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RESUMEN
AJUSTE DE MODELOS NO LINEALES A DATOS DE CRECIMIENTO EN
PAVOS ALIMENTADOS CON DOS DIETAS
POR:
l. . NORMA MIREYA PORTILLO PAYAN
Maestria Profesional en Estadistica Aplicada
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua

Presidente: Dr. Juan Angel Ortega Gutiérrez
En 2012 se realiz6 un experimento con el objetivo de evaluar el modelo
gue mejor describe el crecimiento de un conjunto de 54 pavos alimentados con
una dieta adicionada con zeolita y 75 con una dieta control, durante 17 semanas.
Los datos fueron generados en una prueba de alimentacion desarrollada en la
Facultad de Zootecnia y Ecologia. Las curvas de crecimiento fueron ajustadas
con once modelos no lineales, propuestos en la literatura para datos en aves,
mediante el procedimiento PROC NLIN del SAS, evaluadas mediante seis
criterios estadisticos logrando la convergencia solo en tres de ellos. El efecto de
la zeolita en la dieta sobre la curva de crecimiento fue evaluado con un analisis
de varianza sobre las estimas de cada parametro del modelo no lineal ajustado
a través del método de estimacion de minimos cuadrados. Los modelos que
alcanzaron convergencia fueron Gompertz, Von Bertalanffy y Exponencial

Negativo, el primero fue el que mejor describié el comportamiento de los datos.



Los parametros 3,=24821.8 g y $,=0.1244 g midieron el efecto de la adicion de

zeolita a la dieta, peso asintético e indice de madurez; (P < 0.05) mostraron una
mayor eficiencia en peso vivo al sacrificio con zeolita que en la dieta control. El
analisis mostrd que los modelos no lineales pueden usarse en aquellos estudios

donde se pretende evaluar dietas sobre la curva de crecimiento en pavos.

Vi



ABSTRACT
NONLINEAR MODELS ADJUSTMENT TO GROWTH DATA OF TURKEYS
FEDDING WITH TWO DIETS
BY:
l. . NORMA MIREYA PORTILLO PAYAN
In 2012 an experiment was made with the objective of evaluating the model
that better describes the growth of a group of 54 turkeys fed with a diet added with

zeolite and 75 fed with a control diet, during 17 weeks. The data were generated

in a feeding test developed at Facultad de Zootecnia y Ecologia. The growth

curves were adjusted with eleven nonlinear models, proposed on the literature for
data in animals, through the PROC NLIN procedure of SAS, evaluated by six
statistical criteria, achieving the convergence in only three of them. The effect of
zeolite on the diet over the growth curve was evaluated with an analysis of
variance over the estimates of each parameter of the nonlinear model set trough
the method of least square estimation. The models that reached convergence
were Gompertz, Von Bertalanffy and Negative Exponential; Gompertz was better
described the data behavior. The effect of the addition of zeolite to diet was
important (P < 0.05) on the asymptotic weight and maturity index; showed a
greater efficiency at live weight at slaughter with zeolite than in control diet. The
analysis showed that the nonlinear models can be used on those studies

pretending to evaluate diets over the growth curve in turkeys.

Vil
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INTRODUCCION

La productividad en la engorda de pavos esta determinada por la velocidad
de crecimiento hasta que el peso al sacrificio es alcanzado. El crecimiento es
afectado por las decisiones que se tomen durante el ciclo productivo sobre los
nutrientes y minerales a suplementar a las aves, y por las condiciones de manejo,
salud y ambientales en las que los animales se desarrollan.

A menudo se recurre al uso de promotores de crecimiento, para promover
una mejor utilizacién de los nutrientes, mejorar la salud o metabolismo del animal
con lo cual se supondria se incremente la velocidad de crecimiento (Sumano,
1996). De los promotores de crecimiento, del grupo de los aditivos dietarios no
nutritivos, destacan las zeolitas, que son cristales hidratados de génesis
volcanica clasificados como aluminosilicatos, formados principalmente por
hidrégeno, oxigeno, aluminio y silicio; los que poseen infinitas estructuras
tridimensionales que les confiere la capacidad de ganar y perder agua
reversiblemente, y de cambiar algunos cationes constituyentes (Pond et al.,
1995).

