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RESUMEN

SELECCION Y AJUSTE DE MODELOS NO LINEALES: APLICACIONES AL

CRECIMIENTO ANIMAL

POR:

ING. AMANDA CASTRO OCHOA
Maestria Profesional en Estadistica Aplicada
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autbnoma de Chihuahua

Presidente: D. Ph. Joel Dominguez Viveros

El objetivo de este estudio es comparar diferentes modelos matematicos
para describir el crecimiento de distintas razas de borregos de acuerdo a varias
publicaciones e investigaciones. La comparacion de los modelos se dio al
utilizar criterios de seleccion, para determinar asi los modelos no lineales mas
adecuados. Se analizaron los parametros encontrados y se realiz0 una
comparacion de acuerdo con la raza, el modelo y los criterios de seleccién.
Todo el trabajo realizado fue con la finalidad de identificar aquellos modelos con
mayor frecuencia de eleccion en los borregos, independientemente de la

cantidad de observaciones y de la raza.



ABSTRACT

SELECTION AND ADJUSTMENT OF NON-LINEAR MODELS: APPLICATIONS
TO ANIMAL GROWTH
BY:

ING. AMANDA CASTRO OCHOA

The objective of this study is to compare different mathematical models to
describe the growth of different sheep’s breeds according to some publications
and researches. The models were compared using selection criteria to choose
the most suitable non-linear models. The parameters found were analyzed and
a comparison was made according to breed, model and selection criteria. The
work done was to identify those models with the highest frequency of choice in

sheep, regardless of the number of observations and their breed.
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INTRODUCCION

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola (2020), el crecimiento
es la accion y/o efecto de ir en aumento, siendo en varias ocasiones un proceso
irreversible, en el cual el organismo experimenta la proliferacion celular. De
manera mas puntual, el crecimiento es el aumento en el tamafio o peso que
experimenta un animal, asi como cambios de forma, composicion y funcion. El
crecimiento animal se puede interpretar como un incremento en el tamafo,
forma, peso y/o longitud de una especie en cuestion, comparando dos
momentos en un periodo de vida del animal; siendo los principales indicadores
del crecimiento (Alvarez, 2005) el incremento de peso vivo (masa corporal) y el
tamafo (longitud y altura). El crecimiento y desarrollo de los animales se
entiende pues como un aumento de las partes del organismo en intervalos de
tiempo, de manera especifica para cada especie, considerando que el grado de
crecimiento y desarrollo definidos para la edad adulta esta sujeto a la herencia,

variabilidad individual y nutricion (Zaragoza, 1998).

El crecimiento animal es un factor muy importante para evaluar el area
dedicada a la produccién de productos, tales como carne; tomando en cuenta el
concepto de crecimiento, no se debe de restringir Unicamente a factores
genético, si no considerar también efectos ambientales ya que ellos también
influyen de manera directa (Agudelo, et al., 2007). Considerando pues el
crecimiento como el aumento, con la edad, de las dimensiones lineales del

cuerpo y/o del peso vivo unido a cambios importantes en la composicién
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corporal es importante identificar aquellos factores que influyen en él (Alvarez,

2005).

La variabilidad en el crecimiento se ve afectado por factores tales como
genéticos y ambientales. Con relacion a los factores genéticos que influyen para
determinar la velocidad de crecimiento, como la edad y condicion corporal de la
madre, asi como caracteristicas especificas del padre (Espinoza, et al., 2015).
El factor genético, hereditario para la especie y la raza, se suma a aspectos
tales como alimentacién de la madre en la gestacion y a partir del nacimiento
del animal en cuestion, el clima en el cual se desarrolld la gestacion y el
nacimiento, asi como el sexo del nacido y el estado de salud de la cria y los
progenitores. Los factores ambientales, generalmente se encuentran asociados
con la condicién corporal al parto y la dinAmica durante el periodo posparto. De
igual manera la temperatura ambiental influye en la ganancia de peso, siendo
15°C el valor ideal para alcanzar mejores condiciones de peso. Otro aspecto
importante por considerar es la exposiciéon a la luz, ya que mayores periodos de

luz generaran mayores ganancias de peso.

Un modelo matematico es una construccibn matemética abstracta y
simplificada relacionada con una parte de la realidad y creada para un propésito
particular. En el analisis del crecimiento animal ha sido muy util el uso de
modelos matematicos en busqueda de encontrar explicaciones a un
comportamiento en especifico, asi como lograr predicciones futuras. Los
modelos matematicos han sido utilizados para medir aspectos variantes

biolégicos, siendo muy utiles para modelar el crecimiento animal desde un
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punto de vista lineal y otro no lineal, buscando aquellos con mayor ajuste y

simplicidad en la interpretacion biologica (Agudelo, et al., 2007).

Para describir el desarrollo y el crecimiento animal se han utilizado
diversos modelos tanto lineales como no lineales buscando la precision en la
descripcion del fendmeno e intentar asemejar la realidad para poderla
interpretar, entender o predecir. En el caso de los modelos lineales, estos
presentan un patrén de comportamiento claramente definido, describiendo asi a
eventos o0 procesos con claridad de comportamiento, siendo facil de identificar
el crecimiento y decaimiento de la funcion representando asi, tasas de
crecimiento no muy ajustadas a ciertas realidades biolégicas, como en este
caso el crecimiento animal. En los modelos no lineales, la rapidez de
crecimiento es relativa o especifica, adecuandose a cada situacion en particular
(Sarango, et al., 2008). La principal ventaja de los modelos no lineales sobre
muchos otros procedimientos de ajuste de curvas es la amplia gama de
funciones que se pueden ajustar y debido a la gran cantidad de factores
genéticos y ambientales que influyen en el cambio del peso a través del tiempo,
cada animal, cada raza, cada sexo tiene un patron de crecimiento con
caracteristicas propias por lo que los modelos lineales dejan de ser utiles o

precisos (Meerschaert, 2012).

Otra particularidad que poseen los modelos no lineales es que presentan
un mayor ajuste a las condiciones de crecimiento otorgando informacion
importante y mas exacta para efectos de investigacion y recomendaciones de

orden productivo que los modelos lineales, cuyo comportamiento responde a
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eventos mayormente controlados con condiciones no variables. Debido a las
caracteristicas intrinsecas del crecimiento animal (al menos en un primer
momento), este suceso se puede interpretar de mejor manera con un modelo
no lineal, ya que representa una “S” (forma sigmoidal) con en tres fases claras
en el proceso, la aceleracion, que representa el crecimiento acelerado y que
llega al maximo en el punto de inflexibn donde inicia la fase de desaceleracion
gue se caracteriza por la disminucion de la tasa de crecimiento debido a una

serie de factores fisioldgicos.

De manera posterior, el proceso se pudiera interpretar como lineal,
donde el crecimiento se presenta sélo para reposicion de tejido, por lo tanto,
corresponde a la llegada del peso adulto (Herndndez y Rincén, 2016). Gran
cantidad de modelos se han empleado para describir la relacién entre la edad
del animal, su velocidad de crecimiento y madurez, pero ya que el crecimiento
animal no sigue una tendencia lineal, es necesario utilizar modelos no lineales
gue permitan estudiar el crecimiento animal de manera mas adecuada; segun lo
mencionado, la relacion entre el cambio de una dimensioén y el tiempo puede
expresarse mediante las curvas generales de crecimiento que siguen, como se

ha mencionado una forma sigmoidea (Parés y Kucherova, 2014).

En la presente investigacion, los objetivos fueron: en el apartado de
revision de literatura desarrollar los métodos y procedimientos utilizados en el
analisis de modelos no lineales; y, realizar una revision y analisis de la

aplicacion de los modelos no lineales en el crecimiento de ovinos.
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REVISION DE LITERATURA

En el marco del primer objetivo, desarrollar un instrumento de referencia
para analizar, seleccionar y ajustar modelos no lineales, especificamente en el
crecimiento animal como parte del posgrado en estadistica aplicada. Se
detallan en los proximos parrafos las funciones de crecimiento utilizadas para

explicar tal variable (crecimiento).

Funciones de crecimiento

Son multiples las funciones que han sido usadas para representar los
cambios en las medidas de los pesos con respecto a la edad. Las 17 funciones
mas utilizadas para describir el crecimiento animal se citan en el Cuadro 1, el
cual indica el nombre que recibe el modelo —muchos de ellos por el autor del
mismo- la ecuacién que lo representa y la cantidad de parametros que
considera cada uno de los modelos. Varios de estos modelos incluyen
Gnicamente los primeros tres parametros excluyendo en su ecuacién al punto

de inflexioén.
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Cuadro 1. Modelos no lineales.

Modelo Ecuacién Pardmetros
Von Bertalanffy W,=A(1—-Be *)3 +¢ 3
Gompertz W, = Ae B¢ + ¢ 3
Brody W,=A(1—Be ) +¢ 3
Logistic W,=A(l+e )™+ ¢ 3
Richards W, =A(1 —Be *¥)M ¢ 4
Schnute W, = A 4y 4

(1 + Me®B-t))M
Mitshcherlich W, = A(1 — e®B-kD) 4 ¢ 3
Meloun | W, =A— Be(—kt) + ¢ 3
Meloun II W,=A(1—-e " Bk)+¢ 3
Meloun IlI W,=A—e Bk te +¢ 3
Meloun IV W,=A—Be *M 4 ¢ 4
Janoschek W, = A1 —e B ) + ¢ 3
Morgan Mercer Flodin W, =4— A-B e 3
1+ (kt)?
Negative exponencial W,=A(l—e ™) +¢ 2
Verhul A
erhulst Wt:(1+Bekt)+g 3
Weibull W,=A—(A-B)e ™) +¢ 3
i 1

Gamito W, = o te 3

Dénde W; es el peso en un tiempo t, A es el peso asintético cuando la edad
tiende a infinito, k es la tasa de maduracion, M es el punto de inflexion y B es la
asintota baja que indica la proporcion del peso asintético a la madures que se
ganara después del nacimiento (Acioli Da Silva, et al., 2011; Aman Ullah, et al.,
2013; Bahreini, et al., 2014; Bathaei y Leroy 1996; Ben Hamouda y Atti, 2010;
Braga Lobo, et al., 2006; Campos de Oliveira, et al., 2010; Canul, et al., 2019;
Cazonatto y Da Silva, 2017; De Andrade Souza, et al., 2013; Gbangboche, et
al., 2008; Hossein Zadeh, 2011. Kariuki, et al., 2010; Keskin, et al., 2009;
Kopulzu, et al., 2014; Lambe, et al., 2006; Lewis, et al., 2002; Lupi, et al., 2015;
Malhado, et al., 2009; Masood Tariq, et al., 2013; Rocha Sarmento, et al., 2006;

Tariq, et al., 2011; Topal, et al., 2004).
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Métodos de estimacion en el andlisis de regresion no lineal

A continuacion se explican los métodos mas comunes utilizados para la

estimacion en el analisis de regresion no lineal.

