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Curvas de crecimiento de hembras en desarrollo Siboney de Cuba,  
hasta 18 meses de edad
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Se modelaron las curvas de crecimiento, de 0 a 18 meses de edad, de 1338 hembras en desarrollo Siboney de Cuba, en el período 2007-2009, 
con pesos registrados a 0, 4, 8, 12 y 18 meses. Las curvas se dividieron según la época de nacimiento, en poco lluviosa y lluviosa. La base 
de datos se obtuvo de la información registrada en software SISCOP para los años de estudio. Se probaron siete variantes de modelos de 
regresión (lineal, lineal cuadrático, lineal cúbico, logarítmico cuadrático, logístico, Gompertz y Richards), para el análisis de los datos, y se 
estimaron las ganancias diarias por el método de los mínimos cuadrados. Como criterios estadísticos para selección del modelo de mejor 
ajuste, se utilizó el coeficiente de determinación (R2), los parámetros de modelos (α, β, γ, δ), el cuadrado medio del error (CMe), el error 
estándar de los modelos (E(α), E(β), E(γ)), E(δ)), la significación del modelo y el análisis de residuos. Para las hembras nacidas en época 
lluviosa, los R2 oscilaron entre 0.94 y 0.97, mientras que para las que nacieron en la poco lluviosa, entre 0.95 y 0.98. Se concluye que el 
modelo de mejor ajuste fue el logarítmico cuadrático, con R2 = 0.98 (nacidas en época de pocas lluvias) y 0.96 (época de lluvias), con P 
< 0.001 en todos los casos. Los mejores incrementos se registraron en animales nacidos en la época poco lluviosa y entre años. El mejor 
comportamiento lo tuvo el 2007. 
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La producción ganadera resulta vital para el sustento 
y la seguridad alimentaria de la población, de modo 
que pueda cubrir las exigencias per cápita de 91 g de 
proteínas diarias (González 2009), según la demanda 
gradual de productos de origen animal que requiere el 
país. Esta podrá alcanzarse a partir de producciones 
pecuarias eficaces -sobre bases rentables y eficientes- 
(Benítez et al. 2009).

Las estadísticas informadas a partir del 2005 y hasta 
2010, demuestran crecimiento anual sostenido en la 
producción de leche en Cuba (MINAG 2011). El Siboney 
de Cuba (5/8 H - 3/8 C) es una de las razas con las que 
se trabaja para alcanzar estos propósitos, pues cuenta 
con amplia distribución en la Isla, con 43.6 % del total 
de la masa lechera (Dirección Nacional de Genética 
2011), cifras aceptables en lo que respecta a tasas de 
crecimiento, además de una temprana incorporación con 
buenos niveles de prolificidad (López 1983, López et al. 
1986 y Gregorich 1992). Es el ganado en desarrollo, la 
garantía de continuidad para mantener estos crecimientos 
productivos. 

Poder predecir y describir las curvas de crecimiento 
en los bovinos, ayuda a la caracterización de los 
sistemas de producción y razas de animales. A la vez, 
permite suministrar información útil para el desarrollo 
de estrategias de selección (Ramírez 2007). En América 
del Sur, Duarte (1975), Elías (1998), Oliveira (2000) y 
Abreu et al. (2004), y en Europa, Perotto et al. (1997) 
y Mazzini (2001) han trabajado en la modelación del 
crecimiento de diferentes razas. En Cuba, trabajos como 
los de Fernández (2004), destinados a la modelación de 
la curva de lactancia, y las investigaciones de Alonso 
(2009), en hembras bovinas, hasta los 18 meses de 

edad, han permitido describir algunos factores que 
comprometen el comportamiento actual de esta raza en 
formación.

Este estudio tuvo como objetivo, estimar las curvas 
de crecimiento hasta 18 meses de edad, en hembras 
Siboney de Cuba, a partir de los pesajes de control 
realizados al nacer, a los 4, 8, 12, y 18 meses, con la 
aplicación de modelos de regresión lineal y no lineal, 
para el 2007-2009.