Ademas, el crecimiento de las aves muestra un patron temporal que puede
caracterizarse mediante el ajuste de una funcidon matematica a los datos (Dottavio
et al., 2007), los cuales analizados a través de una serie de medidas repetidas
en el tiempo, presentan una curva que puede ser caracterizada, en lo particular,
con modelos no lineales (MNL). Los MNL, resumen el crecimiento animal en un
reducido numero de parametros con una interpretacion biolégica y pueden ser de

utilidad en la toma de decisiones relativas al manejo, la alimentacién y la comer-
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cializacion. Los MNL pueden ser de utilidad para evaluar los efectos de la zeolita,
con diferentes niveles porcentuales en la dieta, siendo estos los objetivos de la
presente tesina.

Predecir el crecimiento, identificar la maxima tasa de crecimiento y cuando
las aves estan aptas para el sacrificio son factores que contribuyen a la
rentabilidad de la industria avicola. Tradicionalmente se utilizan funciones de
crecimiento para relacionar el peso corporal sobre la edad de las aves o al
consumo de alimento acumulado (McCance, 1960; Lister et al., 1966; Fitzhugh,
1976). También pueden usarse para comparar el efecto de diferentes dietas
sobre la velocidad de crecimiento en los animales; para lo cual, se debe proponer
aguel modelo no lineal que mejor describa la curva de crecimiento observada,
ajustarlo a los datos de crecimiento observados en cada dieta y probar si los
parametros del modelo cambian con el uso de diferentes suplementos
alimenticios. Asi, una funcion util debe describir los datos satisfactoriamente y
con parametros que tengan un significado bioldgico (Ratkowsky, 1983; France et
al., 1996). Lépez (2008) documentd varias funciones no lineales usadas en
nutricion animal para representar procesos y eventos dependientes del tiempo, y
valoro el uso potencial de estas funciones para describir la respuesta a los
nutrientes.

Las funciones de crecimiento que trazan una curva sigmoidea pueden
considerar al punto de inflexion fijado y aquellas con un punto de inflexion flexible
como las describen Thornley y France (2007). Por lo anteriormente expuesto, el
objetivo de este estudio de caso fue ajustar diferentes funciones a datos de

crecimiento de pavos alimentados con dietas diferentes, seleccionar el mejor
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modelo para probar el efecto de la zeolita sobre los parametros del modelo no
lineal seleccionado. La aplicacién de esta metodologia estadistica a un caso
concreto de nutricion animal servird de guia a los profesionales que tengan que
tomar decisiones sobre esquemas de manejo nutricional para la engorada de

aves con el propoésito de hacer mas rentable el proceso.
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REVISION DE LITERATURA

Datos de Crecimiento

El crecimiento animal inicia en la etapa prenatal con la fecundacion del
ovulo y termina cuando el organismo alcanza el peso adulto y la conformacion
propia de la especie (Helman, 1984). Se registra un aumento cuantitativo de la
masa corporal que se define como la ganancia de peso por unidad de tiempo
(Joander, 1969). Una curva de crecimiento es una representacion grafica de los
datos del incremento de peso a través del tiempo. En poblaciones de animales
esta curva tiene forma sigmoidea dado que la velocidad de crecimiento tiene un
cambio sustancial en el denominado punto de inflexion. Al inicio presenta un
crecimiento acelerado y exponencial; posterior al punto de inflexion, la velocidad
de crecimiento cambia, o disminuye paulatinamente hasta alcanzar el peso
maximo o asintotico, ya que en las primeras etapas del crecimiento se tiene una
ganancia de peso importante, a partir de cierta edad el potencial de crecimiento
disminuye hasta llegar a la edad adulta, donde el peso permanece estable. El
crecimiento es una caracteristica en los animales pluricelulares y uno de los
factores decisivos es la edad. Inicialmente la ganancia de peso es mayor que en
la edad adulta, observandose una curva de evolucion concava hacia arriba; a
medida que se desarrolla el individuo la velocidad de crecimiento disminuye, y se
presenta un cambio en la curvatura, identificando un punto de inflexion que
corresponde con el valor maximo de la curva de crecimiento corriente. A partir de
ese momento, el crecimiento es mas lento haciendo que la curva de ganancia de
peso disminuya paulatinamente y la curva de la evolucién aumenta cada vez mas

despacio. Esta tendencia continta hasta que cesa el crecimiento y se estabiliza

4
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el peso del individuo, hecho que corresponde matematicamente con la asintota
horizontal (Kiviste et al., 2002).