Algoritmo de Gauss Newton. Método mas utilizado para resolver los
minimos cuadrados ya que converge de manera cuadratica. Se utiliza el
resultado de los minimos cuadrados lineales en varias etapas. En el método, la
velocidad de convergencia decrece con la no linealidad, por lo que al utilizarse
un modelo no lineal se espera lentitud a la convergencia. Otro aspecto
importante es que el método no puede converger si el residuo es grande (Bates,
1988).

Método de Gradiente o de Cauchy. Método de descenso que comienza la
iteracion en punto escogido de manera arbitrario continuando asi hasta el
méaximo descenso de la funcién buscando la solucion mediante una sucesion de
puntos. El método es lento por buscar la velocidad lineal, ya que se busca
encontrar la direccién de descenso por iteraciones hasta la convergencia global
(Macias, 2018).

Método de Levenberg-Marquardt. Método que se basa en interpolaciones
entre el método de Gauss Newton y el método Cauchy. La aproximacion esta
basada en la maxima vecindad donde la aproximacion de Taylor de primer

orden da una adecuada representacion del modelo no lineal. Si se poseen
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grandes valores en los residuos o bien cuando la informacion es fuertemente no

lineal, la convergencia es lenta (Cortés, 2004).

Algoritmo Newton Raphson. Método basado en minimizar la suma de
cuadrados de los residuos. Es utilizado de manera iterativa hasta alcanzar un
valor para el vector de estimadores que sea util para lograr la convergencia y
asi satisfacer los criterios de esta. El método utiliza el polinomio de Taylor, y se
resuelve la ecuacion de segundo grado encontrando asi el minimo. Este
algoritmo continta las iteraciones hasta que se dé la convergencia entre las
estimaciones hasta el momento en el que dos iteraciones sucesivas sean

iguales (UAM Cuajimalpa, 2020).

Criterios para la seleccidn y/o jerarquizacion de modelos no lineales

Otro aspecto importante, al buscar el modelo ideal para un fenémeno,
son los criterios para la seleccién y/o jerarquizacion de modelos no lineales.
Debido a que se tiene una gran cantidad de modelos que pueden describir el
comportamiento de la ganancia de peso en ovinos, es necesario aplicar criterios
para elegir aguel modelo que se ajusta de mejor manera a la raza estudiada.
Para poder tomar la decision antes mencionada se utilizan varios criterios de
seleccidén y/o jerarquizacion mencionados a continuacion:

Coeficiente de determinacién (R?). El R? se define como la proporcion de

la varianza total explicada por los modelos y expresada en porcentajes.

El R? es el estadistico mas utilizado como indicador de la bondad de ajuste. El

modelo con el valor mas alto en este coeficiente indica un mejor ajuste.
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R? =1—(SCE/SCT)
Dénde SCE es la suma de cuadrados de residual y SCT es la suma de
cuadrados del total.

Criterio de informacion de Akaike (AIC). Cuando se evallan una serie de
distintos modelos, constituidos por un diferente nUmero de parametros (k), una
metodologia para compararlos corresponde a la funcion de maxima
verosimilitud. Este criterio tiene en cuenta los cambios en el ajuste y las
diferencias en el nimero de parametros entre dos modelos. Los mejores
modelos son aquellos que presentan el menor valor de AIC.

AIC = =2*Log L+ 2p

Doénde L es la funcion de verosimilitud y p es el nUmero de parametros
independientes estimados en el modelo.

Criterio de informacién Bayesiano (BIC). Es calculado para diferentes
modelos para una funcion de verosimilitud L, el nimero de pardmetros
ajustados (p) y el numero total de datos (n). EI modelo que presente el valor
mas bajo de BIC es considerado el mejor en explicar los datos con el minimo
namero de parametros.

BIC = —2*Log L +log(n) *p

Error cuadratico medio (MSE). El error cuadratico medio dice qué tan
cerca esta una linea de regresion de un conjunto de puntos. Lo hace tomando
las distancias desde los puntos hasta la linea de regresion (estas distancias son

los "errores") y cuadrandolos. La cuadratura es necesaria para eliminar
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cualquier signo negativo; también les da mas peso a las diferencias mas
grandes. Se llama el error cuadratico medio cuando se encuentra el promedio

de un conjunto de errores.

SCE
MSE = —
n

Donde SCE representa la suma de cuadrados del error y n el total de
datos. El modelo que presente un menor valor es considerado mejor para ser

elegido.

Desviacion media absoluta (MAD). La desviacidbn media absoluta fue
propuesta por Sarmento en el 2006 para evaluar la calidad del ajuste
calculandose:

n

MAD =

Donde Y; es el valor observado, Y; es el valor estimado y n es el tamafio

de muestra. Un valor bajo de MAD es el que mejor ajusta.

Porcentaje de convergencia (C%). Considera la existencia de
convergencia 0 no expresandola en manera porcentual tomando como mejor

aquel con valores mas altos.

Estadistico Durbin-Watson (DW). El estadistico DW se utiliza para
evaluar la existencia de autocorrelacion en los residuales y se calcula a partir de
la siguiente ecuacion:

DW =2(1—-p)
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p= Xi,(e— et—1)2/2?=1et2 .

Donde e; = residual al tiempo t, y e.; = residual al tiempo t-1.

El estadistico DW analiza las auto correlaciones en los errores, mediante
tres planteamientos:
a) si 2 <DW<4 existe auto correlacion negativa
b) si 0 < DW < 2 indica ausencia de auto correlacion; y,
c) si DW< 0 indica que existe auto correlacién positiva.
Los modelos con menor auto correlacion ofrecen residuales mas pequefios, sin
presentar algun tipo de tendencia.

Raiz del error de prediccion promedio (MEP). Es un eficiente criterio para

probar la calidad del modelo de regresion:

Z?—1(J’i - 371*)2
n

MEP =

Donde y; representa el valor observado, y; el dato estimado basado en
el valor obtenido del ajuste sin observaciones y n el nimero de observaciones.

Coeficiente de determinacion de prediccion (R7). Es un evaluador comin
a R? presentando la misma interpretacion, la diferencia es que el error al
cuadrado y la suma total son reemplazado, respectivamente, por el término
NMEP y Y .9 —ny? que incluyen la influencia de la ausencia de cada

observaciéon del modelo ajustado. La formula es:

o n MEP
1—

n 52 452
i=1 yl ny
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Dénde y denota la media de .

Coeficiente de determinacion ajustado (R2 aaj)- Evaluador semejante a los
dos coeficientes de determinacién mencionados con anterioridad, el cual busca
el valor mas alto para elegir al mejor modelo (el coeficiente es un indicador
cuyos valores oscilan entre 0 y 1, y aquel modelo con mejor ajuste se espera su

valor cercano a la unidad). El coeficiente ajustado se calcula:

Rad] = l(n p)l (1 - 2)

Donde R? es el coeficiente de determinacion, n es el total de
observaciones, kp es el nUmero de pardmetros en la ecuacion.
Raiz del error cuadratico medio (RMSE). Es un tipo de desviacion

estandar generalizada la cual se calcula como sigue:

RMSE =

Donde SCE es la suma de cuadrados del residual, n es el nimero de
observaciones (data points) y p es el nimero de parametros en la ecuacion.

El valor de RMSE es uno de los mas importantes criterios para comparar
la idoneidad de los modelos de curva de crecimiento utilizados. El mejor modelo
es aquel con el valor mas bajo de RMSE.

Error de prediccion promedio (EPP). El error de prediccion promedio es

una manera en la cual es posible identificar aquellos modelos que subestiman o
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a aquellos que lo sobreestiman, siendo negativos los que subestiman y

positivos los que sobreestiman al realizar el calculo pertinente.

EPP Z (PO _ Pe) 100
= —_— %
Po /m

Doénde: Po es el peso observado, Pe es el peso estimado y n el nimero
total de datos. El modelo con el menor valor se consideré6 como de mejor ajuste.
Varianza del Error de Prediccion (VEP). Es también util el calculo de la
varianza del error de prediccion, la cual entre mayor sea el valor indica menor
ajuste — o menos exactitud- por lo que el modelo con el menor valor se

consideré como de mejor ajuste.

Pe — Po)?
VEP = ?zl—( )
n
Error porcentual absoluto medio (MAPE). Es un indicador del desempefio
de un pronéstico que mide el tamafio del error (absoluto) en términos

porcentuales.

a |y
MAPE = Zy— %100
i=1

t — Yt
t
n

El modelo con el menor valor se consideré como de mejor ajuste.
Bias. El Bias es una medicién de la “exactitud” del sistema de medicion y
representa al error sistematico del sistema. Es la contribucion al error total

debido a los efectos combinados de todas las fuentes de variacioén, conocidas o
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desconocidas. Estadistico semejante al MAD (desviacion media absoluta); sin

embargo, no considera los valores absolutos a diferencia del mencionado.

Y e —9e)
n

Bias =

Donde y, valor observado, y, valor estimado y n el ndmero de
observaciones.

Cuando el Bias es igual a cero se toma la hip6tesis nula y cuando es
diferente de cero se rechaza la hip6tesis nula.

