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R Z 8 U H E N 

HACIEL SIERRA EDUARDO: curva de crecimiento del nacimiento 
a los 180 dlas en ovinos Rambouillet y Suffolk. (Bajo la 
dirección de Hi lda Castro Gámez, .Jorge Quiroz Valiente, 
Antonio Ortiz Hernández y Rosa Angulo Mejorada). 

Se utilizaron los registros de peso catorcena! del 

nacimiento a los 180 d1as de 178 corderos, 1J4 Suffolk y 44 

Rambouillet. Los animales estuvieron semiestabulados, y 

bajo las mismas condiciones de alojamiento y alimentación 

El e·atudio se realizó en el Centro de Ensel\anza 

Investigación y Extensión en Producción ovina de la FMVZ de 

la UNAM. El objetivo tue conocer la curva de crecimiento de 

dichos animales. Se Útilizó el modelo de Richards, por el 

método iterativo de Marquardt, utilizando el procedimiento 

de modelos no lineales (NLIN) del paquete estad1stico SAS. 

Los parámetros A, B, K y H (peso asintótico a la madurez, 

constante de integración, indice de madurez y parámetro de 

inflexión, respectivamente) del modelo, que se obtuvieron 

para los machos Suffolk fueron llJ.56, 0.8964, 0.02438 y 

1.393 y para las hembras Suffolk 92.21, 0.9411, 0.02205 y 

1.079; para los machos Rambouillet 98.51, 0.9273, 0.01998, 

1.093 y para hembras Rambouillet 80.98, o.9150, 0.02404 y 

1.172, respectivamente. Con estos parámetros se calcularon; 

punto de inflexión, tasas absolutas de crecimiento y de 

madurez y tasa relativa de crecimiento. Lps valores 

obtenidos en el orden descrito anteriormente fueron: para 

los machos Suffolk 48.85, 1.0796, 0.0095 y 0,088.4. y para 

las hembras suffolk 37.79, 0.9467, 0.0102 y 0.2993; para 

los machos Rambouillet 37.86, 0.9071, 0.009¡ y 0.2348, para 



las hembras Rambouillet 32.18, 0.8448, 0.0104 y 0,1635. Por 

lo que se concluye que los Rambouillet fueron mAs precoces 

que los Suffolk y las hembras más precoces que los machos, 

aunque los Suf folk alcanzaron mayor peso. 



Ill'l'RODUCCIOll 

Dentro de las alternativas para cubrir la demanda de 

protelna de alta calidad biológica para el consumo humano, 

a través de convertir la energla de los alimentos en 

protelna se encuentra la producción de carne de ovino. El 

mejoramiento de la eC iciencia del proceso de producción 

depende tanto de la evaluación de los sistemas de manejo, 

alojamiento, alimentación y control de las enfermedades 

como del conocimiento del potencial genético de los ovinos 

para realizar este proceso de transformación (15, 19). 

producción de carne de ovino en M6xico 

tradicionalmente no se habla realizado bajo esquemas 

racionales de producci6n, sino como un apoyo mas a la 

economla familiar, prueba de ello es el tamallo de los 

reballos que predominaban, el cual era entre 20 y 40 

animales "criollos" y solamente el 5t de la población ovina 

nacional estaba en reballos mayores de 100 animales de raza 

definida, principalmente Sutf
0

olk, Hampshire, Pelibuey y 

Rambouillet y a partir de la década de los ochentas, la 

raza Corriedale, década en la que se inició el impulso a le 

ovinocultura nacional (9, 18, 20, 21). 

El creciente aumento de la población en México, hace 

que los sistemas pecuarios tiendan a ser cada vez ••• 

eficientes (6, 19), por lo que la elección adecuada de les 

razas a las diferentes zonas ecológicas es fundamental para 
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optimizar la utili•ación de los recursos con que se cuenta 

(1). 

La eficiencia de la producción de carne esta 

influenciada por los costos de crecimiento y finalización 

de los animales y esto a su vez, con las tasas. 

reproductivas del rebafto (4). 

El incremento en las tasas de crecimiento aumentarA la 

producción; sin embar90, la relación tasas de crecimiento 

con tasas de madure•, •• un indicador de la eficiencia de 

la explotación (10) y por ende, 111 determinación de dichas 

tasas son importantes desde el punto de vista reproductivo, 

nutricional, 9en6tico y económico (J,4). 