Se han utilizado diversos modelos para describir las curvas de crecimiento,
los cuales en su mayoria involucran tres parametros que corresponden al peso
adulto o peso asintdtico, un parametro de ajuste para la etapa de crecimiento y
un indice de madurez. Uno de los modelos hace uso de un cuarto parametro que
indica el punto de inflexién de la curva. Matematicamente un punto de inflexion
es un punto donde una funcién continua cambia su sentido de concavidad y una
asintota es una linea recta a la cual la funcion se va acercando indefinidamente
sin llegar a ser tocada por la curva indicando el comportamiento a largo plazo,
por lo que identificar estos parametros y la inclinacién de la curva proporciona
informacion sobre el comportamiento de los datos.

En la avicultura para producir carne, a diferencia de lo que ocurre en
ponedoras, el crecimiento es importante en si mismo, dado que de él resulta el
producto comercializable (Barbato, 1991). La evolucién del aumento de peso vivo
a lo largo de la vida de un animal es un fendmeno complejo que depende del
genotipo del animal, de factores ambientales como la alimentacion, el manejo, el
estado de salud y efectos climatoldgicos, que tienen mayor impacto en las épocas
iniciales del crecimiento (Hammond, 1959). Lograr que el animal llegue a su peso
adulto en menor tiempo es importante, ya que con esto la engorda seria mas
productiva. Identificar un modelo que se ajuste a los datos de crecimiento y con
ello analizar qué pasa con sus parametros al hacer determinados cambios en la
dieta de los animales, se puede manipular el crecimiento del animal para que sea

mas rapido y con ello tener mayores ganancias.
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Modelos no Lineales

El crecimiento animal puede ser descrito por medio de funciones
matematicas que predicen el desempefio de la evolucion del peso vivo; dichas
funciones permiten realizar evaluaciones sobre el nivel de produccién (Parks,
1982). La forma de la curva de crecimiento esta determinada por la interaccion
de dos factores: el peso final al que llega el individuo (peso asintético) y la
velocidad (tasa de maduracién) con que alcanza el peso maduro (Barbato, 1991);
estos factores pueden cuantificarse a partir del ajuste matematico de los pesos
registrados a diferentes edades con la funcion adecuada (Mignon-Grasteau y
Beaumont, 2000). Mediante MNL que describen el cambio en el crecimiento en
funcién del tiempo y con un nimero reducido de parametros que pueden tener
una interpretacion biologica (Fitzhugh, 1976; Plasse, 1978; Owens et al., 1993).

Los MNL desarrollados empiricamente para relacionar el peso sobre la
edad han mostrado ser adecuados para ajustar la curva de crecimiento en
diferentes especies y razas. Estos modelos permiten que datos de peso
registrados sistematicamente en el tiempo o edad del animal, puedan ser
condensados en un pequefio numero de parametros, para facilitar la
interpretacion y el entendimiento del fenémeno (Oliveira et al., 2000). Los MNL
son modelos de regresiéon en los cuales los parametros aparecen en forma no
lineal en la ecuacion (Balzarini et al., 2001). Existen diversos MNL para describir
la curva de crecimiento registrada en condiciones especificas (Ribeiro, 2005;
Thornley y France, 2007). Para medir el crecimiento animal se han utilizado
diferentes MNL, entre los mas recomendados por diversas publicaciones se

encuentran los modelos: Gompertz, Logistico, Von Bertalanffy, Brody, Richards.
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(Agudelo-Gémez et al., 2007). Estos modelos y otros mas que también son
utilizados para ajustar datos de crecimiento son mostrados en el Cuadro 1. Donde
‘y” representa el peso; “t” es el tiempo en semanas; “B," es el peso asintdtico
cuando “t" tiende a infinito y es interpretado como el peso adulto; “B;” es un
parametro de ajuste cuando “y # 0" 6 “t # 0", “B,” es un indice de madurez
expresado como una proporcién de porcentaje del maximo crecimiento con
respecto al peso adulto del animal, y el parametro “m” en la funcidon de Richards
se refiere al punto de inflexion (Agudelo-Gomez et al., 2007). Los modelos no
lineales que han sido elegidos por su mejor ajuste en diversas publicaciones son
el Gompertz, el Von Bertalanffy y Logistico (Sengul y Kiraz, 2005;
Diamantopoulou y Ozelik, 2012).
Metodologia Estadistica

