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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue desarrollar ecuaciones de prediccion del peso vivo de ovejas Pelibuey a
partir de medidas corporales utilizando modelos no lineales. A una submuestra de 197 ovejas se les
determind el peso corporal (PC), la longitud de grupa (LG), la anchura de grupa (AG), la alzada a la cruz
(AC), el perimetro torécico (PT), la anchura de pecho (AP), la profundidad de pecho (PP), el perimetro de
cafia (PC) y la longitud corporal (LC). Se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson entre el peso las
medidas corporales y se generaron ecuaciones de prediccion utilizando la medida corporal que mostro la
mayor correlacion con el peso usando los modelos de regresiéon no lineal alométrico, crecimiento en
saturacion, exponencial, gamma incompleta y logistico y adicionalmente, se incluy6 el modelo lineal con
fines comparativos. Los datos de otra submuestra independiente de 196 ovejas fueron utilizados para validar
la ecuacion con la mejor bondad de ajuste. EI perimetro toracico fue la medida corporal que mostré la mayor
correlacion con el peso (R = 0.89) y los modelos gamma incompleta y exponencial generaron las ecuaciones
con el mejor ajuste y precision: PC = 0.077*PT1108*gxp0016"P1) (R2 = 0.82, ECM = 18.64) y PC =
3.5759*exp©0292"PN) (R2= (.82, ECM = 18.65) respectivamente.

Palabras clave: Modelo exponencial, modelo gamma incompleta, ovinos de pelo, perimetro toracico,
regresion lineal.

ABSTRACT

The objective of the present study was to develop prediction equations for the live weight of Pelibuey ewes
from body measurements using nonlinear models. A subsample of 197 ewes, were scored for body weight
(BW), rump length (RL), rump width (RW), height at withers (HW), chest girt (CG), chest width (CW),
chest depth (CD), cannon bone perimeter (CP) and body length (BL). A Pearson correlation analysis was
performed between live weight and body measurements and prediction equations were generated using the
body measurement that showed the greatest correlation with weight utilizing allometric, saturation growth,
exponential, incomplete gamma, and logistic nonlinear regression models and additionally, the linear model
was included for comparative purposes. Data from an independent subsample of 196 ewes was used to
validate the equation with the best goodness of fit. Chest girt was the body measurement that showed the
highest correlation with the weight (R = 0.89) while incomplete gamma and exponential models generated
the equations with the best goodness of fit and precision: BW = 0.077*CG!1%8*exp(©-016"C6) (R2= 0,82, MSE
= 18.64) and BW = 3.5759*exp(®02%2"CC) (R?=0.82, MSE = 18.65) respectively.

Index words: Exponential model, incomplete gamma model, hair sheep, chest girt, linear regression.
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INTRODUCCION

El peso corporal es un elemento de gran importancia en la produccion ovina, ya que las decisiones de gestién
asociadas a él representan elementos clave para mejorar la productividad y la eficiencia de las unidades de
produccién (Brown et al., 2015; Wishart et al., 2015). Por lo anterior, éste debe ser determinado con mucha
precisién y aungue el uso de basculas es el método mas exacto para su medicion, en muchos casos los
pequefios productores no cuentan con los recursos econémicos para su adquisicion por lo que su estimacion
a partir de un método simple, répido, razonablemente preciso y de bajo costo como es el uso de ecuaciones
de prediccién basadas en mediciones corporales lineales, constituye una opcién viable que permite a los
pequefios productores monitorear el crecimiento de sus animales (Kunene et al., 2009, Yilmaz et al., 2011).

Estudios realizados en diversos paises y razas de ovinos han desarrollado ecuaciones de prediccion del
peso a partir de diversas medidas corporales entre las cuales, el perimetro toracico es una de las méas
utilizadas al mostrar un alto grado de correlacién con el peso corporal. Asimismo, practicamente en todos
estos estudios las ecuaciones de prediccion se han obtenido utilizando modelos de regresion lineal (Temoso
et al., 2017; Abera-Feyissa et al., 2018; Kumar et al., 2018; Chay-Canul et al., 2019; Macedo et al., 2019;
Worku, 2019) y s6lo unos cuantos autores han explorado el uso de métodos de regresion no lineal para
predecir el peso de los ovinos (Atta y El khidir, 2004; Boujenane y Halhaly, 2015; Canul-Solis et al., 2020).