Los factores principales que afectan la curva de 

crecimiento desde el desarrollo embrionario hasta los pesos 

poatdeatete, son de tipo ambiental y 9en6tico (Tabla 1). 
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TABLA 1 FACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DE HAHIFEROS 
CRECIMIENTO 

POSTNATAL 
PRENATAL PREDESTETE POSTDESTETE 

Genotipo Genotipo Genotipo 
Control hormonal control hormonal Control hormonal 
Genotipo de Genotipo de Genotipo de la 
madre la madre de la madre 
Nutrición de Nutrición de Nutrición 
la •adre la madre 
Tamafto de camada Tamano de camada Sexo 
Edad de la madre Peso nacimiento Peso al destete 
Otros factores Leche materna Otros !actores 
ambientales ambientales 

Habilidad Materna 
Edad de la madre 
Otros !actores 
ambientales 

Eisen, 1969. (B). 

Dentro de las técnicas que permiten describir en forma 

biol6<Jica las diferentes etapas del crecimiento de los 

ani~ales se encuentran los modelos de regresión no lineal, 

los cuales representan el crecimiento como una curva 

sigmoidea, con un crecimiento inicial de tipo exponencial, 

seguido de uno de tipo cuadrático (4, B, 11,13). 

Los cambios que se lleven a cabo en el ambiente, 

tendrán un efecto inmediato; sin embargo, al realizar 

programas de selección racionales y objetivos, el efecto es 

mas lento, sin embargo el incremento es acumulable y 

sostenible (13, 14). 

Las principales funciones que se han utilizado para 

describir las curvas de crecimiento son las de von 

Bertalanffy, Brody, Compertz, Logistico, Morqan-Mercer-

Floding y Richards (23). La iPportancia de estos es que 
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proporcionan estimadores de parámetros que son 

biol6gicamente interpretables como son el punto de 

inflexi6n, el peso asintótico a edad adulta y la relaci6n 

de tasa de máximo crecimiento con la tasa de madurez (10). 

Parametros similares en diferentes modelos no 

necesariamente miden el mismo fen6meno biol6gico aunque 

algunas correlaciones entre los parámetros de diferentes 

modelos son altas (3). El parámetro del peso asint6tico (A) 

ofrece la mejor oportunidad para realizar comparaciones 

directas entre modelos (3). 

La estimación de los parAmetros puede ser afectada por 

las características de la base de datos, cuando se tienen 

muchos datos se tienen que utilizar algoritmos eficientes y 

computadoras de al ta velocidad ( 10) • Matrices pobremente 

condicionadas (cuyo determinante es cercano a cero) 

incrementan el número de iteraciones requerido para llegar 

a la convergencia de una solución razonable, 

consecuentemente se requiere . de mucho tiempo de computo 

(10). Algunas ecuaciones usadas para determinar las curvas 

de crecimiento son sensibles al espaciamiento irregular de 

los puntos de muestreo, sin embargo, al considerar una 

serie de mediciones en la estimación de los parámetros se 

reduce el efecto de datos aberrantes causados por efectos 

ambientales temporales (J). Por otra parte, la suposición 

mas fuerte de estos modelos es que el crecimiento tiene una 

función de cambio monotónica a ~ravés del tiempo, lo cual 
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dif1cilmente se logra dadas las condiciones !isiol6gicas y 

de producci6n de cada uno de los animales de la poblaci6n. 

En un estudio comparativo entre dichos modelos se 

concluy6 que en ovinos el mejor ajuste lo present6 el 

modelo de Richards (23), este se caracteriza por poseer 

cuatro parámetros los cuales son A que representa el peso 

asint6tico a la edad adulta, K es una !unci6n de raz6n de 

m6ximo grado de crecimiento y la tasa de madurez, esta 

expresa el Indice de madurez, B esta relacionado con el 

punto de inflexi6n y es una constante de integraci6.n y IC es 

el parámetro de inflexi6n que puede tener valores de uno 

hasta infinito, la estimaci6n del punto de inflexi6n en 

este modelo, es variable. En la literatura se menciona (13) 

que el incremento en peso vivo, parte de una fase inicial 

de crecimiento acelerado seguido de una etapa d~ inhibici6n 

hasta la madurez, donde los niveles son cercanos a cero. Al 

momento en que se llevan a cabo los cambios de velocidad 

del crecimiento se le conoce e.amo punto de inflexión. 