Para ajustar los diferentes modelos a las curvas de crecimiento se utilizé
el PROC NLIN del SAS (2006). El procedimiento NLIN se basa en una
aproximacion al método de minimos cuadrados, la descomposicion de la funcion
es a través de la Serie de Taylor; después de obviar los términos cuadraticos y
mayores de esta descomposicion, se usa un método iterativo para dar solucién
al sistema de ecuaciones resultante. Para el ajuste se debe especificar el modelo
y los valores iniciales de los parametros. El proceso iterativo inicia con los valores
de los parametros definidos. Los métodos iterativos pueden ser el de Newton,
Gauss— Newton, Gauss — Raphson y Jacob. En el proceso iterativo se ejecuta n

namero de iteraciones y se detiene cuando alcanza el criterio de convergencia,

generalmente fijado en 1.0x10°®°. Durante el andlisis es importante asegurarse
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Cuadro 1. Listado de modelos no lineales utilizados para el ajuste de curvas de

crecimiento

Ecuacion Nombre Referencia
y=[30€- Bye P2 Gompertz Gompertz (1825)
y=B,(1- o Blt)' Logistico Verhulst (1938)
y=B,(1- Ble- B t 3 Von Bertalanffy Von Bertalanffy (1938)
y=B,(1- Ble- B2 t Brody Brody (1945)
y=B,(1- Ble- B2 Richards Richards (1959)
y=B,(1- . Blt)BZ Chapman-Richards Hung y Titus (1992)

y=B, (1- €€ *+)

By
(@)
y=gg P

y=—Po__
1+, 1?2

-B
y=Boel- Pt ]

[-Bot]
y=B.[B.e

|

Weibull

Exponencial

Modifeid Logistic

Korf/Lundgvist

Exponencial Negativo

Hung y Titus (1992)

Ratkowsky (1990)

Zeide (1989)

Hung y Titus (1992)

Neter et al. (1989)
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que el proceso iterativo cumpla con el criterio de convergencia para registrar las
estimas adecuadas de los parametros del modelo no lineal.
Seleccién del Mejor Modelo

La seleccion de modelos es basada en diferentes criterios (Caballero,

2011), como son el coeficiente de determinacion (RZ), Cuadrado Medio del Error

(MSE), desviacion absoluta media (MAD), error porcentual absoluto medio

(MAPE), criterios de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC). El R? es el cociente entre
la suma de cuadrados del modelo y la suma de cuadrados total, siendo el mejor
valor el que se aproxima a 1. El MSE (por sus siglas en inglés) divide la sumatoria
de los residuales al cuadrado entre la diferencia del numero total de datos y el
namero de parametros utilizados en el modelo, y se selecciona el modelo que
presenta el menor valor. La MAD se obtiene al dividir la sumatoria del valor
absoluto de las diferencias del valor real y el ajustado entre el nimero total de
observaciones, eligiendo el modelo que presente el menor valor. El porcentaje de
la media absoluta del error se determina obteniendo la sumatoria del valor
absoluto de las diferencias de los valores reales y los ajustados entre el valor
real, dividida entre el nimero total de observaciones y multiplicado por cien, y el
modelo que se elige es el que presenta el menor valor. EI AIC combina la teoria
de maxima verosimilitud, informacion teérica y la entropia de informacion
(Motulsky y Christopoulos, 2003). Este criterio tiene en cuenta los cambios en la
bondad de ajuste y las diferencias en el numero de parametros entre los modelos
(Gaona, 2005). El mejor modelo es el que presenta el menor valor. Se obtiene al

sumar el producto del nimero de observaciones por el logaritmo del cuadrado
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medio del error entre el nimero de observaciones y dos veces el numero de
paradmetros utilizados. EI modelo con menor BIC es considerado el mejor para
explicar los datos con el minimo nimero de parametros (Gaona, 2005). Para
calcularlo, se suma el producto del nimero de observaciones por el logaritmo del
cuadrado medio del error entre el nimero de observaciones y el producto del
namero de parametros utilizados en el modelo por el logaritmo del niamero total
de observaciones. La ecuacién para estos criterios se puede observar en el
Cuadro 2.
Curvas de Crecimiento en Animales