Asimismo, no obstante que la raza Pelibuey es una de las méas abundantes en los sistemas de produccion
ovina de México (Vilaboa et al., 2010; Arredondo-Ruiz et al., 2016), pocos estudios han estudiado su
morfologia y desarrollado ecuaciones de prediccion de su peso corporal (Vilaboa et al., 2010, Chay-Canul
et al., 2019; Macedo et al., 2019; Mendoza-Sanchez et al., 2019; Canul-Solis et al., 2020), por lo que bajo
este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo estimar ecuaciones de prediccion del peso corporal de
ovinos Pelibuey a partir de medidas corporales en el estado de Colima, México utilizando modelos de
regresion no lineal.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en el estado de Colima localizado en la parte media de la vertiente del Pacifico, entre
la derivacion de la Sierra Madre Occidental y la estribacién de la Sierra Madre del Sur, entre los paralelos
18°41' y 19°39' LN vy los meridianos 103°30' y 104°41' LO. Predomina el clima calido subhimedo con
lluvias en verano. La temperatura media anual fluctda entre los 23 °C para la zona norte del estado a los
26.4 °C para zona de la costa, con una precipitacion media anual de 1233.4 mm en los municipios de la zona
norte y de 801.7 mm en la region costa (INEGI, 2010).

Se estudié una muestra de 393 ovejas, mayores a dos afios (determinado por la presencia de cuatro o
mas incisivos permanentes), los cuales presentaron las caracteristicas fenotipicas de la raza Pelibuey de
acuerdo con los estandares aprobados por la Unién Nacional de Ovinocultores (UNO, 2019). El tamafio de
la muestra fue calculado mediante la férmula propuesta por Scheaffer et al. (1996), tomando como base la
poblacion ovina del estado de Colima, la cual de acuerdo con el SIAP (2019) es de 22 370 cabezas y se
considerd un margen de error maximo permisible del 5%. EI muestreo fue de tipo estratificado con
asignacion proporcional en los 10 municipios que conforman el estado considerando su inventario ovino.

De acuerdo con la metodologia propuesta por Herrera'y Luque (2009) y Parés (2009), a cada animal se
le registrd el peso corporal (PC) y las siguientes medidas corporales: longitud de grupa (LG), anchura de
grupa (AG), alzada a la cruz (AC), perimetro torécico (PT), anchura de pecho (AP), profundidad de pecho
(PP), perimetro de cafia (PC) y longitud corporal (LC). EI manejo de los animales se apeg6 a las normas
NOM-062-Z00-1999 y NOM-051-ZO0-1995 (SENASICA, 2019).

La mitad de la muestra (n=197) se sometid a un anélisis de correlacion de Pearson entre el peso y las
medidas corporales con el fin de estimar su grado de relacion y se generaron ecuaciones de prediccion
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utilizando la medida corporal que mostré una mayor correlacion con el peso, usando los siguientes modelos
de regresion no lineal: alométrico y = a*x®, crecimiento en saturacion y = a*x/(b+x), exponencial y =
a*exp®, logistico y = a/1+exp®<™ y gamma incompleta y = a*x®*exp€™), en donde: y = peso corporal a
la medida corporal x; x = medida corporal en cm; a, b y ¢ = parametros constantes de la ecuacion. De manera
adicional, considerando su uso extendido y con fines comparativos, se incluyd el modelo lineal y = a + b(x).
Para seleccionar la ecuacion con el mejor ajuste se utiliz6 como criterios el mayor valor del coeficiente de
determinacion (R?) y el menor valor del error cuadratico medio (ECM).

Posteriormente, los datos de la mitad de las ovejas restante (n=196) se utilizaron para validar la ecuacién
con la mejor bondad de ajuste. La precisién y exactitud de las predicciones del modelo seleccionado se
determinaron por medio de un analisis de regresion lineal entre los pesos observados y los pesos estimados
y en analisis de residuos (Tedeschi, 2006; De la Puente, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION
El peso corporal de las ovejas se correlaciond significativamente (p<0.05) con todas las medidas corporales
siendo el perimetro toréacico la medida corporal que mostr6 la mayor correlacion con el peso (Cuadro 1). Lo
anterior coincide con numerosos estudios realizados en diversas razas de ovinos (Temoso et al., 2017;
Kumar et al., 2018; Chay-Canul et al., 2019; Worku, 2019).

Cuadro 1. Correlaciones fenotipicas entre el peso y las medidas corporales de ovejas Pelibuey.

AG LG PT PC LC AC AP PP
Peso corporal 0.63* 0.48* 0.89* 0.63* 0.61* 0.59* 0.77* 0.57*

AG = Anchura de grupa; LG = Longitud de grupa; PT = Perimetro toracico; PC = Perimetro de cafia; LC = Longitud
corporal; AC = Alzada a la cruz; AP = Anchura de pecho; PP = Profundidad de pecho. *P < 0.05.

Los modelos gamma incompleta y exponencial generaron las ecuaciones de prediccién del peso
corporal de mayor precision, al mostrar el mayor coeficiente de determinacién y el menor valor para el error
cuadréatico medio. El modelo lineal mostré un ajuste intermedio, mientras que el alométrico mostré el menor
ajuste (Cuadro 2).

