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Resumen

Los modelos dinamicos sirven para comprender y predecir el crecimiento y la composicion corporal
de los animales. El objetivo de nuestro estudio fue desarrollar un modelo dindmico mecanicista para
predecir el crecimiento y la composicion corporal de cuyes alimentados con una dieta granulada.
El modelo integro6 la dindmica de crecimiento diario en términos de ganancia de peso (GPD), peso
corporal vacio (PCV), peso vivo (PV), proteina corporal, grasa, agua y cenizas depositadas, asi
como los requerimientos de energia (EM, ) y proteina para el mantenimiento (PC ). El modelo se
desarroll6 en el programa Scilab. Se utilizaron 21 ecuaciones algebraicas derivadas de un estudio de
sacrificio comparativo. El modelo se evalu6 utilizando la raiz del error cuadratico medio (RECM),
el error relativo de prediccion (ERP) y el coeficiente de correlacion de concordancia (CCC) de
los valores observados en 12 cuyes y los predichos por el modelo. Para el PV, el PCV, el agua, las
cenizas, los EM_y la PC_ el modelo mostr6 una alta concordancia (CCC>0,97) y un ERP menor al
5 %, lo que indico que las predicciones eran satisfactorias. Las predicciones de 1a GPD y la proteina
depositada tuvieron concordancias sustanciales (CCC de 0,742 y 0,809, respectivamente), con una
prediccion satisfactoria para la proteina (ERP<20 %). La prediccion de la grasa depositada fue
menos acertada (ERE=54,93 y CCC=0,031). El modelo represent6 satisfactoriamente la dindmica
de crecimiento de los cuyes, excepto en la prediccion de la grasa depositada.

Palabras clave: Peso vivo; Proteina depositada; Grasa depositada; Requerimientos nutricionales;
Energia de mantenimiento; Ganancia de peso.

Abstract

Dynamic models are essential for understanding and predicting animal growth and body composition.
Here, we developed a dynamic mechanistic model to predict the growth and body composition in
guinea pigs fed a pelleted diet. The model integrated daily growth dynamics in terms of weight gain
(WG), empty body weight (EBW), live weight (LW), body protein, fat, water, and ash deposition, as
well as energy (ME ) and protein maintenance (CP, ) requirements. The model was developed using
the Scilab software. We derived 21 algebraic equations from a comparative slaughter study and we
evaluated the model using the root mean square error (RMSE), the relative prediction error (RPE),
and the concordance correlation coefficient (CCC) of the values observed in 12 guinea pigs and
those predicted by the model. For LW, EBW, water, ash, ME _, and CP _, the model showed a high
concordance (CCC > 0.97) and an RPE below 5%, indicating satisfactory predictions. WG and body
protein deposition predictions had substantial concordance (CCC of 0.742 and 0.809, respectively),
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being satisfactory for the protein (RPE < 20%). Fat deposition prediction was not as satisfactory
(RPE =54.93 and CCC = 0.031). The model adequately represented the growth dynamics of guinea
pigs, except for the fat deposition prediction.

Keywords: Live weight; Deposited protein; Deposited fat; Nutritional requirements; Maintenance
energy; weight gain.

Introduccion

La crianza del cuy es una actividad importante en la economia rural de paises como
Pert, Ecuador, Colombia y Bolivia, donde esta estrechamente vinculada a sus tradiciones
y contribuye con la seguridad alimentaria de las comunidades locales (Benavides et
al., 2021). En Camerun, Republica Democratica del Congo, Tanzania y México el cuy
también contribuye significativamente a la alimentacion y sostenibilidad econdmica de
las poblaciones locales (Ngoula et al., 2017; Ayagirwe et al., 2018; Vargas-Romero et
al., 2020).

Con mas de 20 millones de cuyes, Peru lidera la produccion mundial, con un
notable aumento del 20 % en respuesta a la creciente demanda de consumo (MIDAGRI,
2023). Colombia, por su parte, cuenta con una poblacion estimada de aproximadamente
1,5 millones de cuyes (DANE, 2020). La demanda creciente de carne de cuy requiere
de animales de mayor tamafio y precocidad, lo cual exige la mejora de los programas
de alimentacion y cuidado y un mejor conocimiento de los requerimientos y el valor
nutricionales de los alimentos (Castro et al., 2022). En los sistemas productivos comerciales
se crian animales mejorados genéticamente (tipos Inti, Pertt y Andina) para la produccion
de carne (Avilés et al., 2014), pero se desconocen algunos aspectos relacionados con su
crecimiento y nutricion. Entre los requerimientos nutricionales de un animal, las proteinas
son el componente fundamental del tejido muscular, ademas de ciertas hormonas y todas
las enzimas (Tapie ef al., 2024a), en tanto que la energia se asocia con la ganancia de peso,
la madurez sexual, la presencia de estos, la fertilidad y el peso de los gazapos al nacer
(Obando, 2013). Son varios los factores que determinan los requerimientos de energia
y proteina cruda para mantenimiento; entre los mas importantes se puede mencionar el
tamafio corporal, que depende de la raza, la edad, el sexo, y la ganancia de peso que esta en
funcion de la proporcion de grasa y proteina en el tejido depositado y el medio ambiente
(Fox & Black, 1984; Xiccato & Trocino, 2020).