En un estudio realizado en Espafa en 2009, se utilizaron cinco machos y
cinco hembras de la raza Marismefia 0 Mostrenca para analizar su crecimiento
mediante modelos no lineales. Los animales fueron aleatoriamente escogidos de
las crias de 2008 procurando que las fechas de nacimiento fueran muy préximas
y los animales tuvieron un manejo estandar en un ambiente comun. Los modelos
no lineales utilizados fueron el Gompertz, Logistico, Von Bertalanffy y Brody. El
modelo que mejor explicd el crecimiento fue el Brody. (Nogales, 2009). En un
estudio realizado en Brasil entre junio del 2008 y enero del 2010 se utilizaron
cinco cebuinos de raza Nellore, en régimen de confinamiento en corral cubierto,
en jaulas individuales (2 x 1.5 m) con piso de concreto revestido de tapete,
comederos y bebederos individuales. Los modelos utilizados fueron el Gompertz,
Logistico, Von Bertalanffy y Brody siendo el modelo Brody el que presento la
mejor descripcion del crecimiento. (Posada et al., 2011). En México en 2012, se
analizo el crecimiento de 1787 bovinos tropicarne criados en la vertiente del Golfo

de México los modelos Gompertz, Logistico, Von Bertalanffy y Brody fueron ajus-
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Cuadro 2. Criterios utilizados en la seleccion de modelos no lineales, ecuacion y
significado de su valor numérico

Criterio de evaluacion Ecuacion Criterio de
seleccion
Coeficiente de R2= SCM El méas cercano
SCT al
Determinacion
Cuadrado Medio del Error (yy* El menor
MSE= —'=1n_pi_i
Desviacion Absoluta Ly Y, El menor
MAD= ——
. n
Media
MAPE
Porcentaje de la media 5" yi'Y El menor
absoluta del error =1 y |
=—n'—*1oo (y#0)
SCE
AlIC=n*In—) +2k
Criterio de Akaike n
El menor
SCE) kIn (1)
_ —)+k*In(n
Criterio de evaluacion BIC=n*In (
El menor

Bayesiano
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tados a los datos, siendo el modelo Brody seguido por el modelo Bertalanffy los
que mostraron un mejor ajuste.(Dominguez et al., 2013). En Argentina se
compardé el crecimiento de seis hibridos experimentales de pollo campero; en
cada grupo se registraron los pesos semanales desde el nacimiento hasta que
alcanzaron el peso objetivo lo cual fue a los 75 o0 90 de edad. El modelo utilizado
fue el de Gompertz porque mostré un buen ajuste a los datos. (Dottavio et al.,
2007). En Colombia se realizd un estudio para modelar la curva de crecimiento
de aves de la linea Lohmann LSL. Se trabajé con un registro de 558 pesos
correspondientes a 33 aves obtenidos desde el dia 21 hasta el 196 de su
nacimiento. Los modelos utilizados en el ajuste de la curva fueron el modelo Von
Bertalanffy, mixto no lineal y redes neuronales artificiales (RNA). Los modelos
fueron evaluados con el coeficiente de determinacién y medidas de precision
como el cuadrado medio del error (MSE), la desviacion media absoluta (MAD) y
el porcentaje de la media absoluta del error (MAPE); siendo el modelo mixto no
lineal el que mostré un mejor ajuste a los datos (Galeno y Ceron, 2013). En un
estudio realizado en Turquia, para observar que modelo no lineal se ajustaba
mejor al crecimiento de los pavos, se utilizaron 288 pavos, 144 de cada sexo y
se registraron sus pesos durante 18 semanas. Los modelos utilizados fueron el
modelo de Richards, el Gompertz, el Logistico y el Morgan-Mercer-Flodin (MMF).
El modelo Gompertz fue el mas adecuado para explicar el crecimiento en pavos
(Sengul y Kiraz, 2005). En otro estudio realizado en Turquia con ovejas de la raza
norduz, los modelos utilizados fueron: el Gompertz, Brody, Exponencial Negativo,
Logistico y Bertalanffy. En esta ocasion fue la curva de crecimiento con el modelo