otras de las bondades de este modelo es que se pueden 

obtener indicadores que facilitan la interpretaci6n 

biol6gica de la curva de crecimiento (10, 24). Los 

principales indicadores son: 

Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC): la cual indica el 

grado de madurez por incremento del tiempo, reportado en· 

porcentaje, esto permite observar la madurez alcanzada del 

animal durante su crecimiento. La ecuación par~ su cálculo 

es la siguiente: 



TA C = (0.5 AMI<) / (2M-l) 

Tasa Absoluta de Madurez (TAM). Esta tasa expresa el 

grado de madurez alcanzada por el animal y se calcula por 

medio de la siguiente ecuación: 

T A M • (0.5 MK) (2M-l) 

Tasa Relativa de Crecimiento (TRC). En este caso se 

muestra el grado de crecimiento relativo que obtiene el 

animal expresada como el porcentaje promedio de crecimiento 

por unidad de tiempo, expresado de acuerdo u la frecuencia 

de los pesajes, por lo tanto las tasas son mayores al 

inicio del desarrollo que cerca de la fase de madurez. Se 

calcula por la siguiente ecuación: 

T R C • (MK) / (M-1) 

El conocimiento de las curvas de crecimiento, tanto 

en machos como en hembras dentro de una explotación, es 

importante para maximizar la producción de cada uno de los 

animales de la población, as! como para determinar los 

parámetros genéticos, útiles en programas de ·mejoramiento 

genético (11). 

Por lo anterior, es importante saber cual es la 

relación entre la edad, la madurez y el peso corporal del 

animal que determina la forma de la curva de crecimiento. 

Los requerimientos nutricionales est~n determinados por el 

peso, la ganancia de peso, el peso a la madurez'y la tasa 

de madurez, los que determinan en gran medida los.costos de 

producción en una e>cplotaci6n (17). 
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HIPOTESIS 

El crecimiento de los corderos se expresa como peso 

corporal el cual se comporta en un principio como una 

figura sigmoidea y es diferente entre las razas Suffolk y 

Rambou i lle t. 

OBJETIVO 

Determinar la curva de crecimiento en las razas 

SUffolk y Rambouillet por medio de la función de Richards. 
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MATERIAL Y HETODOS 

El estudio se realizó en el Centro de Enseñanza 

Investigación y Extensión en Producción Ovina (CEIEPO) de 

la Facultad de Medicina Veterinaria Y zootecnia de la 

Universidad Nacional Autónoma de México, ubicado en el Km. 

53.1 de la carretera federal México-cuernavaca, a una 

altura sobre el nivel del mar de 2710 m. y la precipitaci6n 

pluvial anual es de 1724.6 mm., la temperatura media anual 

de 9.9 e y una oscilación de 4.9 c. El clima de la región 

es Cb' (m) (w) ig de acuerdo al sistema de clasificación 

climática de Koppen. 

El manejo general del rebano consistió en: 

a) Manejo de las hembras y sus crlas: durante los 10 

priineros días de edad permanecieron junto con su madre en 

corraletas individuales. Posteriormente, se pasaron a un 

corral comunitario en donde se alojaron hasta 25 hembras 

con sus' crias, el programa de alimentación fue pastoreo en 

praderas de ~ ~ variedades perenne y anual, además de 

trébol ladino, variedades rojo y blanco. Por la tarde, los 

animales regresaron a los corrales en donde fueron 

suplementados con concentrado iniciador con 22% proteina 

cruda (PC) hasta los 85 dias de edad. Después de esa edad, 

consumieron concentrado finalizador con 18% PC, asi como 

paja de avena, el consumo de agua fue en los corr~>es. Las 

condiciones de alojamiento fueron similares para todos los 

animales, el destete se realizó a lo 70 di~s de edad. 
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La alimentación de las hembras en las corraletas 

individuales consintió en concentrado con 16\ PC, paja de 

avena y agua ª-9 !...i.!2.ül!m. Posteriormente, la alimentación 

fue la misma, además del pastoreo. 

b) Manejo sanitario: a los JO dias de edad y al 

destete se aplicó Bacterina contra Pasteurella multocida y 

Pasteurella haemolitica a una dosis de 1.5 ml por v1a 

subcutánea, asi como un toxoide contra Clostridium 

perfrinqens tipo O ~ una dosis de un ml por via subcutánea. 