Historicamente, los enfoques utilizados para predecir el crecimiento animal se
han basado en modelos empiricos y estadisticos que no se fundamentan en principios
fisiolégicos detallados y que pueden resultar limitados para representar la complejidad
de los procesos biologicos involucrados. Frente a esto, en los ultimos afios ha aumentado
considerablemente el interés por aplicar modelos dinamicos mecanicistas en las ciencias
animales (Tedeschi, 2022). Estos modelos se basan en principios bioldgicos y fisiologicos
subyacentes y abordan las vias fisicas, bioquimicas y metabdlicas, entre otras variables, lo
que facilita una comprension mas profunda de las interacciones entre los factores internos
y externos que influyen en el crecimiento y la composicién corporal (Grimm et al.,
2016; Anim-Jnr et al., 2020) y constituyen un medio para evaluar el impacto del cambio
de dieta en el crecimiento y la composicion (Pettigrew, 2016). Ademas, los modelos
hibridos podrian arrojar mejores previsiones e interpretaciones, y permitirian una mayor
comprension de las predicciones, ya que combinan las caracteristicas conceptuales del
modelo mecanicista con el poder predictivo (Tedeschi, 2022). A diferencia de los modelos
no lineales empiricos empleados hasta ahora para representar el crecimiento de los cuyes
(Noguera et al., 2008; Burgos-Paz et al., 2010; Posada et al., 2015; Vega-Vilca et al.,
2023; Tapie et al., 2024b), los modelos dinamicos mecanicistas combinan diferentes
técnicas de modelado, como las de los modelos continuos y discretos, para capturar el
comportamiento de sistemas complejos. Asimismo, integran elementos deterministas y
estocasticos, con el fin de reflejar la naturaleza diversa de un sistema, siendo ttiles en
campos como la ingenieria, la biologia y la economia para representar fenomenos que no
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pueden ser descritos por un solo tipo de modelo (Barton & Lee, 2002). Asi, el desarrollo
de un modelo dindmico mecanicista representa un paso adelante en la bisqueda de una
aproximacion mas precisa y holistica que prediga el crecimiento y la composicion corporal
de los cuyes. En este estudio se construy6 y se evalué un modelo dindmico mecanicista
especifico para cuyes en condiciones de alimentacion balanceada, con el objetivo de
predecir su crecimiento y la composicion corporal.

Metodologia
Descripcion del modelo

La concepcion tedrica del modelo requiere las siguientes variables de inicio: peso vivo
inicial, consumo de materia seca, contenido de proteina cruda y energia bruta del alimento,
las cuales serviran de insumo para calcular el consumo de estos nutrientes. El modelo asume
que el peso vivo del animal corresponde a la suma de sus contenidos de proteina, grasa,
cenizas y agua. La composicion inicial del animal se determind mediante las ecuaciones
propuestas por Tapie (2024).

El modelo matematico se basé en el modelo dindmico mecanicista desarrollado para
corderos descrito por Anim-Jnr ef al. (2020). El modelo nos permitié representar la
dinamica de crecimiento a través del tiempo en términos de PCV, PV, deposicion corporal
de proteina, grasa, agua y cenizas, asi como los requerimientos de energia y proteina cruda
para el mantenimiento.

La descripcion de las variables y los valores iniciales utilizados en el desarrollo del
modelo se consignan en la tabla 1.

Los valores de CMS (g/dia) se obtuvieron a lo largo de 84 dias de medicion en un grupo
de 12 animales; el consumo de proteina cruda (CPC, g/dia) y el de energia metabolizable
(CEM, kcal/dia), se calcularon en funciéon del CMS considerando el contenido de
proteina cruda (PCa) y la energia metabolizable (EMa) del alimento (Ecuaciones 1
y 2, respectivamente). Estas variables se introdujeron como parametros de inicio de la
simulacion. El modelo asume como constantes durante toda la etapa de simulacion los
coeficientes de eficiencia proteica y energética de una dieta basada en los estandares del
National Research Council - NRC (1995) para cuyes de laboratorio, aunque en sistemas
comerciales estos factores pueden variar.

CPC=CMS .y, * PC, €))
donde PCa es el contenido de proteina cruda del alimento, que corresponde al 16,36 % en
base seca.

CEM =CMS * (EBa * EM,), )

donde es el EBa es el contenido de energia bruta del alimento, que corresponde a 4515
kcal/’kg MS y EMa es la metabolicidad de la energia, que corresponde a 78 %.

El peso corporal vacio inicial se estimé como el 82,21 % del peso vivo (Tapie, 2024)
empleando la Ecuacion 3

PCV =0,8221 * Vi, 3)

La proteina corporal inicial (PCi), la grasa corporal inicial (Gi), el agua corporal inicial
(W1i), y la ceniza corporal inicial (CZi) se calcularon en funcion del PCVi. Las ecuaciones
4 a 7 se construyeron con los datos derivados del trabajo de Tapie (2024).