Logistico la que mejor describi6 el crecimiento de las ovejas (Daskiran et al.,
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2010). En Brasil se realizé un estudio para describir el crecimiento de bufalinos
de la raza murrah; se analizaron 236 bufalos registrando el peso correspondiente
a 18 bimestres desde el nacimiento hasta los 40 meses de edad. Los animales
fueron criados en pastizales de la regién noreste de Brasil y en la época de sequia
se utilizé alimento suplementario. Para modelar el crecimiento animal los
modelos ajustados fueron el Gompertz, Logistico, Brody, Richards y Bertalanffy.

El modelo Logistico fue el que mejor describié los datos (Malhado et al., 2008).
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MATERIALES Y METODOS
Origen de los Datos

Los datos fueron originados en un experimento de alimentacion para la
engorda de pavos cuyo objetivo fue evaluar el efecto de la adicion de zeolita a la
dieta sobre la velocidad de crecimiento. La prueba de alimentacion se desarrollo
en la unidad de pavos de engorda en la Facultad de Zootecnia y Ecologia de la
Universidad Autdnoma de Chihuahua en 2012.

Los datos fueron registrados en una muestra de 129 pavos. A 54 de ellos
se les asigno aleatoriamente una dieta adicionada con zeolita 'y a los otros 75 una
dieta estandar (no adicionada con zeolita). El peso vivo de cada uno de ellosfue
medido semanalmente desde el inicio del periodo de engorda (a los 4 dias de
edad) hasta las 17 semanas, generando un conjunto de datos de peso medidoa
través del tiempo en cada uno de los pavos en el estudio; en la Grafica 1 se
observa como el crecimiento es lento en las primeras semanas y a partir de la
cuarta semana alcanza una velocidad maxima, hasta la semana 14 donde el
crecimiento se vuelve mas lento y tiende a volverse asintético, por lo que lo
apropiado es ajustar un modelo no lineal a los datos. La grafica 1 muestra que
posiblemente existan ciertas diferencias en el peso vivo por tipo de dieta, se
propone realizar una prueba estadistica para verificarlo a través de los
parametros de la curva de crecimiento.

Procedimiento Estadistico

Se intentd ajustar al conjunto de datos de las dos dietas los siguientes

modelos no lineales seleccionados de la literatura: Gompertz, Logistico, Von

Bertalanffy, Brody, Richards, Chapman-Richards, Weibull, Exponencial, Modified
14
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Grafico 1. Comportamiento de los datos de crecimiento de los pavos por dieta y
después en forma conjunta con las dos dietas.
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Logistic, Korf/Lundgvist y Exponencial Negativo.

Asi mismo, para la eleccion del mejor modelo se utilizaron los criterios
mencionados en el Cuadro 2.
Analisis Estadistico

Los datos fueron analizados con el programa estadistico SAS (2006)
mediante el procedimiento PROC NLIN. Para estimar los valores de los
parametros de cada modelo se utilizé el método iterativo de Gauss-Newton
modificado con 500 iteraciones. Se considerd que la convergencia fue alcanzada

cuando la diferencia entre la suma de cuadrados de los residuales es menor a

1.0 x10°°. Los valores iniciales para los parametros declarados en el proceso
iterativo fueron: B, =18000, B,=4874.2, B, =1.1842 y m=4200. Estos valores
iniciales fueron determinados de la siguiente manera: 3, es el peso asintdtico
cuando t—« ylo que se hizo fue observar la nube de puntos para todos los datos
y se determino visualmente cual valor podria ser la asintota; B, se determind
calculando el promedio de todos los datos excluyendo los valores cuando t=0 ya
que representa un factor de ajuste cuando la variable dependiente e
independiente son distintas de cero; B, es el indice de madurez expresado como
una proporcion de porcentaje del maximo crecimiento con respecto al peso adulto
del animal, por lo que al peso adulto se le resto el peso en la semana ceroy se
tomo el valor mayor, luego se dividié entre el promedio del peso adulto. El valor
de m es el punto de inflexion y se determiné de forma visual en la grafica de los
datos.

