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RESUMEN

Para establecer modelos de prondstico para las hembras gestantes al diagndstico de la gestacion y la tasa de gesta-
cién final y contribuir a mejorar la eficiencia de la inseminacidn artificial en rebafios bovinos lecheros, se tomaron
los datos de los boletines correspondientes al periodo comprendido entre enero de 1982 y diciembre de 2007 de los
archivos de la subdelegacion de ganaderia de la delegacion del MINAGRI en la provincia de Camagliey, Cuba. A
partir de las hembras recentinas, hembras detectadas en primer celo y total de celos y hembras inseminadas, fueron
creadas nuevas variables con retardos (desde cero hasta 12 meses de precedencia) en relacion con las hembras ges-
tantes a diagnostico que fueron utilizadas como explicativas en andlisis de regresion paso a paso para el pronostico
de las hembras gestantes a diagndstico. Para la tasa de gestacion final se realiz6 la evaluacion de varios modelos. El
modelo se estimo a partir de los primeros 290 datos y fueron retenidos 12 datos al final de la serie de tiempo para va-
lidar el modelo seleccionado. Se obtuvieron modelos de regresion caracterizados por su alta determinacion (R?), para
las hembras gestantes al diagndstico, a partir de las detectadas en estro, recentinas e inseminadas, a diferentes retar-
dos. Para la tasa de gestacion final se ajustd un modelo (ARIMA) que, de acuerdo con los resultados en el periodo de
validacién, puede utilizarse para prondsticos. Se recomienda estudiar los factores sociales y otros que puedan influir

en la eficiencia de la IA.
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INTRODUCCION

Varias técnicas estan disponibles para describir
los datos de series de tiempo que incluye los pro-
cedimientos descriptivos, asi como los modelos
ARIMA. Los modelos pueden usarse para inves-
tigar patrones dentro de la serie o la asociacién
entre la variable dependiente y las independientes
en el tiempo (Ward y Carpenter, 2000).

Ejemplos del uso de analisis de series de tiempo
en la literatura veterinaria, incluye la asociacién
entre la infeccion de virus de lengua azul y el
indice de la oscilacion del sur (Ward y Johnson,
1996), la relacion entre los factores climaticos y
las infecciones Corynebacterium pseudotubercu-
losis en equinos (Doherr et al., 1998) y los patro-
nes temporales de rabia doméstica y silvestre en
Namibia (Courtin et al., 2000).

El objetivo del trabajo fue establecer modelos
de pronostico para las hembras gestantes al dia-
gnéstico de la gestacion y la tasa de gestacion fi-
nal para contribuir a mejorar la eficiencia de la in-
seminacion artificial en rebafios vacunos lecheros
de la provincia de Camagliey.
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MATERIALES Y METODOS

Fueron utilizados los datos correspondientes a
un trabajo anterior (Horrach et al., 2012a). Se rea-
liz6 el cruce bivariado de las combinaciones entre
las hembras gestantes al diagnostico con las reco-
gidas de hembras en primer estro y totales, las
hembras inseminadas pendientes a diagndstico y
las hembras recentinas, mediante la funcion de
correlacion cruzada de series cronoldgicas utili-
zando retardos de hasta 24 meses y fueron crea-
das, a partir de las originales (hembras recentinas,
hembras detectadas en primer celo y total de celos
y hembras inseminadas), nuevas variables con re-
tardos que oscilaron desde cero hasta 12 meses de
precedencia en relacién con las hembras gestantes
a diagndstico, seguln el procedimiento descrito por
Bertot (2007).

Las nuevas variables (recogidas de hembras en
estro, las hembras inseminadas pendientes a dia-
gnostico y las hembras recentinas a diferentes re-
tardos) fueron utilizadas como explicativas en
andlisis de regresién paso a paso hasta encontrar
el mejor ajuste para el prondstico de las hembras
gestantes a diagnostico.
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Para la tasa de gestacion final se realizd la eva-
luacion de varios modelos considerando 302 ob-
servaciones a partir del afio 1982 con intervalo de
muestra anual y longitud de la estacionalidad de
12. El modelo se estimé a partir de los primeros
290 datos y fueron retenidos 12 datos al final de
la serie de tiempo para validar el modelo selec-
cionado.

Los modelos evaluados fueron los siguientes:

(A) Caminata aleatoria

(B) Media constante = 54,229

(C) Tendencia lineal = 45,5713 + 0,00407138 t

(D) Tendencia cuadréatica = 205,163 + -0,14626
t +0,0000353471 t"2

(E) Tendencia exponencial = exp (3,83674 +
0,0000703435 1)

(F) tendencia curva-S = exp (4,13237 + -
310,069 /t)

(H) Suavizacion exponencial simple con alfa =
0,2747

() Suavizacién exp. De Brown con alfa =
0,0938

(J) Suavizacion exp. De Holt con alfa = 0,2187
y beta = 0,0101

(M) ARIMA (1, 0,1) x (1, 0,2) 12 con constante

(N) ARIMA (1, 0,1) x (1, 0,1) 12 con constante

(0) ARIMA (1,0,1) x (0, 1,1) 12

(P) ARIMA (1,1,2) x (1, 0,2) 12

(Q) ARIMA (1, 0,2) x (1, 0,2) 12 con constante

Para la seleccion del modelo con el mejor ajuste
se utilizaron la raiz del error cuadrado medio
(RMSE), el error absoluto medio (MAE), el por-
centaje de error absoluto medio (MAPE), el error
medio (ME) y el porcentaje de error medio
(MPE).