PCi = 0,2056 * PCVij,, “
Gi =0,00784 * PCVi,, (5)
Wi=0,7171 * PCVi, (6)
CZi=0,054 * PCVi, @)
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Tabla 1. Variables utilizadas en el desarrollo del modelo

Abreviatura Unidad Valor Definicion

MS g/100 g 0,922 Materia seca del alimento

PCa g/100 g 0,1635  Proteina cruda contenida en el alimento

CMS g/dia - Consumo de materia seca

CPC g/dia - Consumo de proteina cruda

CEM kcal/dia - Consumo de energia metabolizable

EB kcal/kg MS 4515 Energia bruta del alimento

EMa % 78 Metabolicidad de la energia: porcion de la energia bruta

que se usada como energia metabolizable por el animal

PCVi g/100 g 0,8221 Peso corporal vacio inicial: peso vivo del animal menos
el contenido del tracto digestivo, la vejiga urinaria y la
vesicula biliar

PCi /100 g 0,2056  Proteina cruda inicial, proporcion de proteina contenida
en el PCVi

Gi g/100 g 0,00784  Grasa inicial, proporcion de grasa contenida en el PCVi

Wi g/100 g 0,7171  Agua inicial, proporcion de agua contenida en el PCVi

CZi g/100 g 0,054 Ceniza inicial, proporcion de cenizas contenida en el
PCVi

EMm kcal/dia 149 Energia metabolizable de mantenimiento por cada kg de
PCV metabolico (PCV®7)

PCm g/dia 6,32 Proteina cruda de mantenimiento por cada kg de PCV
metabdlico (PCV7)

EMg kcal/dia - Energia metabolizable usada para la ganancia de peso
por el animal

PCg g/dia - Proteina cruda usada para la ganancia de peso por el
animal

PCD - 0,629 Proteina cruda depositada: proporcion de la PCg
depositada en el cuerpo del animal

EM _PCD kcal/g - EM requerida para el deposito de proteinas

EM_GD kcal/g - EM disponible para el depdsito de grasa

GP g/dia - Grasa depositada en el cuerpo del animal

Modelacion del crecimiento y la composicion corporal

La simulacion se realizd con las ecuaciones 8 a 21. Los valores de la proteina cruda
de mantenimiento (PC ) y la energia de mantenimiento (EM_) se calcularon mediante
las ecuaciones 8 y 9 (Tapie, 2024). Los requerimientos de EM_y PC_ en el modelo se
calcularon a partir del PCV metabolico.

EMm = 149, g5 * PCVO7S (®)
PCm = 6,324, * PCV®™ ©)

La EM y la PC para la ganancia de peso diario (EMg y PC,, respectivamente) se
calcularon como la diferencia entre el CEM y el CPC'y los requerimientos de mantenimiento
(Ecuaciones 10y 11).

EMg = CEM - EMm (10)

PCg =CPC - PCm (11)
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Para calcular la deposicion diaria de proteina (PCD), se considero el valor de la
eficiencia en el uso de la proteina cruda por parte del animal (0,629) o el valor maximo de
4 g/dia de deposicion reportado por Tapie (2024), tomando siempre el menor de los dos
valores (Ecuacion 12) para evitar una sobreestimacion de la deposicion de proteina.

PCD = min [0,629 * PCgy,); PCDmax] (12)

El célculo de la EM requerida para el deposito de proteinas (EM_PCD) (Tapie, 2024)
se realiz6 con la Ecuacion 13.

EM_PCD=13,571 * PCD - 3 * 10-"%; R? 0,999, (13)

donde PCD corresponde a los gramos de proteina cruda depositada.

La EM disponible para el deposito de grasa (ME_GD) se calcul6 a partir de la diferencia
entre EM y EM_PCD, asumiendo que esta depende de la cantidad de energia después de
suplir las necesidades de mantenimiento y el crecimiento, utilizando la Ecuacion 14.

EM_GD = EMg — EM_PCD (14)

La deposicion de grasa (GD) se calcul6 dividiendo la EM_GP por el costo energético
de la deposicion de grasa (13.478 kcal/g) (Tapie, 2024) mediante la Ecuacion 15.

GD = (EM_GD/13.478) (15)

La proteina corporal y la grasa simuladas en los animales en el primer dia (PC, y G))
se calcularon sumando la composicion inicial y el depésito de estas fracciones en el dia
simulado (Ecuaciones 16 y 17). Los valores obtenidos representan la composicion inicial
para la simulacion del dia siguiente hasta el dia 84.

PC1 = (PCi + PCD) (16)
Gl = (Gi+ DG) (17)

Con base en los datos de la composicion corporal de los animales de referencia y los
sacrificados al final del estudio reportado por Tapie (2024), se crearon ecuaciones para
predecir el agua y las cenizas en el cuerpo del cuy en el dia uno (W,, CZ)) a partir de la
proteina corporal en el dia uno (PC,) (Ecuaciones 18 y 19).

W1=3.2577* PC1 +0,0165; R2=0,851 (18)
CZ1=0,2293 * PC1 +0,003; R>=0,856 (19)

El PCV simulado en el dia uno (PCV) se calculé como la suma de los componentes
quimicos del cuerpo en el dia uno segtin la Ecuacién 20, en tanto que el PV simulado de los
cuyes en el primer dia (PV,) se obtuvo en funcion del PCV, multiplicado por el coeficiente
(1,05) obtenido de los animales sacrificados al final (PCV/PV = 0,95) (Tapie, 2024) segun
la Ecuacion 21.

PCV =PCl1 + Gl + W1 + CZ1 (20)
PV=PCV * 1,05 1)

Evaluacion del modelo

La evaluacion del modelo se llevd a cabo utilizando los datos de 12 cuyes machos del
genotipo Pert alimentados ad libitum con una dieta granulada. Los pardmetros productivos
promedio se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Promedios y desviacion estandar del rendimiento de cuyes del genotipo Pert (n = 12)

Variable Valor observado
Peso vivo inicial (g) 394 +55,0
Peso vivo final (g) 1180 + 105
Peso corporal vacio final (g) 1121 £ 103
Ganancia de peso (g/dia) 9,40 + 1,60
Proteina depositada (g/dia) 2,03 +0,33
Grasa depositada (g/dia) 2,04 £0,57
Energia metabolizable de mantenimiento (kcal/dia) 127,1 £29
Agua (g) 539,5 £ 141
Cenizas (g) 38,5+ 10,6
Proteina cruda de mantenimiento (g/dia) 524+1,2
Consumo de materia seca (g/dia) 48,6 £ 6,0
Consumo de proteina cruda (g/dia) 8,0+1,0
Consumo de energia metabolizable (kcal/dia) 168 £ 19

Analisis estadistico

El modelo se implementé en el programa de acceso abierto Scilab (https://www.scilab.
org/), en tanto que el andlisis estadistico de la informacion se hizo con el paquete estadistico
R, version 4.1 (R Core Team, 2022). El desempefio del modelo se evalué empleando los
siguientes criterios.

