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Resumen

Se estudiaron 30 chiguires (11 machos y 19 hembras), con un rango de edad comprendido entre 2 y 96 meses,
procedentes de tres granjas ubicadas en los llanos araucanos, en Colombia. De cada animal se obtuvieron las
siguientes variables lineales: longitud corporal, alzada a la cruz, longitud cefélica, perimetro cefalico y perimetro
toracico. Los pares edad-variable lineal se ajustaron a tres modelos de crecimiento: logistico, Gompertz y von
Bertalanffy. Se ultilizé el criterio de Akaike para analizar la bondad del ajuste de los modelos. En todos los casos,
el modelo logistico presentd los menores valores de informacion de Akaike y por tanto, fue el de mejor ajuste. De
igual forma, se observd que este modelo sobrestima las variables, particularmente las variables post-craneales
(longitud corporal, alzada a la cruz y perimetro toracico), observandose incluso en la parte asintotica de la curva.
La causa podria deberse a un desarrollo deficiente de los animales, probablemente por una dieta inapropiada.
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Application of a logistic model for inference of the growth rate of capybaras
maintained in semi-extensive conditions

Abstract

We studied 30 capybaras (11 males and 19 females), ranged between 2 to 96 months of age, from three farms of
the Araucano llanos in Colombia. The following linear variables were obtained on each animal: body length, height
to withers, head length, head perimeter, and thoracic perimeter. Each pair age - linear variable was adjusted to
three growth models: logistic, Gompertz and von Bertalanffy. Akaike’s criterion was used to analyze the goodness
of fit of the models. In all cases, the logistic model presented the lower Akaike information values so suggesting the
best fit. It was observed that this model overestimates the variables, particularly the post-cranial variables (body
length, height at the withers and thoracic perimeter), even in the asymptotic part of the curve. Its cause could be a
poor development of animals, perhaps due to an inappropriate diet.
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INTRODUCCION

El chigliro (Hydrochoerus hydrochaeris; Linnaeus
1766) es un roedor de la familia Cavidae, subfa-
milia Hydrochoerinae (Cueto 1999). También
se le conoce como chiglire, jomo, fieque, piro-
piro, poncho o roncoso, y se ha descrito como el
roedor de mayor tamano y peso del mundo (Ojasti
1973, Carrascal et al. 2011). Se ha reportado su
presencia en todos los paises de Sudamérica
excepto en Chile (Ojasti 1973, Cueto 1999,
Carrascal et al. 2011) y se les ha observado en
manadas en regiones tropicales y templadas,
invariablemente cerca del agua. En Colombia
las mayores poblaciones de esta especie se
localizan en la zona de los Llanos Orientales,
especialmente en los departamentos de Arauca,
Meta, Casanare y Vicha (Rodriguez et al. 2012).

El tamafo corporal varia entre 120 y 135 cm
de longitud total, y desde 55 a 62 cm de altura.
Pueden alcanzar hasta diez afios de vida y lograr
la madurez sexual en 15 meses, con un peso que
varia entre 30 y 40 kg (Cueto 1999, Rodriguez et
al. 2012). Las tasas de crecimiento calculadas en
pastos naturales varian entre 62 y 75 gramos por
dia para el primer afio y medio de vida, estando
el crecimiento de los individuos muy afectado por
factores ambientales (Cueto 1999). Un ejemplo
de lo anterior se observa en Venezuela durante
la marcada estacion seca, donde las tasas de
crecimiento son minimas, mientras que durante la
estacién humeda alcanzan los valores maximos
(Cueto 1999).

En esta especie se han reportado estudios en
diversas tematicas, como parasitos gastrointes-
tinales (Santa Cruz et al. 2005), aislamiento de
hemoparasitos (Gonzalez et al. 2003), estudios
anatomicos de musculatura (Resoagli et al. 2016),
habitats, dietas y uso potencial de alimentos
(Ulloa 2005, Guimarées et al. 2014), poblacio-
nales (Cueto 1999, Chacdn et al. 2013), asi como
morfofisiologia del sistema urogenital (Miglino
et al. 2013). De igual forma, esta especie es
mencionada desde un punto de vista biolégico,
en textos generales sobre fauna silvestre, inven-
tarios faunisticos regionales y articulos sobre la
utilizacién de la fauna silvestre en general.
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La facilidad para su domesticacion permite la
explotacién comercial (Rodriguez et al. 2012) y
puede constituir un recurso econémico impor-
tante a través de su uso sustentable (Resoagli
et al. 2016). Por ser una especie de humedales
y terrenos inundables, su aprovechamiento tiene
ventajas competitivas con respecto a la gana-
deria, debido a la alta eficiencia en la utilizacion
del forraje disponible en estas zonas marginales
(Chacén et al. 2013).