Los modelos de Gompertz, Von Bertalanffy y Exponencial Negativo fueron



FACULTAD DE ZOOTECNIA Y ECOLOGIA

los que alcanzaron convergencia; los resultados y discusion seran con base en
estos modelos.

Los modelos no lineales fueron ajustados a las curvas de crecimiento de
los pavos utilizando todos los datos sin importar el tipo de dieta. Una vez
seleccionado el mejor modelo, éste fue ajustado a los datos de crecimiento en
cada una de las dietas para obtener las estimas de los parametros del modelo.
Para probar el efecto de la dieta sobre cada parametro de la curva de crecimiento,
el modelo fue ajustado a los datos de crecimiento registrados en cada pavo. Las
estimas de los parametros del ajuste de este modelo en cada pavo fueron
consideradas como variables observadas o datos observados, los cuales fueron
utilizados para probar el efecto de la dieta sobre los parametros de la curva de
crecimiento mediante un analisis de varianza realizado con el PROC GLM del
SAS donde se ajustd un modelo cuya variable respuesta fueron las estimas de
cada parametro de la curva por pavo y la variable explicadora el efecto de dieta.
El efecto de la dieta sobre cada parametro de la curva se considerd

estadisticamente significativo a un nivel de significancia del 5 %.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al realizar el procedimiento en SAS con el PROC NLIN se observo que de
los once modelos evaluados, solamente convergieron tres, Gompertz, Von
Bertalanffy y Exponencial Negativo.
Seleccion de Modelos

Los valores para los parametros estimados en los tres modelos se
muestran en Cuadro 3 y sus respectivos ajustes en el Grafico 2, Gréafico 3 y
Grafico 4. Se observa que el modelo de Gompertz (Grafico 2) se ajusta mejor a
la nube de puntos. El modelo Von Bertalanffy (Grafico 3) en las primeras semanas
esta por debajo de la nube de puntos, indica que subestima la media de peso en
las primeras semanas de crecimiento. En cuanto al modelo exponencial negativo
(Grafico 4) se observa que en las primeras semanas no ajusta bien los datos. Los
valores de los distintos criterios para evaluar la bondad de ajuste en los tres
modelos considerados se muestran en el Cuadro 4. Se observa que todos los
modelos tienen una R? muy cercana a uno, lo que indica que cada uno de ellos
explica casi la totalidad de la variabilidad en la variable respuesta; por lo tanto,
este criterio no contribuye a jerarquizar los modelos de acuerdo a su poder
explicativo. En cuanto a los criterios MSE, MAD y MAPE, el modelo exponencial
negativo presenta valores mas altos en relacion a los otros modelos; esto podria
ser atribuible a que este modelo considera solo dos parametros a diferencia del
Gompertz y Von Bertalanffy que utilizan tres parametros. En cuanto a los criterios
de Akaike y Bayesiano, si toman en cuenta las diferencias en el numero de
pardmetros entre los modelos (Gaona, 2005) y en estos criterios el modelo

exponencial negativo muestra valores mas semejantes a los otros modelos. Aun

18
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Cuadro 3. Estimaciones de los parametros en los tres modelos que alcanzaron
la convergencia para el total de datos

Parametro
Modelo A " "
B B B
Gompertz 20416.1 5.4413 0.1406
Von Bertalanffy 30401.4 0.9419 0.0766

Exponencial negativo 31.9 -0.1533
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Gréfica 2. Medias ajustadas por el modelo de Gompertz a través de la nube de

puntos de los datos en las dos dietas.
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Grafica 3. Medias ajustadas por el modelo de Von Bertalanffy a través de la nube

de puntos de los datos en las dos dietas.
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Cuadro 4. Valores para los criterios de evaluacion de la bondad de ajuste en los
modelos ajustados a la curva de crecimiento de los pavos en las dos

dietas
Modelo R2 MSE MAD MAPE AIC BIC
Gompertz 0.9 443380.8 398.1 10.8 30194.1 30211.3
VVon Bertalanffy 0.9 4500216 4211 18.5 30228.6 30245.8