Raiz del error cuadratico medio (RMSE): es una métrica que determina la distancia
promedio entre los valores predichos por el modelo y los valores reales en el conjunto de
datos, por lo tanto, cuanto menor sea su valor, mejor serd el ajuste del modelo (Rosero-

Noguera et al., 2022)
L (0i-Pi)2
Rvsg = 2O (22)

donde 7 es el nimero de observaciones, Oi es el i-¢simo valor observado y Pi es el i-ésimo
valor predicho por el modelo.

Error relativo de prediccion (ERP): se define como el error medio de prediccion
expresado como porcentaje de la media observada. Un valor de ERP inferior al 10 %
es un indicador de prediccion satisfactoria y uno superior al 20 % indica una prediccion
deficiente (Fuentes-Pila et al., 1996)

RPE = (%)_(SE) %100, (23)

donde X es la media de los valores observados.

Coeficiente de correlacion de concordancia (CCC) (Lin, 1989): un valor de CCC
de 0,81 a 1,00 indica una prediccion casi perfecta, de 0,61 a 0,80 indica una prediccion
sustancialmente concordante, de 0,41 a 0,60 indica una prediccion moderada y valores de
0,21 a 0,40 indican una prediccion razonable (Fuentes-Pila et al., 1996; Visser et al., 2012).

CCC= — 2 24)

s2x+s2y+ (7))
donde X y ¥y corresponden a la media de los valores observados y predichos,

respectivamente, s%, y s°, a las varianzas de los valores observados y predichos y s, a la
covarianza, la cual se calcula como:

1v - 1 - 1% -
szxzﬁ.Z:l(xi—x)z ,szy=ﬁ . 1(yi—y)2 » Sxy =ﬁZ;(Xi_§)(Yi_Y).
i= 1= 1=

864


https://www.scilab.org/
https://www.scilab.org/

Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Modelo dinamico para predecir el crecimiento de cuyes
48(189):859-870, octubre-diciembre de 2024. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.2997

Resultados

La figura 1 muestra la comparacion entre los valores simulados por el modelo y los
observados en un grupo de 12 animales para el PCV, la ganancia de peso y la proteina, la
grasa y las cenizas depositadas, asi como el contenido de agua. Durante los primeros siete
dias, el modelo subestimo la ganancia de peso, prediciendo 3,8 g/dia en comparacion con
el valor observado de 10,5 g/dia. Ademas, la dinamica de las tasas diarias de deposicion de
grasa no fue modelada con precision; el modelo subestimo los valores desde el primer dia
hasta el dia 20, en tanto que a partir del dia 45, los valores de grasa fueron sobrestimados.
En contraste, los patrones de deposicion de cenizas, proteina, agua y el PCV simulados
mostraron una coherencia adecuada con los valores observados.

Criterios estadisticos del desempeiio del modelo

En la tabla 3 se presentan la RMSE, el RPE y el CCC de la evaluacién del modelo de
crecimiento y composicion corporal de cuyes machos del genotipo Perti. Para el PV final, el
PCV, el agua, las cenizas, la EMm y la PCm, el modelo present6 un grado de concordancia
casi perfecto (CCC superiores a 0,97), en tanto que los valores simulados por el modelo
para las variables antes mencionadas, con excepcion del agua, presentaron una desviacion
menor al 5 % (ERP) respecto a los valores reales, lo que indica una prediccion satisfactoria.

La concordancia de la prediccion de la ganancia de peso y la proteina depositada fue
sustancial (CCC de 0,742 y 0,809, respectivamente). Considerando el ERP, la proteina pre-
sent6 una prediccion satisfactoria (RPE <20 %), en tanto que para la ganancia de peso fue de
24,27 %, es decir, una prediccion deficiente (Fuentes-Pila ez al., 1996). Por tltimo, a juzgar
por los valores de RPE y CCC para la grasa depositada (54,93 y 0,031, respectivamente), el
modelo tuvo dificultades para predecir esta variable de manera coherente.