Materiales y Métodos

Se utilizaron 1338 registros de hembras nacidas 
en el período 2007-2009, de la raza Siboney de Cuba, 
en la U.E.B “Loma de Candelaria”, que pertenece a 
la Empresa Pecuaria Genética “Camilo Cienfuegos”. 
Estos registros representan 27 % del total de animales 
inscritos en el período evaluado. Se obtuvieron del pesaje 
recogido en programa SISCOP (Caunedo 1992) durante 
las etapas de 0, 4, 8, 12 y 18 meses.

En una hoja de cálculo de Microsoft Excel, se 
organizaron para cada año, los datos extraídos del fichero 
PVV. sgh, donde se guardan los pesajes en las bases 
de datos del SISCOP. Como criterio para el análisis 
estadístico por año, se dividieron las hembras según la 
época en que nacieron, 784 terneras en la poco lluviosa 
(desde el 1 de noviembre al 14 de mayo), y 554 en la 
lluviosa (desde el 15 de mayo al 31 de octubre).

Para el análisis y procesamiento de los datos 
obtenidos, se probaron cuatro modelos de regresión 
lineal, y tres no lineales. Estos son los más utilizados para 
estimar el comportamiento animal, según Ratkowsky 
(1983): 

Lineal: 
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Lineal: y =  alfa + beta (edad)
Lineal cuadrático: y =  alfa + beta (edad) + gamma 

(edad )2

Lineal cúbico: y =  alfa + beta (edad) + gamma (edad)2 
+ delta (edad)3

Logaritmo cuadrático: Log y = alfa + beta (edad) + 
gamma (edad )2

No lineales: 
Logístico: y = 

Gompertz: y = alfa. exp <-beta. exp [-gamma(edad)]>
Richards: y = <alfa.[1+beta. exp(-gamma.{edad})]>

donde: 
y: PV o GMD
edad: edad del animal
alfa (α), beta (β), gamma (γ) y delta (δ): parámetros
Las estimaciones de los parámetros se determinaron 

por el método de los mínimos cuadrados, en el caso de 
regresión lineal, y por el método iterativo de Marquardt 
(1963), para los modelos no lineales (Logístico, 
Gompertz y Richards).

Los criterios estadísticos para la selección de 
los modelos de mejor ajuste se siguieron según los 
indicadores descritos por Guerra et al. (2002 y 2003) y 
Fernández (2004):

1.	 Coeficiente de determinación (R2)
2.	 Parámetros de modelos (α, β, γ, δ)
3.	 Cuadrado medio del error (CME)
4.	 Error estándar de los parámetros del modelo 

EE(α), EE(β), EE(γ), EE(δ)
5.	 Significación del modelo
6.	 Análisis de residuo
La información recopilada se procesó en el paquete 

estadístico SPSS versión 11.5.1 (2002).

Resultados y Discusión

De los modelos evaluados (lineal, lineal cuadrático, 
lineal cúbico, logarítmico cuadrático, Gompertz, 
logístico y Richards), se descartaron los de regresión no 
lineal, ya que no presentaron ajuste significativo al PV. 

Los resultados de los análisis de regresión lineal 
para cada época, en los años 2007-2009, se presentan 
en las tablas 1, 2, y 3. Para mayor precisión del modelo 
apropiado en este tipo de estudio, se recurrió a un análisis 
de la exactitud que acompaña a los PV en cada etapa 
evaluada por años, en el período comprendido entre 
2007 y 2009.