No obstante lo anterior y a excepcion de los
trabajos realizados por Ojasti (2003), son escasos
los estudios sobre morfometria corporal en esta
especie, a pesar de constituir un recurso alimen-
ticio de alto valor bioldgico para las poblaciones
indigenas y campesinas (Ojasti 1973, Ojasti 2003,
Rodriguez et al. 2012).

En las especies de interés zootécnico, la evalua-
cion del crecimiento es importante para analizar
y gestionar de un modo adecuado el proceso
productivo, ya que permite inferir las necesidades
nutricionales de los animales y por otra parte
se relaciona en forma directa con la cantidad
y calidad de la carne producida (da Silva et al.
2004). De igual forma, este analisis es significa-
tivo en los programas de mejoramiento genético,
debido a que permite estimar parametros impor-
tantes para la seleccion (Lobo et al. 2006).

De acuerdo a Howland et al. (2004), el creci-
miento pocas veces es lineal, por lo que las esti-
maciones de las tasas de crecimiento pueden
ser erroneas cuando los datos son ajustados
a modelos inapropiados. Para incrementar la
confianza estadistica en la estimacién de las
tasas de crecimiento, es necesario generar curvas
de crecimiento completas, es decir modelos que
describan el proceso a lo largo de todo el ciclo
de vida de los individuos.

Aunque los modelos lineales han sido usados
frecuentemente en zoologia, su aplicacion exige
también que se cumplan algunos criterios tales
como la linealidad, normalidad y homogeneidad de
la varianza (Payandeh 1983). En muchos casos,
su correcta aplicacion exige la transformacion
logaritmica de los datos (Payandeh 1983), pero
ello puede conllevar problemas inherentes, que
incluyen la asuncién de errores multiplicativos
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y dificultades para la correcta evaluacion de las
medidas usuales de bondad, como el coeficiente
de determinacion y los errores estandar de las esti-
maciones (Payandeh 1983). Ademas, los modelos
transformados normalmente provocan que las esti-
maciones aparezcan sesgadas y menos precisas
(Payandeh 1983).

Para evitar los inconvenientes del uso de los
modelos lineales se han empleado las funciones
sigmoideas para describir el crecimiento de
plantas y de mamiferos (Cueto 1999); aunado
a que el crecimiento de los animales es mayor-
mente de tipo sigmoidal, con un punto de
inflexion (velocidad maxima de crecimiento) que
coincide con la pubertad. De acuerdo a una
funcioén sigmoidea, la tasa de crecimiento de los
organismos es maxima al nacer y decrece expo-
nencialmente con el tiempo (Payandeh 1983).
Aunque existen diversos modelos de crecimiento
basados en funciones sigmoideas, los de uso
mas frecuente en mamiferos, son el modelo
logistico, el modelo de Gompertz y el modelo de
von Bertalanffy (Torres et al. 2012).

El crecimiento del chiglire, ha sido evaluado por
diferentes autores tanto en condiciones silvestres
como en cautiverio; sin embargo, no se cuenta
con informacién sobre este proceso en pobla-
ciones colombianas. Ademas, hasta el presente,
la mayoria de los trabajos que describen el creci-
miento del chiglire han utilizado unicamente la
ganancia de peso durante un intervalo de tiempo
determinado, como medida de la tasa de creci-
miento. De esta forma se asume que, durante el
periodo de tiempo estudiado, el crecimiento es
constante (crecimiento lineal).

El estudio del crecimiento del chiglire es impor-
tante para promover su conocimiento, conser-
vacion y manejo sostenible dentro y fuera de
Colombia. La descripcion mediante modelos
no lineales del cambio corporal en funcién del
tiempo y con un numero reducido de parame-
tros que tienen interpretacion bioldgica, permiti-
rian derivar otros indicadores como el grado de
madurez a determinado tiempo, asi como la edad
y peso en el punto de inflexion, que indican un
cambio en la tasa de crecimiento (Dominguez-
Viveros et al. 2013).
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Con base en lo anterior, el objetivo de este
trabajo fue determinar un modelo matematico
que describa el crecimiento corporal no lineal
ni ponderal de Hydrochoerus hydrochaeris en
estado semi silvestre.

MATERIALES Y METODOS

Animales y lugar de estudio:

Se estudiaron 30 chiguires (11 machos y 19
hembras) con un rango de edad comprendido
entre los 2 y los 96 meses, procedentes de tres
fincas de manejo semiextensivo, localizadas en
el municipio de Fortul, (Arauca, Colombia), en
la regién de piedemonte, Buenos Aires (n=5), El
Edén (n=9) y El Encanto (n=16). La edad fue la
declarada por los productores. Este municipio se
caracteriza por alturas que oscilan desde los 200
hasta los 3.500 msnm, con una topografia lige-
ramente inclinada. La temperatura media anual
es de 28°C, con un régimen pluvial monomodal
y una humedad relativa del 90 %.