Figura 1. Peso corporal vacio, ganancia de peso, proteina depositada, grasa depositada, cenizas
depositadas y contenido de agua en cuyes. Triangulo: valor observado; linea continua: valor predicho
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Tabla 3. Indicadores estadisticos del desempefio del modelo para el crecimiento y composicion
corporal de cuyes machos del genotipo Perti

Promedio y desviaciéon estandar Indicadores estadisticos
Variable Valor Val'or RMSE ERP CcCC
observado predicho
Peso vivo final (g) 1180 + 105 1190,0 £ 0 20,34 2,40 0,996
Peso corporal vacio final (g) 1121 +103 1133,4+0 13,68 1,72 0,998
Ganancia de peso (g/dia) 9,36 + 1,6 9,48 £2.5 2,172 24,27 0,742
Proteina depositada (g/dia) 2,03 +£0,33 1,8 +£0,29 0336 16,62 0,809
Grasa depositada (g/dia) 2,04 + 0,57 1,76 £ 0,62 112 54,93 0,031

Energia metabolizable de

mantenimiento (kealidia) 127,1£29  1222+295 200 1,57 0,997
Agua (g) 539,5+£ 141  511,5+£142 29,10 5,39 0,977
Cenizas (g) 385+10,6 37,8+10,02 0,943 2,44 0,998

Proteina cruda de

. , 524+1,2 5,1+1,22 0,078 1,50 0,997
mantenimiento (g/dia)

RMSE: raiz del error cuadratico medio; ERP: error de prediccion relativo; CCC: coeficiente de correlacion de
concordancia

Discusion

Rendimiento general del modelo

El peso de los cuyes en términos de PV y PCV se simulé de manera efectiva como
lo indica el alto valor del CCC (>0,99), lo que sugiere que el modelo posee un alto
grado de convergencia, ajuste y poder predictivo para estas variables (Rosero-Noguera
et al., 2022). El valor de la RMSE demostrd que la diferencia media entre los PV y PCV
observados y los simulados por el modelo fue de 20,34 y 13,68 g/dia, respectivamente.
Dichos valores pueden considerarse bajos, ya que segun el ERP, que representa la RMSE
en términos porcentuales frente al valor medio observado, indican que los valores
predichos por el modelo se desviaron de los reales en un 2,40 para el PV y un 1,72 %
para el PCV. Seglin Fuentes-Pila ef al. (1996), un valor de ERP inferior al 10 % es un
indicador de prediccion satisfactoria.

El CCC de la GPD fue de 0,742; segtn Visser et al. (2012), este grado de prediccion
puede interpretarse como sustancial. Para dicho resultado, el valor del ERP indic6 una
desviacion del 24,27 %, valor superior al 20 %, por lo que la prediccion del modelo para
dicha variable (GPD) se consideraria deficiente (Fuentes-Pila et al., 1996). Cabe aclarar
que este resultado podria deberse a que el modelo subestim6 la GPD solamente durante
los primeros siete dias (lo que bioldgicamente quizas no sea muy relevante), y que a partir
de ese momento los valores observados y los predichos fueron coherentes (Figura 1), por
lo que tales resultados deben interpretarse con precaucion. Debe considerarse que factores
externos como el ambiente y la genética pueden influir en las predicciones de crecimiento
animal. En este estudio nos enfocamos en desarrollar un modelo mecanicista general bajo
condiciones controladas. Sin embargo, en futuras aplicaciones el modelo podria adaptarse
incorporando parametros adicionales que reflejen variaciones especificas de genética o
manejo en condiciones de campo. Ello permitiria mejorar la precision y la aplicabilidad del
modelo en diversos contextos productivos.

Laproteina depositada y la PCm presentaron un CCC de 0,809y 0,997, respectivamente,
es decir, una prediccion casi perfecta (Fuentes-Pila et al., 1996). El deposito de proteinas
de un animal se considera el factor determinante mas importante de la ganancia de peso
dado el alto contenido de agua de los tejidos ricos en proteinas (Tapie, 2024). Basados en
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estos resultados y en el ERP, cuyos valores para las dos fracciones de la proteina simuladas
estuvo por debajo del 20 %, puede afirmarse que el modelo present6 una buena capacidad
predictiva para estas variables.

Aunque los promedios de deposicion de grasa (g/dia) observados (2,04) y los pre-
dichos (1,76) fueron similares, la dindmica de deposicion a través del tiempo no reflejo
adecuadamente los patrones biologicos esperados. En estudios previos se encontré que
el contenido de musculo fue més bajo y el de grasa mas alto en las canales de cuyes de
mayor edad que en los mas jovenes (Sanchez-Macias et al., 2018), lo que difiere de las
predicciones de nuestro modelo (Figura 1). Esta discrepancia podria reducirse si el modelo
contara con coeficientes especificos de deposicion de grasa para distintas edades, lo cual
permitiria simularla con mayor precision. Sin embargo, debido a la falta de estudios sobre
estos coeficientes en cuyes, no fue posible incorporar dicha variabilidad en esta version
del modelo. Actualmente no existen estudios de modelacion dindmica en cuyes, pero en
otras especies, como los corderos, se ha observado que la simulacion de la deposicion
diaria de grasa también presenta dificultades (R?>=0,37; ERP=29,78; CCC=0,34) debido a la
inexactitud en la estimacion de la composicion corporal inicial cuando se utiliza un grupo
de sacrificio contemporaneo (Anim-Jnr ef al., 2020). Esto se debe en parte a que el tejido
graso es altamente sensible a factores como la dieta (Kouakou ef al., 2013), la edad y el sexo
del animal, los cuales influyen en su variabilidad y dindmica de deposicion. Para mejorar la
precision en futuras simulaciones, el modelo podria beneficiarse de ajustes adicionales que
contemplen la variabilidad de la composicion corporal inicial y parametros especificos que
ajusten las necesidades energéticas y la deposicion lipidica en funcion de la edad y la dieta.

