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USO DE MODELOS NO LINEALES
PARA EL AJUSTE DE LA CURVA DE
CRECIMIENTO DE CORDEROS
SEGURENOS A LA EDAD DE
SACRIFICIO

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar el patrén de
crecimiento de corderos segurenos desde el nacimiento a
la edad de sacrificio establecida, segtin los criterios del
esquema de seleccién de la raza, a los 70 dias de vida;
todo ello con la finalidad de predecir algunas caracteris-
ticas de esos modelos para evaluar los desarrollos corpo-
rales de machos y hembras. Para el ajuste global de las
curvas de crecimiento se utilizaron tres funciones mate-
madticas, que fueron la de Gompertz, Von Bertalanffy y la
curva logistica. La base de informacién utilizada constaba
de un total de 25.483 pesadas realizadas en el Nicleo de
control de rendimientos entre los afos comprendidos
entre 1998 y 2004. Para el ajuste de los modelos se utili-
z6 el procedimiento NLIN de SAS. Los modelos utilizados
independientemente del sexo del cordero nos proporcio-
naron una buena calidad de ajuste a los pesos para ambos
sexos, indicando que las hembras alcanzan la madurez
en edades mds precoces, mientras que los machos, pre-
sentan un peso adulto mds elevado. Para los controles
efectuados en ambos sexos el modelo que obtuvo el
mejor ajuste (menor valor de Cuadrado Medio del Error)
fue el correspondiente a la curva Logistica.

INTRODUCCION

El conocimiento y control del crecimiento y desarrollo
de los rumiantes son pardmetros de gran utilidad para los
investigadores, dado que su caracterizacién permite que
el manejo nutricional de los animales pueda ser maneja-
do eficientemente (Webster y cols., 1982), ademas de
posibilitar que los programas de seleccién sean disefiados
para las caracteristicas de crecimiento inherentes a cada
raza (Fitzhugh, 1976).

Los pardmetros de las funciones que describen el cre-
cimiento de los animales son utilizados en modelos
actuales de simulacion para estimar la composicion cor-
poral del animal en cualquier punto del crecimiento,
siendo necesarias tinicamente las informaciones de creci-
miento y composicion corporal inicial del animal (Keele y
cols., 1992; Williams y cols., 1992), permitiendo de este
modo la prediccién de las necesidades de energia y pro-
teina del animal.
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Por medio de estas funciones pueden ser selecciona-
dos animales que presentan altas o bajas tasas de creci-
miento relativo al peso adulto (conocidas como tasas de
madurez). Los animales con mayores tasas de madurez
son generalmente mas precoces que los que presentan
una tasa de madurez menor. Desde punto de vista del
mejoramiento animal, este parametro es de una impor-
tancia esencial (Brown y cols., 1972; Fitzhugh, 1976),
dado que los animales con mayor crecimiento relativo
pueden ser objeto de seleccion.

Los ajustes de los datos de pesos en funcién de la edad
de cada animal o grupo de animales permiten obtener
informaciones descriptivas de la curva de crecimiento, asi
como también la realizacién de pronésticos futuros para
animales del mismo grupo racial explotados en iguales
circunstancias ambientales. En base a lo expuesto la fun-
cion de crecimiento se constituye en una herramienta de
gran utilidad para describir el crecimiento del animal
tanto para fines de exigencia nutricional como para
actuaciones en seleccion genética.

Varias han sido las funciones utilizadas para modeli-
zar el crecimiento animal. Moore (1985) desarroll6 una
funcién generalizada para estimar el peso de los animales
desde la fase embrionaria hasta el peso adulto. Funciones
con componentes logaritmicos, inversos y exponenciales
fueron las utilizadas por Liski (1987), en tanto que los
modelos multifasicos y los modelos factoriales fueron
disenados por Menchaca (1990, 1991a, 1991b, 1992) y
Menchaca y cols. (1993), respectivamente.

Actualmente las funciones que mas se utilizan son las
funciones no lineales con componentes exponenciales.
Estas funciones desarrollan una interpretacién biolégica
del crecimiento y son facilmente comparadas en diferen-
tes condiciones de explotacién. En la Tabla | se muestran
las funciones no lineales mas utilizadas para predecir y
describir el crecimiento de animales (Tedeschi y cols.,
2000).

Nombre de la funcion

Brody All- b.e'k"]
Brody modificada A - (A-PN).e™
Von Bertalanffy A1-b.e™)?
Logistica A1+b.e*)!
Gompertz A @beptn
Gompertz modificada PN.g*fspekt)
Ric har ds A(1-b.e™)"

A: Peso adulto, b: Coeficiente de integracion, k: Tasa de
madurez, t: Tiempo, m: Coeficiente de inflexion, PN:
Peso al nacimiento.