Al comparar los modelos de comportamiento en PV 
entre épocas, para 2007, 2008 y 2009 (tablas 1, 2, y 
3), se constató que todos exhibieron muy buen ajuste, 
debido a la flexibilidad que poseen (Arias et al. 2010), 
con coeficientes de determinación (R2) similares y altos, 
que indican buena precisión en los estimados. Se suma 
a ello, lo acertado del uso de modelos lineales para 
describir el crecimiento en la hembra de esta raza. En 
ambas épocas, todos los modelos difirieron (P < 0.001).
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Para el modelo logaritmo cuadrático, en las dos 

épocas del 2007, los valores R2 fueron los de mejor 
ajuste, con 0.97.

Los modelos que estiman el PV para las hembras 
nacidas en ambas épocas estudiadas, pertenecientes al 
2008, difirieron en P < 0.001. En los ajustes, lineal y 
lineal cuadrático, y en la época de lluvia, se encontraron 
menores coeficientes de determinación con 0.94.

Como en el 2007, el modelo logarítmico cuadrático, 
en ambas épocas del año en que nacieron las hembras, 
fue el de mejor ajuste, con R2 igual a 0.96 para la época 
de pocas lluvias, y 0.97 para la lluviosa. 

Lo mismo se constató en 2009 (P < 0.001) en los 
modelos evaluados para ambas épocas (tabla 3). Para las 
nacidas en la época lluviosa, se encontraron los R2 más 
bajos, con 0.94 en todos los modelos lineales, excepto 
en el logarítmico cuadrático.

Como en los años anteriores, el modelo logarítmico 
cuadrático, en ambas épocas del año, fue el de mejor 
ajuste, con valores R2 igual a 0.98, para la época de pocas 
lluvias, y de 0.96 para la de lluvias.

Según Fitzhungh y Taylor (1971), la elección de un 
modelo concreto para describir el crecimiento dependerá 
de su capacidad de interpretación biológica y por otro, 
del ajuste de los datos y sus exigencias, en cuanto a 
programa de computación. Aunque en todos los años 
estudiados, los modelos lineales presentaron buen ajuste 
del R2 y P < 0.001, es evidente que el modelo de mejor 
ajuste para los PV de las hembras Siboney de Cuba, en 
el período 2007-2009, fue el logarítmico cuadrático. Fue 
en este donde se encontraron los más altos coeficientes 
de determinación para todos los años y épocas en que 
nacieron, con comportamiento de R2 ≥ 0.96, sobre todo, 
en el 2007, para ambos períodos. Estos coeficientes 
coinciden con los informados por Brody (1945), citado 
por Fernández (1996), Molina et al. (1992) y Robert-
Granié et al. (2002) para las curvas de crecimiento de 
bovino. Estos autores consideran que el crecimiento 
animal tiene una fase de crecimiento lineal. Sin embargo, 
el ajuste de este modelo difiere de lo informado por 
Abreu et al. (2004), Pereda-Solís et al. (2005), Agudelo 
et al. (2007), Malhado et al. (2008) y Alonso (2009), 
quienes encontraron mejor ajuste en los modelos no 
lineales durante la etapa de crecimiento-desarrollo, 
con R2 ≥ 0.90. Lo anterior sugiere realizar estudios 
posteriores en la estimación de la curva de crecimiento 
de dicha raza, con la utilización de otros modelos. 

Para la selección del modelo de mejor ajuste, otro 
criterio estadístico a considerar es el CMe. El modelo 
logarítmico cuadrático, para todos los años y épocas, 
presentó los valores más bajos, entre 0.0021 y 0.03, 
inferiores a los informados en el resto. Esto permitió 
estimar con mayor precisión los efectos de los factores 
estudiados y, a su vez, seleccionar el modelo de mejor 
bondad de ajuste en los casos analizados.

En el grupo de animales nacidos en la época lluviosa, 
se registraron los valores más bajos del CMe, con 

0.0029 y 0.0027, en 2007 y 2008, respectivamente. Esto 
indica que hubo menor varianza del peso vivo, como la 
descrita por Freitas (2005), lo que explica, a su vez, en 
gran medida, la variabilidad del modelo constatada en 
todos los años para esta época de nacimiento. Además, 
puede ser, igualmente, expresión de la utilización de 
sistemas de alimentación acordes con cada etapa de 
crecimiento, y del uso de alternativas sostenibles en la 
producción ganadera, a partir del manejo correcto del 
sistema de pastoreo utilizado en las edades en que el 
bovino es más eficiente en el consumo de pasto (Senra 
2005 y Mejías 2008).