Al momento del destete, también se aplicó complejo 

vitam1nico ADE a una dosis de 1 ml por via intramuscular, y 

un desparasitante de amplio espectro (Ivermectinas) cada 21 

d1as, por via oral. 

captura y análisis de la información: 

a) Obtención de la información: El rebaño esta 

constituido por 165 hembras y 7 machos Suffolk y 12& 

hembras y J machos RambouillE¡!;t. La información utilizada 

para el análisis solo consideró los datos _de 134 corderos 

Suffolk y 44 Rambouillet correspondientes a las nacencias 

del primer cuatrimestre de 1992. 

Al nacimiento se registró el sexo, el tipo y número de 

parto, la identificación de los progenitores y el peso al 

nacimjento, el cual se obtuvo con una báscula de reloj. Los 

pesajes al destete y cada 14 d1as se obtuvieron con una 

báscula de tipo jaula. Los pesajes se realizaron por la 
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mañana antes de que los corderos consumieran alimento o 

ingirieran agua. 

b) Análisis estadístico: los datos fueron analizados 

bajo el modelo tetraparamétrico de Richards por el método 

iterativo de Marquardt, los parámetros y las correlaciones 

entre ellos, se calcularon utilizando el procedimiento de 

modelos no lineales (NLIN) del paquete estadístico SAS 

(25). 

con base en la escasa información obtenida en la 

literatura sobre los parámetros involucrados en el modelo, 

se generó una "Propuesta inteligente" (7) para cada raza y 

sexo dentro de raza para ajustar el modelo. con objeta 

determinar los parámetros del modelo se fijó el criterio de 

convergencia en 0.0001. Los criterios para medir el ajuste 

del modelo fueron: el cuadrado medio del error, el error 

estandar de los parámetros, además se hicieron predicciones 

a un tiempo determinado y se compararon con los datos 

reales: Se obtuvieron los indicadores zootécnicos de Tasa 

Absoluta de crecimiento expresada como la ganancia de peso 

instantánea por semana, Tasa Absoluta de Madurez es la 

proporción de la tasa de crecimiento y el peso asintótico, 

Tasa Relativa de Crecimiento esta expresada como el 

porcentaje de crecimiento por semana, de acuerdo a la 

metodología propuesta por Fitzhugh (10). La proporción del 

peso a la cual ocurre el punto de inflexión (PI) s~ calculó 

como lo propuso Richards (22) PI= K 1/(1-K) 
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RESULTADOS, 

En el cuadro 1 se muestran los valores propuestos para 

cada uno de los parámetros por raza y sexo para ajustar el 

modelo. En el cuadro se muestran !os valore5 de los 

parámetros obtenidos por el modelo para cada raza y sexo. 

En el cuadro J se presentan el cuadrado medio del error, el 

coeficiente de determinación por raza y sexo y número de 

iteraciones requeridas para la convergencia. En los cuadros 

4 y 5 se riuestran lns matrices de correlaciones entre los 

parámetros del modelo de Richards para machos y hembras de 

las razas sutfolk y Rambouillet, respectivamente. En el 

cuadro 6 se muestran los indicadores zootécnicos y el punto 

de inf lexi6n por raza y sexo. 