Error promedio absoluto. (AAE)

Coeficiente de concordancia y correlacion (CCC). Mide de manera
conjunta la exactitud y precisiéon del modelo.

2
2 050 pe

CCC = — —
O-go + Gz%e + (ypo - ype)z

El coeficiente de concordancia y correlacion tomara valores del 0 al 1
(Lin, 1989, Khan et al., 2012).

Para validar la exactitud en las precisiones, se propone el andlisis de
correlacién entre los valores predichos y los observados, un analisis de
correlacién simple; para validar la precision se propone una andlisis de
regresion para validar la capacidad de prediccion de los MNL, se analizé la
relacion lineal entre el pe vs po a partir de la correlacion entre ambos (Y) y el
analisis de regresion con base en el modelo: P,;, = By + S1P4., donde, BO es el
intercepto y Bi es la pendiente o tasa de cambio del po, por cada unidad de

cambio en el pe.
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Coeficientes de regresion

Los coeficientes de regresion son valores constantes dentro de una
ecuacion que representan caracteristicas especificas de modelo de regresion
no lineal. A continuacion, se explican de manera puntual cada uno de los
coeficientes de regresion que participan en los modelos a analizar para el
crecimiento animal de ovinos. Los modelos mencionados contienen 3 o 4
pardmetros los cuales son variables que permiten reconocer, dentro de un
conjunto de elementos, a cada unidad por medio de su correspondiente valor
numerico. El parametro esta formado por una funcion establecida sobre los
valores numéricos de una comunidad.

El pardmetro ¢ presenta un gran impacto en los modelos matematicos
presentados ya que al ser el exponente al cual se eleva Euler logra crecer o
decrecer grandemente a la variable dependiente. Situados de manera
especifica en el fenobmeno de analisis, este parametro representa la tasa de
madurez del animal en cada punto de la curva e indica la velocidad de
crecimiento en el sentido de alcanzar el peso asintético a partir del peso inicial.
Entre mayor sea el valor del parametro (también llamado K o ,) mas rapido va
a llegar al peso adulto el animal. Animales con un alto valor de c presentan
madurez precoz en comparacion con individuos de valores mas bajos de c y de
peso inicial semejante. Debido a la pequefa variacion en el peso al nacimiento,
la variacion entre los valores de K representa, con buena precision, las
variaciones en la velocidad relativa con que el animal crece (Malhado, et al.,

2011).
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En la mayoria de las razas, las tasas de crecimiento expresadas en
gramos por dia, estimadas por el modelo, son mayores para machos que para
hembras. Con base a esto, se deduce que los machos crecen a una tasa mayor
qgue las hembras teniendo en el mismo valor de t, un peso adulto mayor. El
parametro ¢ da la curva relativa a la tasa de crecimiento en kg kg™ t ™.

Otro de los parametros que se incluye en el modelo es el llamado a, el
cual, mateméaticamente hablando, afecta al modelo de manera multiplicativa,
teniendo una participacion regular el cambio del parametro en la variable
dependiente. En este sentido matematico, influye con menor intensidad que el
parametro k el cual tiene un sentido exponencial. Dentro del fenbmeno en
andlisis, el pardmetro a es una estimacion del valor asintético del animal o peso
adulto en kilogramos. El pardmetro a no es necesariamente el mayor peso que
el animal consigue, sino el peso medio al que se tiende a la madurez
independientemente de las variaciones estacionales.

En los modelos matematicos, el valor del parametro b, tiene un peso
regular en la afectacién del calculo de la variable dependiente, ya que participa
en el producto con el exponencial, lo que se traduce que valores altos o bajos
de tal pardmetro se ven altamente neutralizados si el resultado del exponencial
es menor a la unidad; sin embargo, si es mayor a este valor, el parametro b
afecta en mayor dimension. En el analisis del crecimiento animal, en los
modelos de andlisis, el valor de b es un parametro importante que representa la
tasa de madurez del animal en cada punto de la curva e indica la velocidad de

crecimiento para alcanzar el peso asintético. En muchas ocasiones, este valor
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se expresa en porcentaje y representa la velocidad de crecimiento. El
parametro B representa el grado de madurez del animal en el momento del
nacimiento. Valores altos indican bajos grados de madurez al nacimiento. De
acuerdo con Freitas (2005), el parametro B no posee interpretacion bioldgica,
pero es importante para modelar la curva sigmoidea desde el nacimiento (t= 0)
hasta la edad adulta (t—«) (Parés, et al., 2014).

Otro parametro de uso en aquellos modelos de 4 parametros es llamado
M. Este parametro en sentido mateméatico afecta de manera exponencial a la
variable dependiente, lo que se interpreta como importante en las ecuaciones
no lineales. Dentro del analisis del peso en ovinos, m es el parametro de forma
relativo al punto de inflexion en el cual se vuelve la funcion de la tasa de
crecimiento creciente a decreciente. En otras palabras, M es el parametro que
da forma a la curva al indicar donde se produce el punto de inflexién (Hossein-
Zadeh, 2015).

Continuando con los coeficientes de regresidn, se presenta la descripcion
matematica de los modelos de crecimiento, parametros bioldgicos vy

evaluadores de crecimiento en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Indicadores en modelos no lineales.

Modelo Peso ala Edad de Tasa de Edad ala Grado de
inflexién inflexién maduracion maduracion madurez
von _8a In(3b) ot sfy _7Y
Yi=97 TR Ve =3kyl(5) ~ 1] 1_\/; “Ta
Bertalanffy y In( 5 )
-
Verlhulst _a In(b) _ Y In(2—Y _y
Vi=5 t=— Ve=ky(1-2) _n(y_b) u==
k
Logistic 4 i —kt 1 _Y
Vi 2 tl- — ln(zm 1) VC = mka(m) _ ln[(a/y) m 1] u a
k k
Gompertz _a In(3b) _ a y _Y
;== = Ve =kyIn(— In u==
Y= t; ? c=ky (y) In( _({,1)) 7
-
a—
Brody V. = ka(l - g) ~ In( bay) u= %
k
i _ a -1 b el
Ricards W=Dt = n(kn/ ) u=1+e*)n
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Siendo a,b,m y k parametros propios de la funcion, n total de datos (Ben Hamouda y
Atti, 2011; Lupi, et al., 2015).

Pruebas estadisticas para validar los coeficientes de regresion

Para validar los coeficientes de regresion es importante el uso de varias
pruebas estadisticas como las que se citan a continuacién (Acufa, 2010; Rivas
y Lopez, 1987; Santibafez, 2017). Se sugiere el planteamiento de hipotesis (Ho

al menos un parametro es diferente de cero). Intervalo de confianza:

T de Student:

p—20
T = ~
error estandar

Ho:a =0.Ha:a # 0

Tcalc > T%’%
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Prueba de Wald:
Ho:a=0.Ha:a # 0

_ oh

1x2 = W = [1'0]

W= hT(@)(HCHT) *h(d)
— e

Coeficiente de verosimilitud:

Estimador de la varianza del modelo completo: 52

Estimador de la varianza del modelo reducido por la hipétesis nula: 62

. o CME
Modelo completo: Max. verosimilitud = n * logT

q
~1+——F
C n_pa

Prueba basada en la normalidad asintética del estimador de minimos

cuadrados:

6~A Np(8,02C)

(£ — %) Caz (£ — %o)

qé?

Curvas de crecimiento
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Las curvas de crecimiento pueden tener varios comportamientos; en el
caso del crecimiento animal destacan la curva sigmoide y la curva de
crecimiento constante, las cuales expresan la variacion del peso en funcion del
tiempo (habitualmente expresados en kilogramos y en dias, respectivamente).
La curva sigmoide posee una forma de doble curva la cual muestra una
progresion temporal teniendo niveles bajos al inicio para de manera posterior
acercarse a un climax o punto maximo, todo en funcién del tiempo. La
transicion se da teniendo una aceleracion intermedia. Al alcanzar el punto
maximo se tiende a dar una estabilizacion la cual hace que la curva se
comporte constante semejante a una recta, pudiendo tener declinacion. Las tres
etapas de la curva son llamadas fase exponencial, fase lineal y fase de
senescencia. En resumen, la curva sigmoidea representa un crecimiento lento,
luego rapido hasta equilibrarse.

La curva de crecimiento constante, a diferencia de las sigmoide, presenta
una aceleracion constante en el crecimiento en todos, o la mayoria, de los
momentos marcados por el tiempo. Desde el inicio, empieza a representar la
ganancia de peso hasta ir logrando el aumento, todo esto de manera constante,
hasta alcanzar un punto maximo.

El modelo Brody, en su curva de crecimiento presenta valores bajos de
peso cuando el tiempo tiende a cero; no obstante, al aumento de t tiende a
crecer exponencialmente logrando valores adecuados de peso en la curva
decrecimiento. Se puede interpretar tal curva como con crecimiento constante
debido a que el aumento al inicio no es tan lento como en otros momentos.

El modelo de Von Bertalanffy otorga valores al peso, cuando t=0 medio,

30



adecuandose de mejor manera a aquellos datos que poseen valores de peso
inicial no minimos ni maximos, sino mas bien medios siguiendo asi el
comportamiento de una curva de crecimiento constante. De forma general, los
diferentes estudios realizados en terneros indican que la funcion de Richards
ofrece la mejor modelizacion de las curvas de crecimiento y la funcién de Brody
presenta un buen ajuste cuando se trata de animales con edades por encima de
los seis meses (Brown, et al., 1976). Otros autores sefalan que la funcién de
Brody sobrestima el valor del peso adulto, en tanto que, la funcion logistica lo
subestima cuando es comparada con las funciones de Richards y Van
Bertalanffy (Leon, et al., 2006). El modelo de Brody considera la velocidad de
crecimiento proporcional al crecimiento que queda por efectuar, por lo tanto, las

tasas de crecimiento disminuyen inversamente proporcional al peso y la edad.

Siguiendo con comportamientos semejantes, el modelo Verhulst, aunque
es de la familia de modelos no lineales, tiende a contar con un crecimiento lineal
con curvatura en ciertos momentos, posee valores bajos del peso cuando el
tiempo es cercano a cero y experimenta un maximo para después descender y

establecerse.