Ajustado el modelo, se calcularon los residuos 
del modelo logarítmico cuadrático. Estos se obtienen 
de la comparación de los PV observados con los PV 
calculados mediante el modelo seleccionado, para 
determinar si existe subestimación o sobreestimación 
de los PV de los bovinos (Fabens 1965).  Con respecto 
a los criterios para el análisis de la precisión de las 
estimaciones (análisis de residuos), la figura 1a y b 
muestra el comportamiento gráfico de los residuos. El 
rango de variación de los residuos estuvo entre -0.1 y 0.1. 
Los valores extremos correspondieron, en su mayoría, 
al año 2009, para los nacidos en la época lluviosa (-0.2 
a 0.2). La figura 1 resulta imprescindible para conocer 
el comportamiento general de los residuos, según Torres 
et al. (2012).

De todos los años, el que mejor comportamiento 
mostró fue el 2007. Las terneras nacidas en la época de 
pocas lluvias, fueron las que exhibieron mayor cantidad 
de residuos, cercanos a – 0.1 y 0.1. 

Para todos los modelos evaluados, el parámetro α 
indica estimación en el valor del incremento de peso 
alcanzado por el animal (o de la población estudiada), 
sin ser, necesariamente, el mayor peso que el animal 
alcanza; sino el peso medio al que arriba a la madurez, 
independientemente de las variaciones estacionales 
(Brown y Berdemer 1997, Abreu et al. 2004 y Agudelo 
et al. 2007).

El análisis del parámetro α, obtenido por el modelo 
logarítmico cuadrático, muestra que el mayor valor 
osciló entre 1.55 y 1.56 (P < 0.001) para ambas épocas, 
en todos los años. Este es un indicador del desarrollo 
para alcanzar el peso asintótico del bovino. 

Al comparar las estimaciones obtenidas por los cuatro 
modelos, el mayor valor correspondió al modelo lineal y 
a las nacidas en la época de pocas lluvias (38.13 kg). El 
menor, correspondió al logaritmo cuadrático (1.53 kg) 
en ambas épocas del año 2009. Resultados similares a 
estos lograron Oliveira et al. (2000), pero en un rango 
más estrecho. Para el resto de los modelos lineales 
evaluados en ambas épocas, los valores de este parámetro 
se comportaron muy similares, en el rango entre 31.5 y 
37.1 kg, en ambas épocas de nacimiento de la hembra 
estudiada. En el parámetro α hubo subestimación en el 
modelo logarítmico cuadrático. 

De acuerdo con Freitas (2005) y Noguera et 
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Figura 1a y b. Análisis de residuos del modelo logarítmico cuadrático 
para los períodos estudiados entre 2007 -2009.

al. (2008), el parámetro β no posee interpretación 
biológica, pero es importante para modelar la curva 
sigmoidea desde el nacimiento (t= 0) hasta la edad adulta  
(t → ∞). Por su parte, Abreu et al. (2004) sostienen que 
es el factor de integración que ajusta los valores de peso 
inicial, generalmente asociado con el peso al nacimiento 
(grado de desarrollo del animal al nacimiento para 
alcanzar el peso asintótico). No obstante, se considera su 
importancia para modelar la curva sigmoidea, desde el 
nacimiento hasta la edad adulta, a los 42 meses (Torres 
et. al 2012).