La representación gráfica de los dRtos ajustados por 

la función de Richards y los datos reales, se presentan en 

las gráficas 1 y 2 para Suffolk y en las gráficas 3 y 4 

para Rambouillet. 
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DHCUHO• 

En la 1 i teratura solo se encontraron dos reportes en 

ovinos para los valores de los parámetros del modelo de 

Richards (12,23), sin embargo, al utilizarlos co~o valorea 

iniciales no se ajustaron a los pesos de este rebano. ya 

que el peso a la madurez que se reporta, para los macho• de 

la raza Suffolk fue de 40 Kg, bastbnte inferior al promedio 

que se obtuvo en este estudio (llJ.56 Kg). Por otra parte, 

el ajuste del modelo depende en gran medida de los valores 

iniciales, los cuales deben reflejar el crecimiento real, 

de no ser asl, se requiere de mas iteraciones para llegar a 

la convergencia y por ende de mayor capacidad y tiempo de 

co•puto y en ocasiones se obtienen resultados aberrante•· 

Los valores ajustados para los pnrlimetros del modelo 

de Richards variaron entre los distintos grupos. Los 

errores estandar de los parámetros fueron en general 

grandes, esto fue similar a lQs obtenidos por López de la 

Torre y col. (16) quienes obtuvieron coeficientes de 

variación entre 7 y 253 \. El ajuste del modelo para cada 

una de las razas y sexo dentro de raza, tue mejor que al 

informado por Romero (23) y Fustagueras (12), lo cual puede 

deberse a que el valor propuesto para el parámetro a, •• 

acerca mAs a los valores reales para cada uno de loa 

grupos. 

El pi\r,'\metro A que indica el peso asintótico a la 

madurez, fue mayor en los machos Suffolk respecto a los 



demás y el menor fue para las hembras Ramboui l let. En 

general estos valores reflejan el peso real alcanzado por 

estas razas. Esto es aparentemente una ventaja del modelo 

de Richards, cuyos resultados no dependen del rango de los 

datos utilizados (2, lJ). El parámetro B, que es el 

parámetro de integración, presento valores similares para 

los cuatro grupos analizados. La relación negativa entre 

los parámetros B y M provocan que matemáticamente sea 

imposible el proceso iterativo por lo que la restricción 

para ambos parámetros es B ~ l y o < M :S. 6 (22). 

El parámetro M estima la proporción de peso final en 

el que ocurre el punto de inflexión, se estimó en valores 

de 1.079 a 1.393 por lo que el ajuste del modelo se asemeja 

a la función de Gompertz (23), en la que el parámetro Hes 

igual a l. 

Biológicamente las relaciones mas importantes entre 

los valores de los parámetros se encuentran en A y X que 

indica que los animales que .tienen mildurez temprana, 

tienden a menores pesos a la madurez y la de A con M indica 

que animales mas pesados al punto de inflexi6n tienen 

mayores pesos a la madurez (3). 

Respecto al punto de inflexión el peso alcanzado por 

las hembras es menor que e 1 de los machos y el de los 

Suffolk fue mayor que los Rambouillet. 

El número de iteraciones necesario para alcanzar la 

convergencia varió en los distintos grupos entre 2 y 26, lo 

que concuerdí't con López de la Torre y col. ( 16), quiénes 
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obtuvieron gran Vilriación en el número de iteraciones y 

mayor tiempo computacional y en el 41% de los casos no 

llegaron a la conv~rgencia para ajustar el modelo de 

Richards. Por otra parte, Brown y ca 1. ( J) concluyen que 

algunos datos de bovinos desde el nacimiento hasta la 

eliminación del hato no pudieron ser ajustados por el 

modelo de Richards. Con el objeto de disminuir el número de 

iteraciones, causton (5) 

para ajustar el modelo 

propuso un programa computacional 

de Richnrds, el cual consiste 

bAsicamente en estimar los parámetros B y K por medio de 

una regresión lineal proporcionando solo los valores de A y 

M. 

Los valores de Tasa Absoluta de Crecimiento indican 

que la ganancia diaria de peso en toda la curva fue mayor 

para la raza suffolk en ambos sexos y los machos mayores 

que las hembras, sin embargo, los valores de Tasa Absoluta 

de Madurez indican que los machos maduran después que las 

hembras pero prácticamente no existe diferencia entre 

razas. Los machos de la raza Rambouillet su Tasa Relativa 

de Crecimiento fue mayor que en los machos Suf folk, lo cual 

indica que los machos suffolk tardan mas en llegar a su 

peso maduro. Por otra parte, los machos Suffolk fueron 

inferiores que las hembras, 

en la raza Rambouillct. 

al centrar io de lo que sucedió 

Las tasas podrían utilizarse 

indistintamente en un programa de selección obteniéndose 

los mismos resultados, sin embargo, la selección para Tasa 
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Absoluta de Madurez y Tasa Relativ~ de crecimiento, 

tendr1an poco efecto sobre el peso maduro (10). 
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COJICLUSIOJIES 