Tanto el modelo Logistico como el Gompertz tienden a adecuarse a
datos de crecimiento que poseen valores mas altos de peso cuanto t tiene
valores pequefos o cercanos a cero; al paso del tiempo ambos modelos crecen
de manera exponencial sin contar con tendencia diferente a los modelos no
lineales tradicionales. El modelo Gompertz posee un claro comportamiento

sigmoidal al contar con bajos valores del peso al tiempo cero, para de manera

31



posterior experimentar un maximo y después baja un poco para establecerse de
manera lineal y el modelo logistico es la clara representacion de una curva
sigmoidea. En el modelo logistico, se presenta una curva simétrica respecto del
punto de inflexion, alcanzando un 50% del valor asintotico. En un primer
momento posee una aproximacion a una funcion exponencial de crecimiento

constante, y en un segundo momento se aproxima a la funcién Brody.

Los modelos Meloun, I, II, Ill y 1V, suelen tener un comportamiento mas
irregular en la curva de crecimiento, adecuandose a la curva de crecimiento
sigmoidal ya que el crecimiento no se da de manera constante, teniendo valores

de aceleracion variantes en todos los momentos del crecimiento.

El modelo de Richards es una funcibn que posee caracteristicas de
mayor generalidad entre cualquier comportamiento de crecimiento. La parte
mas importante del mismo es la flexibilidad del punto de inflexiébn que depende
del pardmetro M, logrando una interpretacion real bioldégica adecuada a cada

fenémeno en especifico (Goyache, 2005).

Indicadores de crecimiento

En la produccién animal el pardmetro de peso adulto (a) y la tasa de
crecimiento (k) son considerados los dos parametros mas importantes
derivados de la curva de crecimiento. El crecimiento en las primeras etapas de
vida de cualquier ser vivo tiende a ser acelerado al logrado en la edad adulto,
expresando asi una curva sigmoidea ascendente. Conforme el individuo se va

desarrollando, la tasa de crecimiento varia produciéndose alteraciones y
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cambios en la curvatura identificando con claridad el punto de mayor tasa de
crecimiento, llamado punto de inflexion. De manera posterior a este punto, el
crecimiento presenta una disminucion gradual mostrando una tasa de
crecimiento lenta continuando hasta que se estabiliza el crecimiento, lo que

coincide con la asintota horizontal.

La etapa de auto aceleracién del crecimiento se identifica como el
aumento de inclinacion dandose en un primer segmento de una curva de
crecimiento para de manera posterior presentarse la fase de desaceleracion del
crecimiento, la cual se caracteriza como una disminucion de la pendiente dando
asi lugar al patron de la curva sigmoidea. Por esto, el patron tipico de

crecimiento sigue la forma de una curva sigmoidea.

En general, se estudian las curvas de crecimiento mediante el ajuste de
funciones no lineales que permiten sintetizar informacion de todo el periodo de
la vida de los animales en un pequefio conjunto de parametros matematicos
con interpretacion biologica. Estos modelos no lineales de crecimiento poseen
varias caracteristicas como el punto de inflexién, la asintota horizontal, contar
con valores légicos desde el punto de vista bioldgico, asi como alta calidad del

ajuste y facilidad de convergencia.

La estimacion de los pardmetros genéticos de los coeficientes de las
curvas nos permite comprobar la capacidad de estos para ser introducidos en el
programa de cria como criterios de seleccibn. Estos parametros, vy
especialmente su significado bioldgico, son informativos para los criadores, ya

gue permiten la inferencia de informacién econémica relevante en relaciéon con
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el punto de inflexion y la madurez, informacioén que no es accesible a partir del
andlisis de las caracteristicas de crecimiento simples (Duarte y De Ordaz,
2016).

A la velocidad de crecimiento ocasionalmente se conoce como la
ganancia de peso diario y expresa en un intervalo especifico el incremento de
peso que se puede interpretar como los kilogramos ganados por cada kilogramo
de peso actual. La velocidad de crecimiento es diferente en las distintas etapas
del crecimiento, en un primer momento, desde el nacimiento hasta la pubertad
se tiene aceleracién en la velocidad de crecimiento llegando al punto de
inflexién, que suele coincidir con la pubertad, momento en el cual la velocidad
de crecimiento es maxima. En un segundo paso se da una fase de retardo
hasta la madurez, momento en el cual la velocidad empieza a disminuir
paulatinamente.

A la velocidad especifica de crecimiento también se le llama tasa de

crecimiento, la cual indica la velocidad de crecimiento con relacién al peso vivo.
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MATERIALES Y METODOS

En el contexto del segundo objetivo, se analiza la aplicacion de los
modelos no lineales en el crecimiento de ovinos. Se revisaron 60 articulos
publicados por distintos autores en diversas revistas en las cuales reportaron
sus avances para encontrar el modelo con mejor ajuste a varias razas de
ovinos, tomando en cuenta que se analizaron a mas de 20 razas (se encuentran
consideradas las razas Awassi, Babarine, Baluchi, Blackbelly, Segurefio,
Dorper, Hampshire, Hemsin, Iranian Guilan, Karagouniko, Konya Merino,
Mehraban Iranian, Mengali, degali, Morada Nova, Morkaram, Pelibuey,
Rambouillet, Santa Inés, Scottish Blackface, Suffolk, Texel, West African Dwarf,
asi como ovinos con caracteristicas especificas — nacidos en otofio, primavera,
en parto sencillo o doble-) en algunos casos considerando los dos sexos por
separado, con estudio en los siguientes modelos: AMM (Animal Modern Model),
ANN (Animal Neural Networks), Bertalanffy, Brody, Gompertz, Logistico, Meloun
(I, 1, 1y 1v), Morgan Mercer Flodin, Richards, Exponencial, Gamito,
Janoschek, Mitscherlich, Exponencial Negativo, Schnute, Verhulst y Weibull,

todos estos no lineales.

Las bases de datos utilizadas contenian gran cantidad de datos ya que
algunos consideraron varias repeticiones, o0 bien, diferenciaron el
comportamiento de los machos a las hembras. El promedio de datos tomados
por articulo es de 116,190, teniendo un minimo de 773 datos y un maximo de

1,296,120 datos. No todos los articulos expresaban la cantidad de datos
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utilizados en sus analisis (Unicamente 18), sin embargo se puede considerar el
promedio como valido considerando que hay un 30% de articulos con este valor

(muestra aceptable).

Se utilizaron los siguientes 19 métodos para elegir el mejor modelo:
coeficiente de determinacion, cuadrado medio residual, desviacion media
absoluta, porcentaje de convergencia, Criterio de informacion Akaike, criterio de
informacion Bayesiano, raiz del error de prediccion promedio, coeficiente de
determinacién de prediccion, coeficiente de determinacion ajustado, raiz del
error cuadratico medio, estadistico Durbin Watson, error cuadratico de
prediccion medio, error de prediccion promedio, numero de interacciones,
varianza del error de prediccion, residual del erro cuadratico, error porcentual

absoluto medio, BIAS, error promedio absoluto y otros.

El Cuadro 3 compara los distintos criterios para la seleccion, ajuste y
prediccién que utilizaron los diversos autores para poder elegir aquel modelo
mas adecuado a la raza de estudio. La mayoria de los autores reportaron en
sus escritos el uso del coeficiente de determinacién R? el criterio de informacién
Akaike, el error cuadratico medio y el estadistico Durbin Watson para la
eleccion del mejor modelo. Otros criterios también fueron utilizados como se
cita en el pie de cuadro, sin embargo presentaron menor uso entre los
investigadores, por ejemplo el cuadrado medio residual, la desviacion media
absoluta, el porcentaje de convergencia, la raiz del error cuadratico medio, el

residual del error cuadratico, etc.
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El cuadro 4 compara los modelos utilizados por los autores, teniendo en

la mayoria de los casos varios para comparar
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Cuadro 3. Comparacion de autores, razas y modelos por criterios de

seleccion.

Criterios de seleccién

# Autor de referencia Raza Mejor modelo 1 2 3 4 5 6 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 Topal, et al. 2004 Morkaram Gompertz X X
2 Topal, et al. 2004 Awassi Bertalanffy X X
3 Malhado, et al. 2009  Dorper con Brazilian  Logistic X X X X
breeds
4 Kariuki, et al. 2010 Dorper AMM X X
5 Ben Hamouda, et al.  Babarine Brody X
2010
6 De Andrade Souza, Morada nova Meloun IV X X X
etal. 2013
7 Acioli Da Silva, etal.  Santa Ines Logistic X X X X
2011
8 Hossein Zadeh, Iranian Guilan Richards X X X X X X
2011
9 Bathaei, et al. 1996 Mehraban Iranian Brody X
Fat Tailed
10 Campos de Oliveira,  Ovinos Cruzados Bertalanffy X
etal. 2010
11 Keskin, et al. 2009 Konya Merino Gompertz
12 Lupi, et al. 2015 Segurefio Logistic X
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Continuacion Cuadro 3

Criterios de seleccion

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Autor de referencia
Hossein Zadeh, et
al. 2016

Hossein Zadeh, et
al. 2016

Masood Tariq, et al.
2013

Braga Lobo, et al.
2006

Cazonatto, et al.
2017

Rocha Sarmento, et
al. 2006

Lupi, et al. 2015
Lupi, et al. 2015
Lewis, et al. 2002
Canul, etal. 2019
Canul, etal. 2019

Canul, et al. 2019

Raza

Iranian Guilan
hembra

Iranian Guilan
macho

Mengali Sheep
Breed of Balochistan

Santa Ines

Karagouniko

Santa Ines

Segurefio
Segurefio
Suffolk

Blackbelly
Blackbelly

Blackbelly

Mejor modelo 1

Richards

Brody

Morgan X

Mercer Flodin

Richards X
Logistic X
Richards X
Logistic

Bertalanffy X
Gompertz

Meloun | X
Meloun Ill X
Mitscherlich X

9

10

X

11 12 13 14 15 16 17 18 19

X
X

X

X
X
X

X X X
X X X
X X X
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Continuacion Cuadro 3

Criterios de seleccién

# Autor de referencia Raza Mejor modelo 4 5 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18
23 Canul, etal. 2019 Dorper Meloun | X X X X
Canul, et al. 2019 Dorper Meloun IlI X X X X
Canul, etal. 2019 Dorper Mitscherlich X X X X
24 Canul, etal. 2019 Hampshire Bertalanffy X X X X
25 Canul, etal. 2019 Katahdin Bertalanffy X X X X
s Canul, et al. 2019 Pelibuey Bertalanffy X X X X
27 Canul, etal. 2019 Rambouillet Meloun | X X X X
Canul, etal. 2019 Rambouillet Meloun Il1
Canul, etal. 2019 Rambouillet Mitscherlich
28 Canul, etal. 2019 Suffolk Bertalanffy X X X X
29 Kopuzlu, etal. 2014  Hemsin Brody X
30 Tarig, etal. 2011 Mengali Gompertz X
31 Lambe, et al. 2006 Texel Richards X
32 Lambe, et al. 2006 Scottish Blackface Richards X
33 Bahreini, et al. 2014  Baluchi Brody
34 Bahreini, et al. 2010  Baluchi ANN X X
35 Aman Ullah, et al. Commercial Sheep Bertalanffy X X

2013
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Continuacién Cuadro 3.