Tabla I. Funciones no lineales mds utilizadas para describir el
crecimiento animal,
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La utilizacién del anlisis de los residuos de la varian-
za para la seleccion de la mejor funcién de crecimiento,
no es la opcion ideal, debido a que los datos de tipo lon-
gitudinal (todas las pesadas son efectuadas en el mismo
animal) presentan errores correlacionados entre las obser-
vaciones entre una y otra edad de control. Estos errores
son ocasionados, principalmente, por las fluctuaciones
del peso vivo a lo largo del tiempo, debido a varios facto-
res que no son habitualmente reflejados en la curva.

Uno de los métodos recomendados para la seleccion
de la mejor curva de ajuste es la evaluacion del desvio
entre el valor predicho y el observado en determinadas
edades (Brown y cols., 1976), sin embargo, no siempre el
peso a tales edades estd a disposicion del analista.

Los métodos mds utilizados son: la menor suma de
cuadrados residuales (Perotto y cols., 1992), desvios de
regresion, coeficiente determinativo (R2), porcentaje y
dificultad de convergencia (Brown y cols., 1976), com-
portamiento de las curvas y evaluacion de los parametros
por comparacion grafica de las mismas (Fitzhugh,1976).

De forma general, los diferentes estudios realizados en
terneros indican que la funcién de Richards ofrece la
mejor modelizacién de las curvas de crecimiento y la fun-
cién de Brody presenta un buen ajuste cuando se trata de
animales con edades por encima de los seis meses (Brown
y cols., 1976; DeNise y Brinks, 1985). Otros autores sefa-
lan que la funcién de Brody superestima el valor del peso
adulto, en tanto que, la funcién Logistica lo subestima
cuando es comparada con las funciones de Richards y
Von Bertalanffy (Duarte, 1975; Perotto y cols., 1992). En
cambio, para el caso del ovino, la funcién de Gompertz
fue la que mejor describié la curva de crecimiento en cor-
deros de raza Suffolk, segin los estudios realizados por
Lewis y cols. (2002).

El objetivo de este estudio fue seleccionar la mejor
funcion no lineal que mejor describiese el crecimiento de
corderos segurenos, en funcion del sexo, durante el peri-
odo de tiempo transcurrido entre el nacimiento y la edad
de sacrificio, establecido segln criterios de mercado y asi
recogido en el esquema de seleccion de la raza, en los 70
dias de edad (Delgado y cols., 2003).

MATERIAL Y METODOS

Como base de informacion se ha utilizado el archivo
histérico de los controles realizados en el Nuicleo de
Control de Rendimientos perteneciente a la Asociacion
Nacional de Criadores de Ovino Segureio, durante los
anos comprendidos entre 1998 y 2004, lo que supone un
total de 25.483 pesadas efectuadas sobre 14.520 anima-
les, de los cuales 13.417 eran hembras y 1103 machos.




Para el estudio del ajuste de la curva de crecimiento se
seleccionaron tres modelos empiricos en funcién del sexo
del cordero (machos y hembras). En el ajuste de los mode-
los se utilizé el procedimiento NLIN del paquete estadis-
tico SAS. En el cdlculo de los parametros de los modelos
se utilizd el método de Gauss-Newton. Como criterio de
decisién del ajuste de la bondad de los modelos se utili-
z6 el menor valor de Cuadrado Medio del Error (C.M.E.)
de la ecuacién estudiada (Perotto y cols., 1992), acompa-
nado del coeficiente de determinacién (R2) y el nimero
de iteraciones que determina la mayor o menor dificultad
de convergencia ((Brown y cols., 1976).

Los modelos utilizados fueron la funcién Logistica
(Fitzhugh, 1976) [A.(1+b.e-k.t)]-1, la ecuacién de
Gompertz (Fitzhugh,1976) [A.e-b.exp(-k.t)] y la ecuacion
de Von Bertalanffy (Von Bertalanffy, 1938) [A.(1-b.e-k.1)]3.
Donde el pardmetro A de los modelos representa el peso
adulto del animal cuanto el tiempo tiende al infinito. El
pardmetro “b” es el factor de integracién que ajusta los
valores de peso inicial y generalmente esta asociado con
el peso al nacimiento (grado de madurez del animal al

nacimiento). Sin embargo, el parametro k, tasa de madu-
rez, es una funcién entre la mdxima tasa de crecimiento y
el peso adulto del animal (velocidad de crecimiento). El
componente t de la funcion representa la edad del corde-
ro en dias.