Exponencial negativo 0.9 1131983 881.7 164.3 32369.5 32381.0

R? = coeficiente de determinacion; MSE = cuadrado medio del error; MAD =
desviacién media absoluta; MAPE = porcentaje de la media absoluta del error;
AIC = criterio de Akaike; y, BIC = criterio Bayesiano.
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asi, el modelo que presenta los valores menores en los criterios MSE, MAD,
MAPE, Akaike y Bayesiano es Gompertz, ademas de presentar un valor de R?
muy préxima a uno, seguido por Von Bertalanffy y por ultimo Exponencial
Negativo. Entonces, el modelo que mejor ajusta los datos de crecimiento es
Gompertz. Sengul y Kiraz (2005) en un estudio en crecimiento de pavos
determinaron que el modelo de Gompertz fue el que mostré un mayor ajuste a
los datos, los valores de los parametros obtenidos fueron: 3,=15,157.56, B,=-
4.44 y 3,=-0.11. Norris et al. (2007) llega a determinar que el modelo de
Gompertz es el que tiene el mejor ajuste en un estudio realizado en pollos. Los
parametros que se obtuvieron son: 3,=19,816, 3,=0.000712 y B,=0.13. Dottavio
et al. (2007) en un estudio con pollo campero concluyeron que el modelo no lineal
con mejor ajuste es el de Gompertz.
Efecto de la Zeolita Sobre la Curva de Crecimiento

La prueba del efecto de la zeolita fue significativa (P < 0.05) para los
parametros B, y B, del modelo de Gompertz, lo que indica su aporte en la
modificacion de la curva de crecimiento. En el Cuadro 5 se muestran las medias
de cuadrados minimos (+ EE) para los parametros del modelo cuando se ajusto
a los datos de crecimiento en pavos suplementados con zeolita y con la dieta

testigo. El peso asintético (B,) fue mayor (P < 0.05) cuando se adicion6 zeolita a
la dieta en relacion a la dieta estandar (Grafico 1). El indice de madurez (B,) fue

mayor (P < 0.05) en los pavos que se alimentaron con la dieta adicionada con
zeolita, lo que indica una mayor velocidad de crecimiento respecto los alimenta-

dos con la dieta control (Gréfica 5). Los datos corresponden a un disefio completa
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Cuadro 5. Medidas de minimos cuadrados (+ EE) para los parametros del modelo
de Gompertz en las dos dietas probadas

Dieta B, B, B,
Zeolita 24821.8 +1042.1% 5.4534 +0.0936% 0.1244 +0.00425%
Testigo 18149.4 +388.2°  5.4884 +0.0976° (0.1533 +0.00357°

ab | jterales diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica (P <
0.05) entre las medias de minimos cuadrados.
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mente al azar con medidas repetidas en el tiempo, actualmente, uno de los mas
utilizados en la investigacion médica, social y psicolégica. Permite realizar
andlisis representativo de las inferencias estadisticas, debido a su mayor
precision en la estimacion de los parametros del modelo asumido, logrando
mejorar la potencia de prueba y reducir el tamafio del experimento (Fernandez y

Vallejo, 1996).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logroé ajustar satisfactoriamente tres modelos no lineales a los datos de
crecimiento obtenidos en dos muestras de pavos alimentados en diferente
condicion. El modelo de Gompertz fue el que mostré mejor ajuste.

Con el modelo no lineal de Gompertz fue posible probar el efecto de la
dieta sobre los parametros de la curva de crecimiento en pavos.

Los parametros de peso asintotico e indice de madurez; fueron mayores
en la curva de crecimiento de pavos suplementados con zeolita. De esta manera
se esperaria un mayor peso en los pavos al sacrificio incluyendo zeolita en su
dieta al mismo periodo de engorda que aquellos donde no se adiciona el
suplemento.

Con este estudio de se muestra que los modelos no lineales representan
una alternativa, a los modelos tradicionales, en aquellos estudios donde se
pretende evaluar el efecto de ciertas condiciones experimentales sobre la curva

de crecimiento en pavos.

28
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