Criterios de seleccion

# Autor de referencia Raza Mejor modelo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
36 Aman Ullah, et al. Spring Born Lambs Bertalanffy X X X X X
2013
37 Aman Ullah, et al. Twin Born Lambs Bertalanffy X X X X X
2013
38 Aman Ullah, et al. Male Commercial Brody X X X X X
2013 Sheep
39 Aman Ullah, et al. Autumn Born Lambs  Brody X X X X X
2013
40 Aman Ullah, et al. Single Born Lambs Brody X X X X X
2013
41 Gbangboche, et al. West African Dwarf Brody X X X
2008
1. R2. Coeficiente de determinacién 8. R2 PRE. Coeficiente de 13. EPP. Error de prediccion
2. MSE. Cuadrado medio residual. determinacion de prediccion. promedio.
3. MAD. Desviacion media absoluta. 9. R2 ADJ. Coeficiente de 14. NO. IN. Nimero de interacciones.
4. CP. Porcentaje de convergencia. determinacion ajustado. 15. VEP. Varianza del error de
5. AIC. Criterio de informacion 10. RMSE. Raiz del error cuadratico prediccion.
Akaike. medio. 16. RSE. Residual del error cuadratico.
6. BIC. Criterio de informacion 11. DW. Estadistico Durbin Watson 17. MAPE. Error porcentual absoluto
Bayesiano. 12. MSPE. Error cuadrético de medio.
7. MEP. Raiz del error de prediccién prediccion medio. 18. BIAS
promedio. 19. AAE. Error promedio absoluto.
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Cuadro 4. Modelos considerados por los distintos autores.

# Autor referencia 2 3 4 5 8 10 11 12 13 14 15 18 19 20 21 22 23
1 Acioli Da Silva, et al. 2011 X X X X
2 Aman Ullah, et al. 2013 X X X X
3 Bahreini, et al. 2010 X X X X X X
4 Bahreini, et al. 2014 X X X X X
5 Bathaei, et al. 1996 X
6 Ben Hamouda, et al. 2010 X X X X
7 Braga Lobo, et al. 2006 X X X X X
8 Campos de Oliveira, et al. 2010 X X
9 Canul, et al. 2019 X X X X X
10 Cazonatto, et al. 2017 X X X X X
11 De Andrade Souza, et al. 2013 X X X X X X X
12 Gbangboche, et al. 2008 X X X X
13 Hossein Zadeh, 2011 X X X X X X
14 Hossein Zadeh, et al. 2016 X X X X X X
15 Kariuki, et al. 2010 X
16  Keskin, et al. 2009 X X X
17 Kopuzlu, et al. 2014 X X X X X X
18 Lambe, et al. 2006 X X X X
19 Lewis, et al. 2002 X
20 Lupi, et al. 2015 X X X X
21  Lupi, et al. 2015 X
22 Lupi, et al. 2015 X X X X X
23 Malhado, et al. 2009 X X X X X
24  Masood Tariq, et al. 2013 X X X X X
25 Rocha Sarmento, et al. 2006 X X X X X
26 Tariq, etal. 2011 X
27 Topal, et al. 2004 X X X X
1. Animal simple model 6. Exponential 14. Meloun Il 21. Splines
(AM) 7. Gamito 15. Meloun IV 22. Verhulst
2. Animal modern model 8. Gompertz 16. Mitscherlich 23. Weibull
(AMM) 9. Janoschek 17. Morgan- Mercer-
3. Artificial Neural 10. Lineal Flodin
networks (ANN) 11. Logistico 18. Negative Exponential
4. Bertalanffy 12. Meloun | 19. Richards
5. Brody 13. Meloun lI 20. Schnute
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Como se puede observar en el cuadro 4, de los 27 articulos estudiados, solo el
7.4% de los casos utiliz6 un minimo de 6 modelos para comparar, el 18.5%
compar6 6 modelos, el 25.9% 5 modelos —el cual representa la mayor frecuencia
de uso de modelos-, 4 modelos fueron utilizados por el 22.2% de los
investigadores, mientras que 3 Unicamente por el 3.7%. 2 modelos presentan el
mismo porcentaje de uso que mas de 6 modelos. Cuatro de los articulos
revisados, sus autores previamente utilizaron los procedimientos pertinentes para
elegir el mejor modelo, ya que presentaron Unicamente un modelo como el mejor

para la raza de ovinos estudiados por ellos en el presente articulo.

Los modelos que fueron citados la mayor cantidad de veces fueron Gompertz,
Logistic, Bertalanffy y Brody, en orden descendente. Otros mas como el Animal
Simple Model, el Animal Modern Model, el Artificial Neural Network, asi como el
Exponencial, el Gamito, el Janoschek, el Meloun Il y 1V, el Morgan Mercer Flodin,
el Schnute y el Weibull fueron utilizados Unicamente en una ocasion, buscando
especificamente alguna aportacién de tales modelos a las razas en cuestion

apoyandose de conocimientos previos.

De igual manera, se puede observar la cantidad de animales utilizados para
poder realizar el experimento o investigacion deseada, asi como en algunos casos
la cantidad de observaciones hechas para lograr el cometido dicho. Varios de los
articulos estudiados para este escrito tomaron gran cantidad de animales para la
muestra, logrando asi una mejor certeza al momento de elegir el modelo mas
adecuado, tal es el caso de Lupi, et al, (2015) el cual estudi6 el cordero Segurefio,
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de Canul con Katahdin, ascendiendo a mas de 100,000 observaciones para poder
encontrar el mejor modelo. En otros articulos, los autores tomaron una menor
cantidad de datos u observaciones, ya sea por la falta de acceso a la informacion
o consideraron conveniente y suficiente el nUmero tomado para el analisis, tal es
el caso de Topal en su estudio de la raza Awassi y de la Morkaram, en las cuales

tomo Unicamente 14 animales como muestra.

En algunos articulos el autor hace distincién al sexo, mientras que, en otros
casos, no se hace referencia a diferencias de sexo en la elecciéon del mejor
modelo. Como se puede observar en el cuadro numero 5, algunos de los autores
citados analizaron la misma especie de ovino. Bahreini y Ashgar (2010) diferencio
claramente los machos de las hembras de su estudio, escogiendo en ambas
ocasiones el modelo Brody como aquel con el mejor ajuste, sin embargo, se
puede notar que los machos tienen el valor del pardmetro a en 6 unidades mayor
al de las hembras, indicando que el peso de partida de los machos es mayor en
mismas circunstancias a las hembras. Kopuzlu, et al., (2014) refuerza tal
afirmacion, asi como Hossein Zadeh en el 2011 y 2014 en su estudio con corderos
iranies y Gbangboche, et al., (2008). Este ultimo toma como elegido el modelo de
Richards en la mayoria de sus analisis, presentando un pardmetro m como punto
de inflexion negativo. Los modelos con 3 parametros fueron los mayormente
utilizados, ya que si bien el ajuste puede ser bueno también con modelos con
mayor cantidad de parametros, el objetivo es el uso de modelos lo menor
complejos posibles. En el Cuadro 5, se presentan los valores de los parametros ya

especificamente de acuerdo con el modelo elegido.
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Cuadro 5. Valor de los parametros segun el mejor modelo para las distintas razas.