Implicaciones del modelo

Es importante destacar que el modelo puede desviarse de la realidad debido a las
simplificaciones inherentes a cualquier modelo de simulacion. Estas simplificaciones
u omision de detalles son inevitables e incluso necesarias al modelar un sistema real
complejo (Kobayashi & Salam, 2000). Por ejemplo, el modelo desarrollado considera la
evolucion del PCV a través de la deposicion de proteina, grasa, agua y cenizas, asi como
los requerimientos de EMm y PCm y simplifica la estimacion de la composicion corporal
inicial de los animales utilizando las ecuaciones propuestas por Tapie (2024), las cuales
fueron derivadas de estudios previos. Estas ecuaciones calculan el PCi, la Gi, el Wiy la
CZi a partir del PCV estimado, lo que implica que cualquier variabilidad individual no
capturada por estas ecuaciones es ignorada.

Ademas, se asumio que el contenido de PC y EM del alimento era constante durante
todo el periodo de simulacion, lo cual representa una simplificacion significativa en
comparacion con las posibles fluctuaciones en la calidad del alimento que podrian ocurrir
en un entorno real. La eficiencia en el uso de la proteina cruda, fijada en 0,629, se utilizd
para calcular la deposicion diaria de proteina, lo que implica que tanto la eficiencia como
la capacidad de deposicion se consideraron constantes, a pesar de que en la realidad pueden
variar segun la etapa de crecimiento del animal. Asimismo, las ecuaciones que predicen
el contenido de agua y cenizas corporales a partir de la proteina corporal se construyeron
utilizando relaciones lineales (Ecuaciones 18 y 19), lo que impediria capturar con precision
las interacciones mas complejas presentes en la realidad. Por ultimo, el modelo asumid
que el PCV era la suma de sus componentes quimicos (proteina, grasa, agua y cenizas)
y que el PV era una funcion directa del PCV multiplicado por un coeficiente constante
(1,05). Esta simplificacion podria no reflejar adecuadamente las fluctuaciones diarias en la
composicion corporal que pueden ocurrir en condiciones reales. Por lo tanto, la pregunta
relevante no es si el modelo es correcto o incorrecto, sino cuanto difiere la salida del
modelo de la medicion real y por qué. Segiin Tedeschi (2022), el rendimiento del modelo
so6lo puede discutirse en términos relativos, no absolutos.

No obstante, segin Hurtado et al. (2021), la modelacion matematica del crecimiento
y la informacion sobre el consumo de alimento son los medios principales para desarrollar
programas de nutricién de precision. Desde este punto de vista, los resultados obtenidos
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mediante el modelo propuesto resultan relevantes, ya que en Colombia la cria del cuy
representa una alternativa econdmica y social, por lo que conocer el rendimiento
productivo de la especie es de gran interés, sobre todo el de los cuyes del tipo Pert, que
son los utilizados comunmente para la produccion de carne debido a su precocidad, rapido
crecimiento y alto rendimiento (Dalle-Zotte & Cullere, 2019). Como ya se menciono,
el crecimiento animal es uno de los aspectos mas importantes al evaluar la productividad
en las explotaciones dedicadas a la produccion de carne, por lo que el conocimiento de
las caracteristicas asociadas a ¢l con el enfoque que proponemos permitira orientar los
programas de nutricidn, alimentacion y seleccion genética, buscando mejorar los indices
productivos y el uso eficiente de los recursos alimenticios.

Conclusiones

La simulacion del rendimiento con el modelo de crecimiento desarrollado para cuyes se
caracterizo por su exactitud. Aunque la simulacion de la deposicion de grasa fue deficiente,
la precision de las demads variables evaluadas justifica su modelacion y aplicacion. En
general, estos resultados ofrecen evidencia de que un modelo dindmico mecanicista podria
usarse para evaluar el crecimiento y la composicion en canal de cuyes del genotipo Peru.

Informacion suplementaria

Ver la informacion suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/2997/4478

Agradecimientos

A la Fundacion CEIBA, a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Antioquia
por el apoyo financiero y a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Catolica de Oriente.

Contribucion de los autores

WAT, SLP, RR y RMT: conceptualizacion, curacion de datos, analisis formal, metodologia,
redaccion, revision y edicion; WAT, SLP y RR: adquisicion de la financiacion, WAT:
investigacion, administracion de proyectos; SLP, RR y RMT: supervision y validacion.

Conflicto de intereses

Los autores declaran no tener conflicto de intereses.

Referencias

Anim-Jnr, S., Morel, P.C.H., Kenyon, P. R., Blair, H. T. (2020). A mechanistic dynamic simulation
model of nutrient utilization, growth and body composition in pre-weaned lambs reared
artificially. Animal Feed Science and Technology, 261, 114402. https://doi.org/10.1016/j.
anifeedsci.2020.114402

Ayagirwe, R.B., Meutchieye, F., Manjeli, Y., Maass, B. L. (2018). Production systems, phenotypic
and genetic diversity, and performance of cavy reared in sub-Saharan Africa: a review.
Livestock Research for Rural Development, 30(6), 1-12. http://www.lrrd.org/lrrd30/6/
ayagi30105.html

Avilés, D., Martinez, A., Landi, V., Delgado, J. (2014). The guinea pig (Cavia porcellus): An
Andean resource of interest as an agricultural food source. Animal Genetic Resources/
Ressources Génétiques Animales/Recursos Genéticos Animales, 55, 87-91. https://
doi:10.1017/S2078633614000368

Barton, P.I. & Lee, C.H. (2002). Modeling, simulation, sensitivity analysis, and optimization of
hybrid systems. ACM Transactions on Modeling and Computer Simulation (TOMACS),
12(4), 256-289. https://doi.org/10.1145/643120.643122