Cuadro 2. Ecuaciones de prediccion para el peso corporal de ovejas Pelibuey de acuerdo con los modelos alométrico,
crecimiento saturado, exponencial, logistico y gamma incompleta.

Modelo Ecuacién Pseudo R> ECM
Lineal PC =-60.622+1.233(PT) 0.79 21.16
Alométrico PC = 0.003*PT?2160 0.77 20.28
Crecimiento en saturacion PC =-31.304*PT/(-148.07+PT) 0.81 19.31
Exponencial PC = 3.5759*exp(-0292*PT) 0.82 18.65
Logistico PC = 252.09/1+exp(#6486-0.0361*PT) 0.79 21.50
Gamma incompleta PC = 0.077*PT"108*gxp(©016"PT) 0.82 18.64

PC = peso corporal; PT = perimetro toracico; ECM = error cuadratico medio.

El modelo exponencial ha sido muy poco utilizado para modelar el crecimiento de los ovinos a partir
de medidas corporales (Canul-Solis et al., 2020), mientras que el modelo gamma incompleta propuesto por
Wood (1967), es probablemente el modelo paramétrico mas popular y utilizado para modelar la curva de
lactancia en diversas especies domésticas (Bouallegue y M’Hamdi, 2020); sin embargo, no se ha utilizado
previamente para modelar el crecimiento animal.
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Boujenane y Halhaly (2015) estudiaron el uso de modelos no lineales para estimar el peso corporal de
ovinos Sardi y Timahdite a partir del perimetro toracico y encontraron que para la raza Sardi y para las
hembras de ambas razas el modelo Mitscherlich fue el mas apropiado, mientras que para la raza Timahdite
y para los machos, el modelo Gompertz fue el mejor junto con el ctbico. Asimismo, Atta y El khidir (2004)
y Sowande y Sobola (2008) encontraron que el peso y el perimetro toracico de ovejas Nilotic y West African
Dwarf respectivamente, muestran una relacién alométrica y en el Gltimo de los casos, generan una ecuacién
de prediccion con un coeficiente de determinacion (R?) igual a 0.99. En el presente estudio, el modelo
alométrico fue uno de los que mostrd el menor ajuste y el modelo Gompertz no mostré convergencia por lo
gue no fue incluido.

Con respecto a otras ecuaciones de prediccion del peso corporal generadas a partir del perimetro
toracico usando modelos de regresion lineal, las del presente estudio mostraron un menor ajuste a las
desarrolladas por Chay-Canul et al. (2019), Souza et al. (2009) para ovejas Pelibuey, Santa Inés, Texel,
Dorper e Tle de France y sus cruzamientos respectivamente y un mayor ajuste a las encontradas por Kunene
et al. (2009) para ovejas Zulu.

El menor ajuste de las ecuaciones aqui generadas con respecto a las anteriormente sefialadas pudo
deberse a la variabilidad observada entre las 197 ovejas que conformaron la muestra lo que fue previamente
documentado por Arredondo et al. (2015), quienes encontraron que junto con la alzada a la cruz y la longitud
corporal, el &rea pectoral (perimetro toracico, anchura de pecho y profundidad de pecho) clasifica a las
ovejas Pelibuey del estado de Colima en tres grupos de diferente conformacion corporal y aptitud
zootécnica. En este sentido, Mahieu et al. (2011) indican que las ecuaciones de prediccion de peso obtenidas
a partir de grupos de animales homogéneos muestran un mayor ajuste.

En comparacion con los pesos estimados por los modelos no lineales, el modelo lineal subestima el
peso de las ovejas con un perimetro toracico menor a 65 cms en tanto que a valores superiores aeste punto
de referencia, los tres modelos muestran un ajuste similar (Figura 1).

90
80
70

Peso corporal (kg)
N w B a (2]
o o o o o

=
o

o

50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Perimetro toréacico (cm)
e e e Gamma incompleta  emmm= o EXponencial e | ineal

Figura 1. Relacion entre el peso corporal y el perimetro toracico de ovejas Pelibuey de acuerdo con los modelos
gamma incompleta y exponencial y su comparacion con el modelo lineal.
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Los modelos se validaron por medio de un anélisis de regresion lineal entre los pesos observados y los
pesos estimados. Las ecuaciones generadas a partir de los modelos nolineales mostraron un ajuste y
precisién similar y ligeramente superior a la generada a partir del modelo lineal (Cuadro 3).

Cuadro 3. Parametros de la regresion y estadisticos de ajuste y precision de las ecuaciones de regresion lineal que
describen la relacion entre el peso de ovejas Pelibuey observado y predicho por los modelos gamma
incompleta y exponencial.