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar indicar que tanto para el caso de los
machos como para hembras, la funcién seleccionada
para explicar el crecimiento de los mismos desde el naci-
miento hasta la edad de sacrificio fue la Logistica; debido
a que presenté menor suma de cuadrados del error, esta-
blecido en 6.56 (Tabla I) para el caso de los machos y
4.80 (Tabla Il) para hembras, asi como también se consi-
guié un menor ndmero de iteraciones para alcanzar la
convergencia, que fue de 5 para ambos sexos. Para los
tres modelos estudiados se obtuvo una buena calidad de
ajuste con un R2 de 0.96.

Tabla 1. Pardmetros estimados para cada uno de los modelos estudiados en la curva de crecimiento de corderos segureos a la edad de
sacrificio.
L]

Parametros

N die lleraci ones

A b k
Funcicn Logistica 33.10 = 0.81 7.69 £0.19 0.038+0.0008  6.56 0.96 5
Ecuacion de Gompertz 55.18 = 3.44 2.69 £ 0.05 0.014 +0.0006 6.59 0.96 9
Ecuacion de Von 96.67 +12.35 0.66 +0.013 0.007+0.0006  6.62 0.96 14
Bertalanffy

A: Peso adulto, b: Coeficiente de integracion, k: Tasa de madurez, t: Tiempo, m: C oeficiente de inflexion, PN: Peso al
nacimiento, CM E: Cuadrado Medio del Error, R % Coeficiente D eterminativo

Tabla 2. Pardmetros estimados para cada uno de los modelos estudiados en la curva de crecimiento de corderas segureiias a la edad de
sacrificio.

N° de
Modelo Parametros - )
Iteraciones
A b k
Funcion Logistica 2631+ 0.14 6.57 + 0.04 0.0425= 0.0002 4.80 0.96 5
Ecuacién de Gompertz 35.82+0.44 2.34 £ 0.01 0.0193 + 0.0002 4.84 0.96 8
Ecuacion de Von 46.61 +0.96 0.58 +0.002 0.011+ 0.0002 4.87 0.96 12
Bertalanffy

A: Peso adulto, b: Coeficiente de integracién, k: Tasa de madurez, t: Tiempo, m: C oeficiente de inflexién, PN: Peso al
nacimiento, CME: Cuadrado Medio del Error, R* Coeficiente D eterminativo

En el caso de los corderos machos, se obtuvo un peso
adulto de 33.10 kg, determinado por el pardmetro A de la
curva Logistica, algo superior a los maximos referencia-
dos por Puntas y cols. (2003) que se establecieron en
28,73 kg. para corderos de 70 dias. Los modelos de
Gompertz y Von Bertalanffy ofrecieron pesos adultos de
55.18 y 96.67, respectivamente; pardmetro claramente
sobreestimado para los niveles productivos de la raza.

Para las hembras el peso adulto obtenido fue de 26.31
kg, para la curva Logistica, mas proximos a los maximos
de la raza ofrecidos por Puntas y cols., (2003) y que se
sitGan en 28.82 kg., a la edad de sacrificio. Topal y cols.,
(2004), utilizando los modelos de Gompertz, funcién
Logistica y modelo de Von Bertalanffy obtuvo unos pesos
adultos de 40.6, 38.9 v 41.7 kg., respectivamente en el
estudio de la curva de crecimiento de corderos de raza
Awassi.
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Es destacable la superior tasa de crecimiento (k), obte-
nida para el caso de las hembras con un valor de 0.0425,
frente a los machos con un nivel de 0.038; lo que es un
indicativo de una mayor de velocidad de crecimiento en
el caso de las hembras. En la Figura I, podemos observar
las curvas de crecimiento de corderos machos y hembras
ajustadas a la funcion Logistica.

Figura I. Curvas de crecimiento de corderos segurerios ajustadas a
la funcién Logistica durante el periodo nacimento-sacrificio.

CONCLUSIONES

En funcién de los modelos no lineales estudiados
podemos concluir que para los datos con los que hemos
trabajado, el modelo de funcién Logistica es el que mejor
se ajusta a la curva de crecimiento de corderos segurenos
en periodo comprendido desde el nacimiento y la edad
de sacrificio.

Con este estudio se ha tratado de establecer el punto
de partida para profundizar en sucesivos estudios sobre el
comportamiento en crecimiento del cordero segurefio,
que sin duda servira de base para la toma de decisiones a
la hora de planificar la alimentacion del cordero a lo largo
de su vida productiva, asi como también ofrecera una
informacién valiosa para la proyeccion del peso al sacri-
ficio a edades tempranas en funcion del sexo del animal.
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