Benavides, B., Cisneros-Lopez, H.D., Peldez-Sanchez, R. G. (2021). Evidencia molecular de
Leptospira interrogans sensu stricto en Cavia porcellus (cuyes) destinados para el consumo
humano en el municipio de Pasto, Narifio. Universidad y Salud, 24(1), 55-64. https://doi.
org/10.22267/rus.222401.258

868


https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/2997/4478
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/2997/4478
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2020.114402
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2020.114402
http://www.lrrd.org/lrrd30/6/ayagi30105.html
http://www.lrrd.org/lrrd30/6/ayagi30105.html
https://doi.org/10.22267/rus.222401.258
https://doi.org/10.22267/rus.222401.258

Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Modelo dinamico para predecir el crecimiento de cuyes
48(189):859-870, octubre-diciembre de 2024. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.2997

Burgos-Paz, W., Solarte-Portilla, C., Ceron-Muiioz, M. (2010). Efecto del tamafio de camada y
numero de parto en el crecimiento de cuyes (Cavia porcellus Rodentia: caviidae). Revista
Lasallista de Investigacion, 7(2), 47-55. https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=69519014007

Castro, B.J., Chirinos, P.D., Quijada-Caro, E. (2022). Digestible and metabolizable energy
prediction models in guinea pig feedstuffs. Journal of Applied Animal Research, 50(1), 355-
362. https://doi.org/10.1080/09712119.2022.2079647

Departamento Administrativo Nacional De Estadistica — DANE. (2020). Resultados encuesta
nacional agropecuaria — ENA. https://www.dane.gov.co/

Dalle-Zotte, A. & Cullere, M. (2019). Carcass Traits and Meat Quality of Rabbit, Hare, Guinea Pig
and Capybara. In J. Lorenzo, P. Munekata, F. Barba, F. Toldra (Eds.) More than Beef, Pork
and Chicken — The Production, Processing, and Quality Traits of Other Sources of Meat for
Human Diet. Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-05484-7 7

Fox, D.G. & Black, J.R. (1984). A system for predicting body composition and performance
of growing cattle. Journal of Animal Science, 58(3), 725-739. https://doi.org/10.2527/
jas1984.583725x

Fuentes-Pila, J., DeLorenzo, M.A., Beede, D.K., Staples, C.R., Holter, J.B. (1996). Evaluation
of equations based on animal factors to predict intake of lactating Holstein cows. Journal of
Dairy Science, 79(9), 1562-1571. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(96)76518-9

Grimm, K. J., Ram, N., Estabrook, R. (2016). Growth modeling: Structural equation and multilevel
modeling approaches. The Guilford Press.

Hurtado, E. A., Cueva-Navia, T., Barba-Capote, C. (2021). La modelizacién del crecimiento
de los cerdos bajo un sistema de cama profunda. Ciencia Unemi, 14(36), 1-11. https://doi.
org/10.29076/issn.2528-7737vol14iss36.2021ppl-11p

Kobayashi, K. & Salam, M. U. (2000). Comparing simulated and measured values using mean
squared deviation and its components. Agronomy Journal, 92(2), 345-352. https://doi.
org/10.2134/agronj2000.922345x

Kouakou, N.D., Grongnet, J.F., Assidjo, N.E., Thys, E., Marnet, P.G., Catheline, D., Legrand,
P., Kouba, M. (2013). Effect of a supplementation of Euphorbia heterophylla on nutritional
meat quality of Guinea pig (Cavia porcellus L.). Meat Science, 93(4), 821-826. https://doi.
org/10.1016/j.meatsci.2012.11.036

Lin, L.I. (1989). A Concordance Correlation Coefficient to Evaluate Reproducibility. Biometrics,
45(1), 255-268. https://doi.org/10.2307/2532051

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego-MIDAGRI. (2023). Plataforma digital tinica del Estado
Peruano. Razas de cuyes del INIA incrementan en 20 % productividad de la crianza familiar
y consumo de su carne. https://www.gob.pe/

Ngoula, F., Tekam, M.G., Kenfack, A., Tchingo, C.D.A.T., Nouboudem, S., Ngoumtsop, H.,
Tchoumboue, J. (2017). Effects of heat stress on some reproductive parameters of male cavie
(Cavia porcellus) and mitigation strategies using guava (Psidium guajava) leaves essential oil.
Journal of Thermal Biology, 100(64), 67-72. https://doi.org/10.1016/j.jtherbio.2017.01.001

Noguera, R., Pereira, R.L., Solarte, C.E. (2008). Comparacién de modelos no lineales para
describir curvas de crecimiento en cuyes (Cavia porcellus) desde el nacimiento hasta la edad
de sacrificio. Livestock Research for Rural Development, 20(79), 1-9. http://www.lrrd.org/
lrrd20/5/m0gu20079.htm

Obando, L. (2013). Determinacion de perfiles metabolicos en fase de levante y ceba de Cuyes
(Cavia porcellus), bajo diferentes tipos de dietas. [Tesis para optar el titulo de Magister en
ciencias agrarias], Facultad de Ciencias Pecuarias. Universidad de Narifio. http://biblioteca.
udenar.edu.co:8085/atenea/biblio.

