecimiento del ganado BON fue el modelo de Richards este
modelo evidencia una importante capacidad productiva del ganado objeto de estudio
permitiendo obtener un crecimiento comparable o superior al de ganados y cruces
comerciales utilizados para producir carne en condiciones tropicales, lo cual indica
sSer un recurso genético, zootécnico y econémico importante para ser usado en la

produccioén de carne bovina colombiana.
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