# Autor N n Raza Modelo A B K M
1 Aman Ullah, et al. 2013 Autumn Born Brody 40.88 0.9 0.14
Lambs
2 Topal, et al. 2004 14 Awassi Bertalanffy 41.7 +-1.1b 0.52 +-0.01d 0.01 +-.001
3 Ben Hamouda, et al. 695 Babarine Brody 46.89+-77.35 -0.085+-0.05 0.015 +- 0.012
2010
4 Bahreini, et al. 2014 16650 2071 Baluchi male Brody 47.62 0.92 0.007
5 Bahreini, et al. 2014 Baluchi female Brody 41.54 0.92 0.007
6 Bahreini, et al. 2010 70 Baluchi ANN (artificial ~NA
neural
networks)
7 Canul, et al. 2019 26055 Blackbelly Meloun | 58.2+-0.94 55.52+-0.93 0.0039+-0.0001
8 Canul, et al. 2019 Blackbelly Meloun 11l 58.2+-0.94 -4.02+-0.01  0.0039+-0.0001
9 Canul, et al. 2019 Blackbelly Mitscherlich 58.2+-0.94 -12.11+-0.26  0.0039+-0.0001
10  Aman Ullah, et al. 2013 Commercial Sheep  Brody 4291 0.91 0.14
11 Aman Ullah, et al. 2013 Commercial Sheep  Bertalanffy 38.95 0.48 0.2
Male
12 Lupi, etal. 2015 41330 Cordero Segurefio Logistic 34.532+- 0.026+-0.01 3.187+-1.45
11.38
13 Lupi, etal. 2015 1296120 --- Cordero Segurefio Bertalanffy 67.707 0.628(0.001)  0.009
male (0.262)
14 Lupi, et al. 2015 Cordero Segurefio Bertalanffy 48.877(0.137) 0.587 0.01
female
15 Lupi, etal. 2015 352031 119497  Cordero Segurefio Logistic 34.993 0.026 3.201
16  Canul, et al. 2019 54784 Dorper Meloun | 78.8+-0.77 75.2+-0.76 0.0045+-0.0001
17 Canul, et al. 2019 Dorper Meloun 11l 78.8+-0.77 -4.32+-0.01 0.0045+-0.0001
18  Canul, etal. 2019 Dorper Mitscherlich 78.8+-0.77 -10.4+-0.17 0.0045+-0.0001
19 Kariuki, et al. 2010 8922 2642 Dorper AMM (animal  NA
modern
model)
20 Malhado, et al. 2009 151 Dorper con Logistic 29.35 0.0179
Brazilian breeds
21 Canul, etal. 2019 15984 Hampshire Bertalanffy 61.9+-0.51 0.57+-0.01 0.0114+-0.0001
22 Kopuzlu, et al. 2014 108 Hemsin male Brody 61.9+-0.51 0.93+-0.03 0.003+-0.001
23 Kopuzlu, et al. 2014 Hemsin female Brody 60.79+-2.71 0.9+-0.03 0.004+-0.001
24 Hossein Zadeh, et al. 42257 Iranian Guilan Richards 33.07(3.71) 0.98(0.01) 0.0032(0.001) -0.65(0.07)
2016 hembra
25 Hossein Zadeh, et al. Iranian Guilan Brody 29.07(0.3) 0.9(0.002) 0.0064(0.0001)
2016 macho
26 Hossein Zadeh, 2011 57000 Iranian Shall male Richards 48.8 (0.8) 0.98(0.003) 0.0035(0.0003)  -0.59(0.02)
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Continuacion cuadro 5...

# Autor N n Raza Modelo A B K M
27  Hossein Zadeh, 2011 Iranian Shall female Richards 41.51(0.45) 0.98(0.003) 0.0042(0.0002) -0.61(0.02)
28  Cazonatto, et al. 2017 Karagouniko Logistic NA
29 Canul, etal. 2019 112504 Katahdin Bertalanffy 52.5+-0.16 0.58+-0.01 0.0113+-0.0001
30  Keskin, et al. 2009 162 Konya Merino male  Gompertz 79.3+-1.69 2.2+-0.033 0.00558+-.0002
31 Keskin, et al. 2009 Konya Merino Gompertz 57+-0.72 2.7+-0.343 0.03+-0.00188
female
32 Bathaei, et al. 1996 1239 Mehraban Iranian Brody
Fat Tailed
33 Tariq, et al. 2011 2377 Mengali Gompertz 36.924 2.043 0.010083
34 Masood Tariq, et al. 2377 Mengali Sheep Morgan- 57.062+-4.66  0.004+-.0006 1.1052+-0.0707 3.5992+-0.3289
2013 Breed of Mercer-Flodin
Balochistan
35 De Andrade Souza, etal. - 40 Morada nova Meloun IV 29.4372 22.4265 B3B4 0.0065
2013
36  Topal, et al. 2004 14 Morkaram Gompertz 41.4+1.2b 2.06+- .05b 0.012 +- 0.001b
37  Campos de Oliveira, et 156 Ovinos Cruzados Bertalanffy 44.787 0.5115 0.0049
al. 2010
38  Canul, etal. 2019 53533 Pelibuey Bertalanffy 48.6+-.27 0.61+-0.01 0.0099+-0.0001
39  Canul, etal. 2019 18027 Rambouillet Meloun | 56.4+-0.44 51.71+-0.43 0.0072+-0.0001
40  Canul, etal. 2019 Rambouillet Meloun 11l 56.4+-0.44 -3.96 0.0072+-0.0001
41 Canul, et al. 2019 Rambouillet Mitscherlich 56.4+-0.44 -12.73 0.0072+-0.0001
42  Acioli Da Silva,et al.2011 773 162 Santa Inés Logistic 122.2 0.00495 2.1006
43 Braga Lobo, et al. 2006 Santa Inés Richards 54.38 -0.993 -0.00144 0.554
44  Rocha Sarmento, et al. 7271 952 Santa Inés Richards 24.5494 0.3401 0.0171 4.6391
2006
45  Lambe, et al. 2006 7559 231 Scottish Blackface Richards 38.27 0.329 40.56 0.397
46 Aman Ullah, et al. 2013 Single Born Lambs  Brody 41.13 0.9 0.14
47 Aman Ullah, et al. 2013 Spring Born Lambs ~ Bertalanffy 39.11 0.49 0.22
48  Lewis, et al. 2002 1934 Suffolk Gompertz
49  Canul, et al. 2019 9129 Suffolk Bertalanffy 64.9+-0.46 0.58+-0.01 0.00114+-.0001
50 Lambe, et al. 2006 7550 240 Texel Richards 43.05 0.368 32.16 -0.022
51 Aman Ullah, et al. 2013 Twin Born Lambs Bertalanffy 36.1 0.49 0.21
52 Gbangboche, et al. 2008 5274 889 West African Dwarf ~ Brody 47.1+-1.93 0.957+-.0004 0.0025
male
53  Gbangboche, et al. 2008  --- West African Dwarf  Brody 45.4+-1.68 0.967+-.0004 0.0024

female
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Canul al estudiar el Blackbelly, sugiere tres modelos con igualdad de bondad
en el ajuste y prediccion, Meloun I, Meloun Ill y Mistcherlich; estos tres modelos
tienen un mismo valor de a y de k sin embargo difieren en su valor del pardmetro
b, lo que nos indica una diferencia en el valor de integracion, siendo negativo en
los dos ultimos y positivo en Meloun I. Lupi, al estudiar en varios ocasiones al
Cordero Segurefio, eligio el modelo de Bertalanffy y otras veces el Logistic como
el mas adecuado, sin embargo es importante notar que los valores de los
pardmetros en Logistic no difieren en mucho en ambas investigaciones, mas en la
eleccion de Bertalanffy el parametro k disminuye, dando a entender, que al menos
en esa poblacidn con las caracteristicas propias de ella, la rapidez de crecimiento

relativo fue menor.

En el caso del borrego Santa Inés, diversos autores lo estudiaron, Acioli (2011)
eligio el Logistic, con un valor del parametro a muy alto (122.2) indicando asi el
peso asintético esperado. Anteriormente, tanto como Braga en el 2006 habia
analizado los mismos ovinos, seleccionando como mejor modelo a Richards
contando con un valor negativo de tasa de crecimiento (-0.00144) asi como Rocha
(el cual también identific6 como mejor Richards), el cual a diferencia del anterior,

calculé como positivo el valor de la tasa de crecimiento medido en Kg*Kg™**t™*

Lewis, et al., (2002) y Canul, et al., en el 2019 analizaron el ovino Suffolk,
difiriendo a la eleccion del mejor modelo, pudiendo notar que a pesar contar con
muestras semejantes, su informacion fue diferente (Canul enuncia la cantidad de
observaciones utilizadas de 9129 y Lewis de animales analizados 1934). Aman en

el 2013, estudio por separados varios corderos con caracteristicas especificas,
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tales como nacidos en otofio y en primavera, nacidos solos o con un gemelo,
logrando asi establecer diferencias entre ellos. En el caso de los nacidos en otofio
siguen un modelo Brody (el cual sugiere un crecimiento mas lento pero contaste)
contra los nacidos en primavera que el mejor modelo fue Bertalanffy (con un
crecimiento rapido mas no constante), situacion semejante a los nacidos solos,
modelo Brody, y los nacidos con gemelo, modelo Bertalanffy, lo que sugiere un

crecimiento con aceleracion constante al nacer Unico.

Brody fue el modelo mas aceptado como ideal (12 presencias) seguido de
manera inmediata por el modelo de Bertalanffy (11 presencias) seguida por
Richards con 7 ocasiones nombrado, esto a diferencia de ciertos modelos, como
el Morgan Mercer Flodin, Meloun IV o los propuestos AMM y ANN resultaron
ideales en una Unica ocasioén, demostrando que se adaptan a situaciones muy
especificas de la poblacion. El modelo MMF (Morgan Mercer Flodin) se ajust6 de
una manera excelente para el cordero Mengali de la regiéon de Balochistan en
Pakistan, descendiente de ovejas y carneros, teniendo un alto coeficiente de
determinaciéon de 99.91% y los mas bajos valores del criterio Akaike y Bayesiano,
ademas del error. Los modelos AMM y ANN fueron aceptados por Kariuki en el
2010 para la raza Dorper y por Bahreini para la raza Baluchi respectivamente.
Kariuki decidi6 la pertinencia del modelo AMM en la raza Dorper considerando el
crecimiento del borrego como un modelo de regresion aleatoria, demostrando la
posibilidad de la aplicacion de los modelos aleatorios para la rutina genética de
evaluacion, para en este caso, el borrego Dorper en Kenya. Bahreini en el 2010

decidié proponer el modelo ANN (Artificial Neural Networks) como una alternativa
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a las técnicas de regresion estadistica tradicional para la prediccion del
crecimiento del borrego Baluchi, comparando contra los modelos tradicionales no
lineales, como el caso de Bertalanffy, Gompertz y Logistic, identificando con los
criterios de seleccion, como el coeficiente de determinacion, la desviacion media
absoluta, cuadrado medio de error asi como el error porcentual medio y el Bias, la

mejoria al utilizar el modelo sugerido como ANN.

En el Cuadro 5 se menciona el valor de los parametros de acuerdo con el
modelo escogido como mejor y a la raza de estudio, siendo N el total de
observaciones, n el total de animales considerados, a el peso asintético, b la
constante de integracion y k la tasa de crecimiento. En algunos modelos se incluye

el parametro m el cual es el punto de inflexion.