Pettigrew, J.E. (2016). Essential role for simulation models in animal research and application.
Animal Production Science, 58(4), 704-708. https://doi.org/10.1071/AN15794

Posada, S. L., Solarte, C.E., Noguera, R.R. (2015). Efecto de la linea genética y el sexo sobre el
crecimiento en cuyes (Cavia porcellus). Livestock Research for Rural Development, 27(1).
http://www.lrrd.org/lrrd27/1/posa27001.htm

R Core Team. (2022). R: 4 language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing. https://www.R-project.org/

Rosero-Noguera, R., Bedoya-Mazo, S., Posada-Ochoa, S.L. (2022). Prediccion del consumo de
materia seca de forraje en vacas lecheras mediante el uso de acelerdmetros. Informacion
Tecnologica, 33(4), 63-72. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642022000400063

869


https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=69519014007
https://doi.org/10.1080/09712119.2022.2079647
https://www.dane.gov.co/
https://doi.org/10.1007/978-3-030-05484-7_7
https://doi.org/10.2527/jas1984.583725x
https://doi.org/10.2527/jas1984.583725x
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(96)76518-9
https://doi.org/10.2134/agronj2000.922345x
https://doi.org/10.2134/agronj2000.922345x
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2012.11.036
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2012.11.036
https://doi.org/10.2307/2532051
https://www.gob.pe/
https://doi.org/10.1016/j.jtherbio.2017.01.001
http://www.lrrd.org/lrrd20/5/nogu20079.htm
http://www.lrrd.org/lrrd20/5/nogu20079.htm
http://biblioteca.udenar.edu.co:8085/atenea/biblio
http://biblioteca.udenar.edu.co:8085/atenea/biblio
https://doi.org/10.1071/AN15794
http://www.lrrd.org/lrrd27/1/posa27001.htm
https://www.R-project.org/
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642022000400063

Tapie WA, et al.

Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
48(189):859-870, octubre-diciembre de 2024. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.2997

Sanchez-Macias, D., Barba-Maggi, L., Morales-delaNuez, A., Palmay-Paredes, J. (2018). Guinea
pig for meat production: a systematic review of factors affecting the production, carcass and
meat quality. Meat Science, 143, 165-176. https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2018.05.004

Tapie, W.A. (2024). Estimacion de requerimientos de energia y proteina cruda en cuyes (Cavia
porcellus) machos enteros de la linea Pert. [Tesis para optar el titulo de Doctorado en
ciencias animales], Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad de Antioquia. https://hdl.
handle.net/10495/40372

Tapie, W.A., Posada Ochoa, S.L., Rosero-Noguera, R. (2024a). A theoretical approach to energy
requirements in guinea pigs (Cavia porcellus). Agronomia Mesoamericana, 35, 57058.
https://doi.org/10.15517/am.2024.57058

Tapie, W.A, Giraldo, L., Posada-Ochoa, S., Rosero-Noguera, J.R. (2024b). Growth curves of male
guinea pigs (Cavia porcellus) of the Peruvian breed through non-linear models in Colombia.
Tropical and Subtropical Agroecosystems, 27(1), 1-10. https://doi.org/10.56369/tsaes.5179

Tedeschi, L.O. (2022). ASAS-NANP Symposium: Mathematical Modeling in Animal Nutrition: The
progression of data analytics and artificial intelligence in support of sustainable development
in animal science. Journal of Animal Science, 100(6), skacl11. https://doi.org/10.1093/jas/
skac111

Vargas-Romero, J., Losada-Custardoy, H., Cortés-Zorrilla, J., Aleman-Lépez, V., Vieyra-
Duran, J., Luna-Rodriguez, L. (2020). Propuesta gastronémica con Cavia porcellus.
Abanico veterinario, 10(1), 1-12. https://doi.org/10.21929/abavet2020.31

Vega-Vilca, J.F., Maguiiia-Maza, R.M., Cipriano Bautista, J.G., Vega-Cadillo, C.A. (2023).
Modelos no lineales para la descripcion del crecimiento de cuyes (Cavia porcellus) de saca
temprana. Revista de Investigaciones Veterinarias del Peru, 34(4), €24409. https://doi.
org/10.15381/rivep.v34i4.24409

Visser, A., Lopez-Villalobos, N., Morel, P.C.H. (2012). Validation of a bio-economic dairy
production model. In Proceedings of the New Zealand Society of Animal Production. New
Zealand Society of Animal Production, 72, 139-143. http://www.nzsap.org/.../ab12030.pdf

Xiccato, G. & Trocino, A. (2020) Energy and Protein Metabolism and Requirements. In C. De
Blas y J. Wisewan. (Ed), Nutrition of the Rabbit. 3rd Edition (41-57). CAB International,
Wallinford, UK. https://www.cabi.org/bookshop/book/9781789241273/

870


https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2018.05.004
https://hdl.handle.net/10495/40372
https://hdl.handle.net/10495/40372
https://doi.org/10.15517/am.2024.57058
https://doi.org/10.56369/tsaes.5179
https://doi.org/10.1093/jas/skac111
https://doi.org/10.1093/jas/skac111
https://doi.org/10.21929/abavet2020.31
https://doi.org/10.15381/rivep.v34i4.24409
https://doi.org/10.15381/rivep.v34i4.24409
http://www.nzsap.org/.../ab12030.pdf
https://www.cabi.org/bookshop/book/9781789241273/

	_Hlk146381691
	_Hlk172022416
	_Hlk181176596
	_Hlk180768410
	_Hlk181638847
	_Hlk180769007
	_Hlk180769331
	_Hlk153552950
	_Hlk181638414
	_Hlk181089188
	_Hlk175666868
	_Hlk175668406
	_Hlk128391356
	_Hlk175726381
	_Hlk181114306
	_Hlk181110990
	_Hlk175747157
	_Hlk181171908
	_Hlk153553040
	_Hlk181172061
	_Hlk171956540
	_Hlk180767853