Como se puede comparar en los cuadros l, 2 y J los valores 

propuestos requirieron de pocas iteraciones para lograr el 

ajuste de acuerdo a la función de Richards, con excepci6n de 

los machos de la raza Ramboui l let, debido a la heterogeneidad 

de los datos de campo y el número ~e observaciones. Con 

respecto a los valores propuestos para cada uno de los 

parAmetros del modelo, solamente se encontraron en la 

literatura consultada dos reportes (12, 23) .en los cuales el 

parAmetro ~ lo estimaron en 40 Kg, lo cual no refleja el valor 

asintótico del promedio del peso a la madurez para ias razas 

utilizadas, por lo que este parámetro se determinó con la 

informaci6n recabada sobre peso adulto de las razas suffolk y 

Rambouillet. Con respecto a los parámetros 8, X y ll estos 

fueron mayores que los encontrados en la literatura (12, 2J). 

La estimación de los parámetros, tanto el peso a la madurez 

(~). constante de integración (B), pendiente de la curva (al y 

el parámetro de inflexión (11) p,resentan resultados congruentes 

con los datos observados. 

Una forma empírica para realizar una aproximación del 

valor de la Tasa Absoluta de Madurez es obteniendo la 

proporci6n entre la TAC/A en lugar de utilizar la ecuaci6n 

TAM~ (0.5 Ma)/(211-1). 
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CUADRO l. Valores propuestos para cada uno de los parámetros del 
modelo de Richards por raza y sexo. 

PARllMETROS PROPUESTOS 
Raza Sexo A B K K 

Suffolk Macho 100 o.8692 0.0294 l. 495 
1 Suffolk Hembra 80 0.9102 0.0288 1.199 

Rambouillet Hacho 87 0.8964 0.0254 1.200 
Rambouillet Hembra 73 o. 8879 0.0288 1.270 

CUADRO 2. Parámetros ajustados y errores estandar(e.e.) 
para el modelo de Richards por raza y sexo. 

Estimadores 
Raza Sexo A B K M 

Suffolk Macho 113. 56 o. 8964 0.02438 1.393 
e.e. :t59.60 .±0.1518 ±0,02165 ±0.624 
Suffolk Hembra 92.21 0.9411 0.02205 l. 079 
e.e. ±24. 57 ±0.0545 :!:0.01219 ±0.221 
Rambouillet Macho 98.51 0.9273 0.01998 l. 093 
e.e. ±61.71 ±0.1242 ±0,02305 ±0.449 
Rambouillet Hembra 80.98 0.9150 0.02404 l. 172 
e.e. !:47.88 ±0.1499 !0.02657 :!:O. 566 

CUADRO 3. Cuadrado medio del error, coeficiente de determinación y 
número de iteraciones para cada riil.Za y sexo. 

Raza sexO CME R• Iteraciones 

SUffolk Macho .6050 .9977 11 

SUf folk Hembra .2043 .9989 

Rambouillet Macho .5770 .9967 26 

Rambou i 11 et Hembra .6615 .9957 
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CUADRO 4. Matriz de correlaciones entre los parámetros del modelo 
de Richards para machos y hembras de la raza Suffolk. 

A B K M 

11 1 -.9577 -.99l8 -.9452 
8 -.9641 1 .9819 .9980 
lt -.9960 • 9818 1 ,9749 
M -.9528 .9971 .9753 1 

Arr1ca cte 1a 01agona.l corre1ac1ones de machos. Aba)O de la d1agona1 
correlaciones de hembras. 

CUADRO s. Matriz de correlaciones entre los parámetros del modelo 
de Richards para machos y hembras de la raza Rambouillet. 

11 B K M 

11 1 -.9755 -.9967 -.9607 
8 - • 9652 l .9889 .9972 
K -.9954 .9840 l .9795 
M -.9533 .9978 .9771 l 

Arriba de la d1aqonal correlac1ones de machos, aba Jo de la diagonal 
correlaciones de hembras. 

CUADRO 6. Indica.dores zootecnicos y punto de inflexión por raza y 
sexo. 

Raza Sexo TAC TAM TRC PI 
Suffolk Macho 1. 0796 .0095 .0884 48.85 
Suf folk Hembra .9467 • 0102 .2993 37.79 
Rambouillct Macho .9071 .0092 .2348 37.86 
Rambouillet Hembra .8448 .0104 .1635 32.18 
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