A continuacidbn se pueden observar graficas para indicar el tipo de
tendencia que pudieran tener los modelos, estés graficas fueron seleccionadas de
aquellos estudios que se consideraron como los mas adecuados con base a la
variable raza. Los modelos graficados, segun el orden de aparicion, son aquellos
que tengan tendencia al crecimiento exponencial, siendo el modelo Brody, el

modelo Bertalanffy y el Meloun ejemplos de un comportamiento exponencial.

La gréafica 1 representa el comportamiento de la raza Baluchi siendo
ajustada por el mejor modelo segun lo estimado y seleccionado. Se puede
observar el incremento del peso del ovino el cual se distingue claramente
tendencia al alta. Los parametros de este modelo son, 47.62, 0.92 y 0.007,

correspondientes a A, B y k respectivamente.
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Grafica 1. Curva de crecimiento raza Baluchi modelo Brody
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Al igual que la grafica mencionada, grafica 1, se puede observar la
siguiente, grafica numero 2, la cual tiene de manera semejante un crecimiento
constante, respondiendo a un modelo Bertalanffy. La grafica 2 posee un
comportamiento especial que se puede detectar en el aumento “notorio” de los
segundos valores con respecto al primer valor graficado, sin embargo, la
diferencia es tan clara debido a que los dias posteriores no experimentan un
aumento tan amplio, siendo pocos los kilogramos de diferencia con el aumento de
t. los valores de los parametros utilizados en el modelo del mejor ajuste,

Bertalanffy, son 38.95, 0.48 y 0.2 correspondientes a a, b y k.

La gréfica 3 responde al modelo Meloun | para la raza Blackbelly, en la cual,
con los datos graficados, tiene un comportamiento creciente constante semejante
en pocos datos a una tendencia lineal (sin olvidar que la funciéon exponencial bajo
ciertas circunstancias se puede comportar como una linea). Los valores de los
parametros tomados en cuenta en este modelo por el autor fueron, a=58.2,

b=55.52 y k=0.0039.
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Grafica 2. Curva de crecimiento de raza Commercial sheep modelo Bertalanffy
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Gréfica 3. Curva de crecimiento de raza Blackbelly
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Las siguientes graficas, representan los modelos con gréafica sigmoidea, la
cual no se detecta un claro crecimiento constante, en el cual la aceleracion
permanezca constante, tal es el caso de la Grafica 4, que muestra el
comportamiento del modelo Logistic en la raza Dorper con razas Brasilefias,
teniendo con claridad una curva creciente con los datos graficos. EI modelo
Logistic permite interpretar aquellos datos que muestren un crecimiento muy
notorio en la ganancia de peso con el paso de los dias, teniendo aumentos en
varias unidades. Los valores de los parametros en este modelo son 29.35, 0.0179

y 2.858.

A diferencia del modelo Logistic graficado en la Gréfica 4, la Gréfica 5
representa el modelo Meloun Il y expresa un comportamiento que si bien es
creciente, no posee la misma velocidad de crecimiento que el modelo Logistic,
puesto que como ya se menciond, crece de manera muy acelerada con tendencia
hacia el infinito con valores fuera de un verdadero contexto bioldgico. Se tiende a

la linealidad.

En la grafica 6, se puede observar a la raza Mengali ajustada con un
modelo Gompertz con una curva de crecimiento con tendencia a la linealidad (no
olvidar que todas son exponenciales) cuando el valor de t es bajo. Cuando t es
mayor, la curva va siendo mas notoria. Este modelo presenta un comportamiento

similar a la curva del modelo Brody.
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Gréfica 5. Curva de crecimiento de raza Dorper modelo Meloun |
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Grafica 6. Curva de crecimiento de raza Mengali modelo Gompertz
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Se puede observar en la grafica 7 el ajuste del modelo Mistcherlich a la raza
Rambouillet, con una curva con tendencia al alza, semejante a todos los modelos
analizados con anterioridad. Cuando t es pequefia los valores son mas
distanciados a cuando el valor de t va en aumento, de igual manera al inicio de la

gréfica se puede detectar poca suavidad de la curva de ganancia de peso.

El modelo Richards, Grafica 8, presenta un comportamiento semejante al
Mitscherlich en la raza Rambouillet: alto crecimiento al inicio cuando el valor de t
€s cercano a cero, y un crecimiento muy moderado a consecuencia del aumento

de t.

Se debe mencionar que la mayoria de las curvas no tienen un claro
comportamiento sigmoidal por la falta de datos, sin embargo, se puede detectar un
comportamiento semejante al de tal onda. La raza Blackbelly acept6 como mas
adecuado 3 modelos (Meloun I, Meloun Il y Mitschelich), los cuales tienden
tendencia sigmoidal. El cordero segurefio, en dos diferentes articulos, se sugieren
modelos con curva de crecimiento diferentes, uno de crecimiento constante
(Bertalanffy) y otro sigmoidal (Logistico). Otro caso semejante, en el cual para la
misma raza se eligieron dos modelos distintos con curvas diferentes es el Iranian
Guilan, ya que en el caso de la hembra sigue un comportamiento sigmoidal,
mientras que para el macho tiene una curva constante. Las razas Santa Inés y la
Suffolk presentan una situacion igual a la mencionada, en la cual en diferentes
estudios se optaron funciones con diferente tipo de crecimiento, Bertalanffy y

Richards y Gompertz y Bertalanffy respectivamente.
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Gréfica 7. Curva de crecimiento de raza Rambouillet modelos Mitscherlich
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Grafica 8. Curva de crecimiento de raza Santa Inés modelos Richards
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RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis del crecimiento de ovinos se tiene gran variabilidad de acuerdo
con varios aspectos tales como el tamafio de muestra, la raza de borrego
considerada en el estudio, las condiciones generales de vida del mismo, asi como
el sexo y la experiencia del investigador. Si bien, todos los modelos elegidos como
mejores de acuerdo a los datos obtenidos poseen altos valores en el coeficiente
de determinacién (valores cercanos al 90%), todos responden a un tipo de datos
en especifico; por ejemplo para los corderos nacidos en otofio segun Aman Ullah
en el 2013, el modelo Brody describe en un 99.6% a los datos, considerando que
este modelo elegido como el de mejor ajuste, otorga un peso de 40.88 kg, siendo
el de mayor valor estimado para el peso adulto de los modelos comparados. En
cuanto a las estimaciones para la tasa de crecimiento es el que otorga el menor
valor (0.14) con respecto a los otros modelos. En este caso no se considerd
ningn modelo de cuatro parametros, descartando asi la identificacién del punto
de inflexion. Para los nacidos en primavera, el modelo Brody también es el que se
ajusta mejor a los borregos. A diferencia de los nacidos en otofio, para los nacidos
en primavera, el peso adulto es mayor (43.32 kg) pero da un valor menor a la tasa

de crecimiento (0.13).

Segun el mismo autor, que realizd varias investigaciones con diversas
especificaciones, el mejor modelo para describir el crecimiento del borrego
comercial, tanto para los machos como para las hembras es el Brody, el cual

explica en un 99.6% los datos. Para los machos se otorga un peso adulto de 42.91
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kg para machos y 34.81 kg para hembras, de igual manera el valor de su tasa de
crecimiento es el menor con un 0.14 y 0.13 respectivamente. De la raza en
cuestion, comparando a los nacidos solos contra los nacidos en par, los modelos
no son los mismos al momento de elegir aquel con el mejor ajuste. Para los
nacidos solos, el modelo Brody lo ajusta mejor, mientras que para los nacidos
gemelos el Bertalanffy. Es importante notar que los nacidos solos tienen un mayor
valor en el peso adulto con respecto a los nacidos gemelos al igual que poseen un
namero mas grande en la tasa de crecimiento, todo eso segun los estudios de

Aman Ullah.

En cuestién de razas, Topal en el 2014 comparo el comportamiento con
relacion a su crecimiento, de los borregos Morkaraman y los Awassi
seleccionando aquel modelo con mejor ajuste a Gompertz y Bertalanffy
respectivamente. En esta ocasion el coeficiente de determinacibn no fue
concluyente para la eleccion de los modelos (todos los valores se encontraban
entre 0.98 y 0.99) por lo que al observar el cuadrado medio del error (MSE) se
optd por la eleccion de los mencionados por contar con los valores mas bajos.
Para el Morkaraman el peso a la maduracion se le dio un valor de 41.4 (+-1.2)
mientras que al Awassi de 41.7 (+-1.1). Con relacién a la tasa de crecimiento se le
da un mayor valor al Morkaraman (0.012 vs 0.01) que al Awassi. Para la raza
Babarine, segun estudios de Ben Hamouda, tanto el modelo Brody como el
modelo de Bertalanffy ofrecen un mejor ajuste (el coeficiente de determinacion,
que fue el criterio utilizado para la eleccion del modelo es practicamente el

mismo). El peso adulto surgido del modelo de Brody es de 46.89 +- 77.35 y por
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Bertalanffy 26.4 +- 15.63, y la tasa de crecimiento varia Unicamente en

centésimas. Bertalanffy otorga un valor del peso al punto de inflexion con valor de

8A . , . ., . ..
> = 0.294 siendo A el valor maximo de Y. en relaciéon a la raza Baluchi, Bahreini

analizé dos articulos, en una de ellos se sugiere como alternativa el Artificial
Neural Networks a los modelos no lineales tradicionales, siendo escogido por su
alto valor en el coeficiente de determinacion, asi como valores bajos en el error
cuadratico medio (MSE) y en la desviacion media absoluta (MAD). Este trabajo
comparé este modelo (ANN) con los modelos tradicionales de 3 y 4 parametros.
De manera posterior, en el 2014 se sugirio el uso del modelo Brody para machos y
hembras, por el ser el modelo mas simple y facil la interpretacion biolégica
comparada con las otras curvas, haciendo una comparacion del modelo como
aleatorio contra un modelo mixto. En el modelo aleatorio el peso adulto, parametro
a, toma un valor de 47.62 y 43.45 para machos y hembras respectivamente,
mientras que en la consideracién del modelo como mixto son 47.8 y 42.68 los
valores. La tasa de crecimiento tuvo el mismo valor para ambos sexos y ambos
tipos de modelos. Se concluy6 que el modelo logistico es aquel menos adecuado
para el ajuste. El error en el modelo aleatorio es mas alto que en el mixto, por lo
gue se estima que los valores de los parametros en el modelo mixto son mas

cercanos a los valores reales de la raza Baluchi.