Gamma incompleta Exponencial Lineal

Regresién
Intercepto
Estimado 4.824 4.569 7.438
Error estandar 1.294 1.301 1.280
P 0.000 0.000 0.000
Pendiente
Estimado 0.958 0.922 0.850
Error estandar 0.037 0.036 0.035
P 0.000 0.000 0.000
Coeficiente de determinacion ajustado (R?) 0.773 0.774 0.748
Error cuadrético medio (ECM) 19.726 19.648 21.905
Criterio de informacion de Akaike 588.58 587.80 609.11
Estadistico de Durbin-Watson 1.688 1.679 1.708
Cp de Mallows 2.0 2.0 2.0
W de Shapiro Wilk 0.990 0.991 0.991

Es posible observar que el modelo exponencial predice pesos aproximadamente 7% mayores que el
modelo de gamma incompleta. Cabe sefialar que los valores estimados por el modelo se encuentran trazados
en el eje X mientras y los valores observados en el eje Y debido a que estos Gltimos presentan variabilidad
natural, mientras que los predichos por los modelos no muestran variacion aleatoria (Figura 2).
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Figura 2. Relacién entre los pesos corporales de ovejas Pelibuey observados y estimados con los modelos gamma
incompleta y exponencial.

El coeficiente de determinacion (R?) es un estadistico Gtil para determinar la bondad de ajuste de un
modelo lineal y se define como la proporcion de la varianza que es explicada por la recta de regresion.
Ambos modelos mostraron coeficientes similares cuyo valor (0.77) indica un ajuste razonable. El error
cuadratico medio es una medida de la calidad de un estimador y mide el promedio de los errores al cuadrado,
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es decir, la diferencia entre los valores observados y los estimados por lo que los valores préximos a 0 son
deseables. Ambos, modelos mostraron los menores valores y su valor resulto practicamente similar (De la
Puente, 2009). El criterio de informacion de Akaike es una medida global de la bondad del ajuste del modelo
y su célculo se realiza desde un punto de vista predictivo lo que supone que los modelos seleccionados a
partir de este criterio tienen un buen comportamiento respecto a la prediccion. La diferencia entre los valores
del criterio de infomacion de Akaike de los modelos gamma incompleta y exponencial fue de 0.78, por lo
que al ser menor de 2 indica que ambos modelos modelos presentan una bondad de ajuste similar (Akaike,
1998).

El Cp de Mallows es un estimador del error de prediccion muy atil y en ambos modelos; éste fue igual
a 2, valor similar al nimero de predictores del modelo mas la constante (p = 2), lo que indica la ausencia de
sesgo y de errores de estimacion. Cuando un modelo es adecuado Cp = p, por lo que se debe optar siempre
por el modelo cuyo valor de Cp se ubique mas proximo a p y preferentemente sea mas pequefio, ya que los
modelos con sesgo significativo suelen producir valores del Cp por encima de p, mientras que valores
pequefios del Cp se relacionan con errores de estimacién menores (Kennard, 1971).

El analisis grafico de los residuos (diferencia entre los pesos observados y estimados), mostré que éstos
se encuentran distribuidos alrededor del cero y no presentan un patrén especifico de dispersion, por lo que
cumplen con la hipotesis de linealidad e indican homocedasticidad, es decir tienen una varianza constante
(Figura 3). El estadistico de Durbin-Watson es una prueba estadistica que contrasta la presencia de
autocorrelacion en los residuos de una regresion y para ambos modelos se ubicé cercano a 2, lo que indica
gue se cumple con el criterio de independencia y ausencia de autocorrelacién (King, 1992). La prueba de
Shapiro-Wilks para normalidad correlaciona los cuantiles empiricos de los residuos y los teéricos segin una
distribucion normal por lo que a mayor correlacion, méas indicios de normalidad para los residuos. El
estadistico W de Shapiro-Wilk mostro altas correlaciones para ambos modelos y como es posible observar
en la Figura 4, los residuos se alinean con la diagonal y aproximadamente el 68 y el 95% de éstos se
encuentran entre -1y +1, y, -2 y +2 respectivamente.
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Figura 3. Grafico de residuos estandarizados contra valores ajustados.
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Figura 4. Grafico de probabilidad normal de los residuos estandarizados.
CONCLUSIONES

Los modelos gamma incompleta y exponencial puden ser utilizados como alternativa al modelo lineal para
predecir el peso corporal de ovejas Pelibuey a partir de su perimetro toracico con una precision similar y
razonable. La metodologia y los resultados de este experimento permitirian producir cintas barimétricas
para cada raza en especifico y asi brindarle al productor una herramienta de trabajo simple y eficaz.
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