El modelo con el menor valor del Criterio de in-
formacion de Akaike (AIC) fue el utilizado para
generar los prondsticos. Todos los analisis fueron
realizados con el paquete Statgraphics Centurion
XV Version 15.2.06 (Statpoint, Inc. 1982-2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del estudio de forma integral de las
principales variables, del sistema de organizacion
y control de la reproduccion utilizado en Cuba
fueron definidos los patrones de estacionalidad
(Bertot et al., 2006a; Bertot, 2007), el orden de
precedencia en el tiempo (Bertot et al., 2009a) y
la magnitud de sus relaciones causales directas de
interdependencia (Bertot et al., 2009b); por lo que

se recomendd su empleo por la utilidad en la
adopcién de decisiones.

A partir de entonces se han aplicado estos prin-
cipios a la evaluacion de la fiabilidad de los datos,
permitiendo comparar el retardo fisiol6gico espe-
rado con el observado (Bertot, Vazquez y Avilés,
2007; Bertot et al., 2009a; Figueroa et al., 2010;
Fernandez et al., 2012; Ramirez et al., 2010) y en
prondsticos (Bertot et al., 2011).

Las Tablas 1 y 2 muestran los resultados de
ajustar dos modelos de regresion lineal maltiple
para describir la relacion entre las hembras ges-
tantes al diagnostico y las variables explicativas a
diferentes retardos.

Ecuacion de los modelos ajustados

Gestantes a diagnoéstico = 533,97 + 0,0773856 *
recentinas (5) + 0,480016 * recogidas totales (3) -
0,0312645 * inseminadas (4)

Gestantes a diagndstico = 511,841 - 0,0287272
* inseminadas (4) + 0,0471778 * recentinas (4) +
0,115154 * recogidas totales (2) + 0,391096 * re-
cogidas totales (3)

Estos resultados confirman la validez de la me-
todologia analitica empleada en otros trabajos
desarrollados en la provincia que tienen en comdn
la alta determinacion.

Bertot, Vazquez y Avilés (2007) proporcionan
varios modelos que permiten realizar pronésticos
de los principales eventos reproductivos: recogida
de hembras en primer estro, recogida total de
hembras en estro, hembras inseminadas pendien-
tes a diagndstico, hembras gestantes en el dia-
gnostico de la gestacion y nacimientos, contem-
plando las diferentes categorias reproductivas de
la hembra a diferentes retardos en el tiempo.

Para las hembras gestantes al diagnostico estos
autores refieren modelos utilizando como explica-
tivas la recogida de hembras en primer estro y re-
cogida total de hembras en estro, ambas con re-
tardos de tres meses y las hembras recentinas y las
hembras incorporadas a la reproduccién con re-
tardos de 6 y 4 meses, respectivamente, con co-
eficientes de determinacion similares a los obte-
nidos en la presente investigacion.

Bertot et al. (2011) obtuvieron tres modelos pa-
ra el pronostico de los nacimientos empleando va-
riables con retardos de 9; 10 y 12 meses; estos au-
tores sefialan que los modelos brindan la
posibilidad de adoptar medidas con la anticipa-
cién suficiente para mejorar la adopcion de deci-
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siones en el control de la reproduccion en siste-
mas vacunos lecheros.

Los resultados expuestos confirman la impor-
tancia de mantener una adecuada distribucién de
hembras en las diferentes categorias reproductivas
propuesta por Holy (1987), confirmada en reba-
fios de Camaguey por Bertot et al. (2006b) y De
la Torre et al. (2006), y pudieran constituir una
valiosa herramienta para la planificacion de las
campafas de reproduccion y la elaboracion de los
planes de produccion de leche, por lo que se debe
continuar trabajando en la obtencién, perfeccio-
namiento y validacion de modelos para el pronos-
tico de las variables de mayor peso en el proceso
de reproduccién y se sugiere la creacién de nue-
vos modelos estructurales, la inclusion de efectos
auto-regresivos y el uso de modelos ARIMA y
métodos inteligentes de estimacion como las re-
des neuronales Bertot (2007).

En el presente trabajo, dadas las caracteristicas
de las variables en estudio (efectos auto-
regresivos, estacionalidad), fue empleado el mo-
delo de un promedio movil auto-regresivo inte-
grado (ARIMA) el cual asume que el mejor
prondstico disponible para datos futuros, esta da-
do por el modelo paramétrico que relaciona el va-
lor més reciente con los valores y ruido previos
(Tabla 3).