Abreu et al. (2004) y Marques da Silva et al. (2004)  
plantearon que otro parámetro importante para el estudio 
es el γ. Este parámetro expresa la tasa de madurez de 
los animales, como una función entre la máxima tasa de 
crecimiento y el peso adulto del animal (velocidad de 
crecimiento). Torres et al. (2012) informó que animales 
con altos valores de γ representan madurez precoz con 
respecto a los de peso inicial similar. En la estimación 
de este parámetro, ocurrió lo inverso del peso asintótico, 
con las estimaciones de modelos considerados (-0.0027 

a 0.27). Similar comportamiento en las estimaciones 
de este parámetro informaron Oliveira et al. (2000) en 
bovinos, así como Torres et al. (2012) para animales 
Bufalypsos mestizos. 

El mejor ajuste de los valores del parámetro γ, en 
ambas épocas, para todos los años, entre los cuatro 
modelos evaluados, fue para el modelo logarítmico 
cuadrático, pues sus valores (-0.0027- 0.002 y  
P < 0.001) y (-0.0026 – 0.002 y P < 0.001) en ambas 
épocas respectivamente, fueron los más bajos de los 
obtenidos en el resto de los modelos. Esto indica buena 
precisión de las variaciones en la velocidad relativa con 
que crecen los animales en ambas épocas de nacidos. 
Además, sugiere asimismo, una estabilidad en el ritmo de 
crecimiento, asociada a que las ganancias medias diarias 
de peso vivo se favorecieron. Resultados similares 
informaron Marques da Silva et al. (2004), Malhado et 
al. (2008) y Torres et al. (2012), pero para modelos no 
lineales ajustados al crecimiento animal.

Al analizar en la figura 1 a y b, los resultados del 
comportamiento promedio entre los valores de los PV 
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y los PV estimados mediante el modelo logarítmico 
cuadrático, para cada época de estudio de los años 2007-
2009, hubo comportamiento similar en el ajuste de la 
curva, para cada año y época, con mejor incremento en 
las hembras nacidas en la época de pocas lluvias y en el 
2007, lo que reafirma la correcta selección del modelo. 
Resultados similares al modelar crecimiento informaron 
Guerra et al. (1993), Fernández (1996), Del Valle (2000) 
y Guerra (2003), quienes consideran el buen ajuste de los 
modelos lineales para expresar la curva de crecimiento 
estándar de cualquier organismo vivo. En la literatura 
consultada no se encontraron informes de trabajos en 
los que el modelo logarítmico cuadrático tenga el mejor 
ajuste para explicar la curva de crecimiento de la hembra 
bovina en desarrollo. 

Según Torres y Ortiz (2005), la modelación y 
simulación son aplicables a muchos problemas 

relacionados con los rumiantes, en especial con la 
categoría más estudiada, que es la vaca lechera. En 
este estudio, se refiere la utilización de diferentes 
modelos para describir una etapa de la hembra bovina 
de mucha importancia, relacionada con el aumento de 
las producciones lecheras. De acuerdo con los criterios 
de Sampaio et al. (2005), a partir del modelo de mejor 
ajuste, pueden realizarse aproximaciones estocásticas 
que brindan mayor seguridad en la información, además 
de la modelación de los parámetros mejoran los niveles 
de estimación. Similares argumentos informaron 
Fernández et al. (2001), Fundora et al. (2006) y Ramírez 
(2007).

Se concluye que, entre los modelos evaluados, 
los lineales presentaron mejor ajuste para describir 
el crecimiento en el período de 0 a 18 meses, para la 
raza Siboney de Cuba en la Empresa Pecuaria “Camilo 
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Figura 2 a y b. Comportamiento de PV (kg) y de los PV promedio, 
estimados por el modelo logarítmico cuadrático, por época 
y en los años 2007 - 2009
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Cienfuegos”. Se destacó el modelo logarítmico 
cuadrático, con R2 = 0.96 y de alta significación, en el 
modelo como en los parámetros α, β, γ, δ evaluados. 
Los mejores incrementos se registraron en animales 
nacidos en la época poco lluviosa. Entre años, el mejor 
comportamiento lo tuvo el 2007. 
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