En la finca El Encanto, las mediciones se reali-
zaron durante el mes de mayo, mientras que
en las fincas El Edén y Buenos Aires, los datos
se colectaron entre septiembre y octubre. Los
animales fueron sujetados con lazo de nylon
para el momento de las mediciones a objeto de
disminuir su movilidad y garantizar exactitud en
las lecturas.

Medidas corporales:

De cada animal se obtuvieron las siguientes varia-
bles lineales: longitud corporal; desde el punto
mas culminante del occipital hasta la primera
vertebra coccigea (LCo), alzada a la cruz; desde
el suelo al punto culminante de la cruz — zona de
la region interescapular (AC), longitud cefalica;
desde el punto mas culminante del occipital al
punto medio de los orificios exteriores nasales
(LCe), perimetro cefalico; medido desde la articu-
lacion de los huesos interfrontales, descendiendo
por el musculo masetero para volver al punto de
partida (PC), y perimetro toracico; desde el punto
mas declive de la regidn interescapular hacia la
region ventral pasando por la region posterior de
la articulacion humero-escapular para volver al
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punto de partida (PT). Las mediciones corporales
se colectaron individualmente, una sola vez, con
cinta inextensible y se expresaron en centimetros.
Analisis estadistico:

Se aplico un analisis multivariado no paramétrico
(NPMANOVA) en los animales mayores de 18
meses (5 machos y 9 hembras), considerados
maduros sexualmente; se utilizé la distancia
de Mahalanobis para detectar la presencia de
dimorfismo sexual. Se ajustaron posteriormente
los pares de edad-variable lineal a los tres
modelos de crecimiento:

a
Y= 1-be)™
Modelo logistico

y = ax exp (bx exp(cx))

Modelo de Gompertz

y=a(1-be™)
Modelo de von Bertalanffy
Donde:
* a = estimativa de la variable a la madurez.
* b = parametro de integracién sin significado
bioldgico.
» ¢ = estimativa de precocidad de madurez.

Para analizar la bondad del ajuste de los modelos,
se utilizé el criterio de informacién de Akaike
(AIC), el cual se obtuvo de acuerdo al plantea-
miento de Dominguez-Viveros et al. (2013):

AIC = Nx/n(s—,\‘,’) +(2K+ 1)

Donde:

N = numero de observaciones.

* sc =suma de cuadrados de los residuales.
* k= numero de parametros en el modelo.

Se considerd el modelo de mejor ajuste, el que
presentd el minimo valor de AIC (Motulsky y
Christopoulos 2003). Para facilitar la comprension
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de la bondad del modelo elegido, se estimod
el coeficiente de determinacion, realizando un
analisis de regresion lineal, considerando el peso
predicho por el modelo como variable depen-
diente y el peso observado de cada animal como
variable independiente. El tratamiento estadistico
de los datos se realizd con el paquete informatico
PASTv. 2.17c bajo ambiente Windows (Hammer
et al. 2001). El limite de significancia se esta-
bleci6 en 5 %.

Consideraciones éticas

Todas las medidas fueron obtenidas de animales
vivos y no se procedi6 a su sacrificio, por lo que
no se considerd necesario la obtencion de auto-
rizacion ética.

RESULTADOS Y DISCUSION

No se observaron diferencias significativas entre
machos y hembras mayores de 18 meses (P>0,05),
en las variables analizadas, por lo que se procedio
al andlisis y presentacion conjunta de los datos
para ambos sexos. El modelo logistico fue el que
presento los minimos valores de AIC en todos los
casos, por tanto, fue el de mejor ajuste (Cuadro 1).

El parametro a, representa la tasa de madurez
del animal en cada punto de la curva, e indica
la velocidad de crecimiento para alcanzar el
caracter asintético. Animales con valores altos
de a revelan una madurez precoz, comparados
con animales de medida similar con valores
menores de a. El parametro ¢ es una estimacion
del valor de la variable asintética del animal, no

Cuadro 1. Coeficientes a, b y ¢ del modelo logistico
para las variables lineales estudiadas

a b c Akaike
LCo 118,12 0,737 0,039 11715,0
AC 54,05 0,552 0,035 3086,8
LCe 44,04 0,784 0,037 1801,4
PC 44,04 40,561 0,117 306,2
PT 142,14 0,582 0,025 20989,0