La Tabla 4 muestra los estadisticos de error tan-
to para los periodos de estimacion como de vali-
dacion; los resultados fueron considerablemente
mejores en el periodo de validacidn, lo que signi-
fica que el modelo se desempefiara tan bien como
se esperaria para pronosticar la tasa de gestacion
final.

En la Figura 1 aparece la secuencia en el tiempo
para la tasa de gestaciéon final con el modelo
ARIMA en el que puede apreciarse que, de man-
tenerse las condiciones actuales en las que se des-
envuelve la ganaderia en las empresas de Cama-
guey, no debe esperarse mejora en este indicador
en los proximos afos; lo que exige la adopcién
inmediata de medidas que propicien el cambio de
esta situacion. Los modelos obtenidos reafirman
los resultados informados por otros autores en las
condiciones de Camagtiey.

Al respecto, Bertot et al. (2011) demostraron
que la utilizacién de los patrones de comporta-
miento estacional de las variables con retardos en
el tiempo, es posible para la planificacion de la
época de los nacimientos mediante la optimiza-
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cién en los escalones precedentes de las hembras
detectadas en estro diez meses antes que fue la va-
riable con mayor impacto en el sistema.

CONCLUSIONES

Fueron observados efectos auto-regresivos para
las hembras gestantes, pendientes a diagndstico y
la tasa de gestacion final que permitieron la ob-
tencion de modelos de regresion caracterizados
por su alta determinacion (R?), para el prondstico
de las hembras gestantes al diagnostico, a partir
de las hembras detectadas en estro, las recentinas
y las inseminadas a diferentes retardos. Para la ta-
sa de gestacion final se ajusté un modelo de pro-
medio mavil auto-regresivo integrado (ARIMA)
el cual, de acuerdo con los resultados en el perio-
do de validacidén, puede utilizarse para prondsti-
cos.
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Figura 1. Secuencia en el tiempo para la tasa de gestacion final



Tabla 1. Modelo de regresion para el pronéstico de las hembras gestantes al diagnéstico

Parametro Estimacién Error Estadistico Valor-P
estandar T

Constante 533,97 126,31 4,23 0,00

Recentinas (5) 0,08 0,02 3,59 0,00

Recogidas totales (3) 0,48 0,02 21,72 0,00

Inseminadas (4) -0,03 0,01 -4.23 0,00

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Me- Razén-F Valor-P
Cuadrados dio

Modelo 1091370000,00 3,00 363789000,00 681,54 0,00

Residuo 156397000,00 293,00 533778,00

Total (Corr.) 1247760000,00 296,00

R-cuadrada = 87,46 %

R-cuadrado (ajustado parag.l.) = 87,34 %
Error estandar del est. = 730,60

Error absoluto medio = 514,44

Estadistico Durbin-Watson = 1,07557 (P=0,0000)
Autocorrelacion de residuos en retardo 1 = 0,458233



Tabla 2. Modelo de regresion para el pronéstico de las hembras gestantes al diagnéstico

Parametro Estimacion Error Estadistico Valor-P
Estandar T

Constante 511,841 122,578 4,17563 0,0000

Inseminadas (4) -0,0287272 0,00738235 -3,89133 0,0001

Recentinas (4) 0,0471778 0,0214703 2,19735 0,0288

Recogidas totales (2) 0,115154 0,030503 3,77516 0,0002

Recogidas totales (3) 0,391096 0,0319 12,2601 0,0000

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 1,09512E9 4 2,7378E8 544 49 0,0000

Residuo 1,45314E8 289 502815,

Total (Corr.) 1,24043E9 293

R-cuadrada = 88,28 %

R-cuadrado (ajustado parag.l.) = 88,12 %

Error estandar del est. = 709,09

Error absoluto medio = 503,82

Estadistico Durbin-Watson = 0,995193 (P=0,0000)
Autocorrelacion de residuos en retardo 1 = 0,495961



Tabla 3. Resumen de Modelo ARIMA para el pronéstico de la tasa de gestacion final

Parametro Estimado Error t Valor-P
estandar

Auto-regresivo de orden 1 0,681194 0,0990099 6,88005 0,000000

Media mévil de orden 1 0,323616 0,126216 2,56399 0,010841

Estacional auto-regresivo 0,695342 0,126875 5,48051 0,000000

de orden 1

Estacional Media movil de orden 1 0,538312 0,134209 4,01101 0,000077

Estacional Media movil de orden 2 -0,18058 0,071259 -2,53413 0,011788

Media 54,2322 1,35011 40,1686 0,000000

Constante 5,26741

Pronéstico historico: si

Varianza estimada de ruido blanco = 32,06 con 296 grados de libertad

Desviacion estandar estimada de ruido blanco = 5,66

NUmero de iteraciones: 7



Tabla 4. Estadisticos del error estimados para el modelo ARIMA

Estadistico Periodo
Estimacién Validacion
Raiz del Error Cuadrado Medio 5,64382 4,17875
Error Absoluto Medio 4,21564 3,61429
Porcentaje de Error Absoluto Medio 8,18444 7,62592
Error Medio -0,0673228 -2,36657
Porcentaje de Error Medio -1,30392 -5,15645