Canul, al estudiar la raza Blackbelly y utilizar los criterios de seleccién R?,
AIC, DW, EPP y VEP eligio tanto el Meloun I, Meloun Il y Mitscherlich como el de
mejor ajuste ya que dieron valores exactamente iguales en los criterios

comentados. El modelo logistico es aquel con menor calidad de ajuste y mayor
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error a la prediccion. Los modelos elegidos dan un valor de 58.2 (+-0.94) al
parametro a y la tasa de maduraciéon de 0.0039, siendo la Unica diferencia en el
valor del parametro de integracion b. Para la raza Hampshire, el mismo autor,
sugiere el uso del modelo Bertalanffy, el cual da un valor alto en R2 y bajo en AIC.
Este modelo subestima (EPP con valor negativo) las predicciones, sin embargo,
fue el mas adecuado. El que menos se sugiere el uso es nuevamente el logistico.
Esta raza da un valor de peso adulto mayor al Blackbelly siendo de 61.9 kg y una

tasa de crecimiento del orden de 1 milésima.

Segun Canul, el modelo Bertalanffy es el mas apropiado para la raza
Pelibuey, la raza Katahdin y la Suffolk, siendo los valores del parametro a 48.6,
52.5 y 64.9 kg respectivamente. La tasa de crecimiento tiene un mayor valor en
aquellos con el pardmetro a menor. En todos estos casos mencionados en el
parrafo, segun el error de prediccion promedio, estos modelos subestima las
predicciones pero describen de una manera muy buena los datos, valores muy
altos para el coeficiente de determinacion. A diferencia del trabajo realizado por
Canul, Lewis en el 2002 sugiere que el modelo Gompertz se adapta mejor a la
raza Suffolk. Lewis encontré eficiente el uso del modelo en cuestién ya que la
funcién de crecimiento de Gompertz surge como una confirmaciéon del crecimiento
negativo y lineal del peso del animal en una escala logaritmica manejando el
rango del peso de 4 kg cerca del nacimiento a 80 kg a 150 dias del mismo. Es
importante hacer notar que Lewis consideré Unicamente 1934 observaciones,

mientras que Canul 19129.

64



Canul, et al., y Kariuki, et al., (2010) estudiaron el comportamiento con
relacion a la ganancia de peso de los borregos Dorper, sugiriendo el uso de los
modelos Meloun I, Meloun Ill, Mitscherlich y el Animal Modern Model; 8922
observaciones fueron consideradas por parte de Kariuki, mientras que 54784 se
obtuvieron para las investigaciones de Canul. Considerando los modelos no
lineales tradicionales, Canul obtuvo un peso adulto para los Dorper de 58.2, asi
como un pardmetro k de 0.0039 al aplicar los tres primeros modelos mencionados;
Kariuki, sugiere el uso de modelos aleatorios para la rutina genética de evaluacion
para el borrego Dorper en Kenya (pais en el cual se obtuvieron los datos en

cuestion).

Lupi, et al. (2015), en diversas ocasiones ha estudiado el comportamiento
del cordero Segurefio en relaciéon al peso ganado con el aumento del tiempo
obteniendo varios modelos sugeribles. En un momento, se obtuvo informacién de
la Asociacion Nacional de Criaderos de Ovino Segurefio entre el afio 2000 y 2014,
sumando 353031 observaciones para identificar y describir como afectan los
factores no genéticos en la curva de crecimiento del cordero utilizando la funcion
logistica. En esta ocasién, los valores del parametro a que representa el valor
asintotico de la funcién cuando el tiempo tiende al infinito (independiente de
problemas de fluctuacion debido a efectos genéticos y ambientales), fueron son
35.329 para machos y 34.024 para hembras, y k 0.027 y 0.026. Lupi en otro
articulo de los publicados analizé los modelos no lineales para describir el
comportamiento de crecimiento de nuevo del cordero Segurefio (una de las razas

mas importantes espafiolas) con 129610 observaciones, identificando al modelo
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Bertalanffy (seguido del logistico) como el mejor para describir la curva de
crecimiento tanto para los machos como para las hembras. En el andlisis Lupi, et
al. (2015) destac6 que la ecuacién de Brody se encontr6 como inadecuada para
estudiar lo ya mencionado. El peso asintotico de las hembras posee un valor de
48.877 kg, mientras que en los machos de 67.707 kg, mas la tasa de crecimiento
es mayor en las hembras que en los machos, indicando asi que estas logran la

madurez a menor edad que ellos.

La raza brasilefia Santa Inés se analiz6 en 3 de los articulos citados en este
escrito, siendo el modelo de Richards el elegido como el que otorga el mejor
ajuste en 2 de las ocasiones y Bertalanffy en la restante. Para Braga Lobo y
Rocha Sarmento, ambos con estudios publicados en el 2006, el modelo de
Richards se adapta mejor a la raza Santa Inés (para el segundo autor el segundo
modelo sugerido corresponderia a Bertalanffy). Los valores obtenidos por ambos
para los pardmetros de la ecuacion de Richards son muy distantes (54.38 y
24.5494), alejandose al logrado por el modelo de Bertalanffy de 122.2 kg, siendo
importante, para futuros estudios, investigar con profundidad las diferencias di
diversos aspectos de los borregos tomados para el estudio para comprender la
razon de las diferencias tan notorias. Con relaciéon al valor de la tasa de
crecimiento, Aciocili Da Silva (2011) le da un valor de 0.00495 en el modelo de
Bertalanffy, mientras que Braga de -0.00144 y Rocha de 0.0171. Un dato
interesante a mencionar con esta raza es que en el estudio de Rocha, et al. (2006)

el coeficiente de determinacién posee un valor de Unicamente 0.72 mientras que
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Braga de 0.82, a diferencia de Aciocili de 0.9783, otorgandole mayor certidumbre a

su investigacion.

Haciendo nuevamente una comparacion entre ambos sexos de una misma
especie, Gbangboche en el 2008 publicé en la raza West African Dwarf, eligiendo
para ambos el modelo de Brody como aquel con mas exactitud para el manejo y
descripcion de sus datos. Las diferencias entre los sexos vienen dadas por los
valores obtenidos por los parametros, los cuales son 47.1 y 45.4 kg para machos y
hembras. Consideremos que su valor de tasa de crecimiento es practicamente el
mismo con variacion en una centésima. De la misma forma Kopulzu, et al. (2014)
analizé las diferencias entre machos y hembras de la raza Hemsin, obteniendo
61.9 y 60.79 como los valores del peso asintético en machos y hembras, todo ello
con el modelo de Brody elegido como el mas adecuado. Hossein Zadeh en el
2016, al igual que los cientificos mencionados en el ultimo parrafo, analizé los dos
sexos de la misma raza (Iranian Guilan) para determinar sus valores paramétricos.
Para los machos eligio, con apoyo de los criterios de seleccion, Richards para las
hembras y Brody para los machos. De manera anterior, en el 2011, al analizar la

raza Iranian Shall establecio para ambos sexos el modelo de Richards.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de estadistica en las diferentes areas del conocimiento permite dar
solucion a problemas especificos, lo que da opcién a la toma de decisiones
adecuada. Todas aquellas herramientas estadisticas que puedan ser usadas para
explicar un fendmeno o bien predecir un comportamiento son de gran utilidad.
Para buscar que las competencias desarrolladas en la maestria profesional en
estadistica dieran solucion a alguna problemética planteada se decidié apoyar en
el andlisis de documentos varios para procesar informacién del crecimiento
animal, de manera precisa en ovinos. Ha sido de gran interés observar como las
matematicas, especificamente estadistica, son utiles en la facultad en la cual se
desarrollo este escrito. Dentro de la facultad de Zootecnia y Ecologia se procura
la investigacion cientifica, por lo que se espera sea de utilidad este analisis para el

area en cuestion.

Los trabajos revisados, en su gran mayoria, seguian todos los pasos
adecuados para elegir el modelo con mejor ajuste para la raza en estudio, algunos
de los articulos ya tenian elegido el mejor modelo, probablemente encontrado en
investigaciones previas o apoyados de literatura. Como se menciond, gran parte
de los trabajos contaban con procedimientos sefialados para el analisis, seleccion
y ajuste de modelos no lineales en el crecimiento animal. Estos procedimientos, si
bien llevaban hacia una conclusion aplicada en el crecimiento animal todo era

basado en estadistica aplicada.

El 58.82% de las razas se ajustan mejor a una curva de crecimiento

continuo, mientras que a una curva sigmoide el 47.06% de las razas se ajustan a
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ella. Se puede notar que una misma raza se ajusta a los dos tipos de curvas de
crecimiento de acuerdo con el autor o a la investigacion, por lo cual, como en el
caso del borrego Santa Inés se ajusta a ambas curvas en diferentes
investigaciones. Es de suma importancia el elegir el modelo que mejor ajuste a la
raza, por lo tanto, es indispensable el utilizar todas aquellas herramientas que
puedan auxiliar en la toma de tal decision. Como se ha mencionado varios autores
realizan todos los pasos para la mejor opcién, todo esto buscando encontrar el
mejor modelo para la raza en cuestion, y para los datos recabados. La eleccién del
mejor modelo puede llevar a tomar decisiones acertadas lo que se puede traducir
en varias ventajas dentro del area como la eleccion del mejor alimento, el
mejoramiento genético, entre otros aspectos, de igual manera el no elegir el mejor
modelo puede llevar a considerar aspectos del crecimiento ovino incorrectos,

trayendo consigo grandes consecuencias en el contexto.
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