LCo: Longitud Corporal, AC: Alzada a la cruz, LCe: Longitud
Céfalica, PC: Perimetro Cefalico, PT: Perimetro Toracico. a:
estimativa de la variable a la madurez, b: parametro de inte-
gracion sin significado bioldgico y c: estimativa de precoci-
dad de madurez.
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siendo, necesariamente, el mayor valor que el
animal consigue, sino el valor medio al que se
tiende a la madurez. EI PC presento las mayores
estimaciones del perimetro asintético. En la esti-
macion del parametro ¢ se puede percibir que
ocurre lo inverso del parametro a, con unos
valores muy elevados de la longitud corporal y
del perimetro toracico. Para el PC, el parametro
¢ aparecio mucho mas elevado (0,117), signo de
una precocidad mayor en relacion al resto de
las variables. El AIC de esta variable fue 306,2,
menor al de todas las variables para el modelo
logistico. En cuanto al parametro b, el mismo no
posee interpretacion bioldgica, pero es impor-
tante para modelar la curva sigmoidea desde el
nacimiento (t = 0) hasta la edad adulta (t — «).

Para las variables diferentes al PC, el modelo
propone valores superiores a los observados.
Esta sobrestimacion de las medidas asintoticas
podria deberse a que los ejemplares aun no
han alcanzado las medidas maximas, pero ello
contrasta con el amplio rango de edad estu-
diado, en el que se evaluaron animales de 96
meses, mucho mayores de 15 meses que es la
edad de madurez sexual (Rodriguez et al. 2012).
La segunda variable con el menor AIC fue la
LCe (1801,4), lo que corrobora que las variables
cefalicas presentan el desarrollo biolégico espe-
rado. Por otra parte, el desarrollo de la cabeza
es independiente del crecimiento post-craneal
y no revela defectos nutricionales de un modo
tan manifiesto como las otras variables post-cra-
neales. De todo ello, por la aparicion de algunos

Perimetro cefdlico (cm)

B -

Cuadro 2. Coeficientes de determinacion (R?) para
las variables lineales estudiadas dentro
del modelo logistico.

RZ
LCo 0,900
AC 0,906
LCe 0,914
PC 0,937
PT 0,958

LCo: Longitud Corporal, AC: Alzada a la cruz, LCe: Longitud
Céfalica, PC: Perimetro Cefalico, PT: Perimetro Toracico.

caracteres que no llegan a expresarse en su
totalidad o no alcanzan la fase lineal, se propone
que hay un desarrollo deficiente de los animales,
posiblemente debido a una nutricion inadecuada.
De igual forma, se observaron coeficientes de
determinacion superiores a 0,9 en el modelo
logistico (Cuadro 2).

La correlacidén entre los parametros a y ¢ del
modelo logistico fue negativay elevada (-0,44). En
la interpretacion bioldgica de esta correlacion se
infiere que animales con mayores tasas de creci-
miento tienen menor probabilidad de alcanzar un
mayor tamafio en la madurez, comparados con
aquellos que crecen mas despacio en el inicio
de la vida, es decir, animales que alcanzan la
madurez con mayor peso presentan la menor
tasa de crecimiento.

Enla Figura 1 se representa la variable perimetro
cefalico, donde se observan las fases sefialadas
por Torres et al. (2012) para el modelo logistico.

+ Machos
o Hembras
— IC (95%)

0 10 20 30 40

60 70 80 90

50
Edad

Figura 1. Modelo logistico para la variable lineal perimetro cefélico.
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La primera fase de aceleracion, con velocidad
de crecimiento muy rapida y positiva, que alcanza
un valor maximo en el punto de inflexion de la
curva; la segunda fase, de desaceleracion a
partir del punto de inflexién, con velocidad de
crecimiento que disminuye en virtud de factores
fisiolégicos que frenan el crecimiento. En el
caso de la tercera fase o fase lineal, que ocurre
cuando el animal deja de crecer o cuando el
crecimiento se puede considerar solamente para
la reposicion de tejidos, tan sélo se insinua en
las variables analizadas.

Existe un consenso creciente de lo inadecuado
de utilizar los enfoques tradicionales, como los
modelos lineales y exponenciales, para estudiar
el crecimiento. Es por ello que hay una necesidad
apremiante de adaptarse a modelos empiricos,
especialmente los no lineales. Esta contribucion
ha permitido estudiar los parametros productivos
y de crecimiento en el chiglire (Hydrochoerus
hydrochaeris) desde una perspectiva mas biol6-
gicay, por tanto, permitiendo inferencias posible-
mente mas ajustadas a la realidad.

CONCLUSIONES

En la evaluacién del crecimiento del chiguire, el
modelo logistico fue el de mejor ajuste en todos
los casos, corroborado por los valores de AIC.
Se observo que las variables cefalicas presentan
el desarrollo biologico esperado. De igual forma
se evidencio que los animales que alcanzan la
madurez con mayor peso presentan la menor
tasa de crecimiento.
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