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RESUMKEN

MACIEL SIERRA EDUARDO: Curva de crecimiento del nacimiento
a los 180 dfas en ovinos Rambouillet y Suffolk. (Bajo 1la
direccién de Hilda Castro G&mez, Jorge Quiroz Valiente,
Antonio Oortiz Herndndez y Rosa Angulo Mejorada).

Se utilizaron los registros de peso catorcenal del
nacimiento a los 180 dias de 178 corderos, 134 Suffolk y 44
Rambouillet. Los animales estuvieron semiestabulados, vy
bajo las mismas condiciones de alojamiento y alimentacién .
El estudio se realiz6é en el Centro de Ensehanza
Investigacién y Extensién en Produccidén Ovina de la FMVZ de
la UNAM. E1 objetivo fue conocer la curva de crecimiento de
dichos animales. Se utilizé el modelo de Richards, por el
método iterativo de Marquardt, utilizando el procedimiento
de modelos no lineales (NLIN) del paquete estadistico SAS.
Los pardmetros A, B, K y M (peso asintético a la madurez,
constante de integracién, indice de madurez y parametro de
inflexi6n, respectivamente) del modelo, gque se obtuvieron
para los machos Suffolk fueron 113.56, 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, 0.9150, 0.02404 Yy
1.172, respectivamente. Con estos pardmetros se calcularon;
punto de inflexién, tasas absolutas de crecimiento y de
madurez y tasa relativa de crecimiento. Los valores
obtenidos en el orden descrito anteriormente fueron: para
los machos Suffolk 48.85, 1.0796, 0.0095 y 0.0884. y para
las hembras Suffolk 37.79, 0.9467, 0.0102 y 0.2993; para

10s machos Rambouillet 37.86, 0.9071, 0.0092 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 mds precoces
que los Suffolk y las hembras mds precoces que los machos,

aunque los Suffolk alcanzaron mayor peso.



INTRODUCCION

Dentro de las alternativas para cubrir la demanda de
proteina de alta calidad bjolégica para el consumo humano,
a través de convertir la energia de los alimentos en
proteina se encuentra la produccién de carne de ovino. El
mejoramiento de la eficiencia del proceso de produccién
dapoﬁde tanto de la evaluacién de los sistemas de manejo,
alojamiento, alimentacién y control de las enfermedades
como del conocimiento del potencial genético de los ovinos
para realizar este proceso de transformacién (15, 19).

La produccién de carne de ovino en México
tradicionalmente no se habja realizado bajo esquemas
racionales de produccién, sino como un apoyo mas a la
economia familiar, prueba de ello es el tamafho de 1los
rebafios que predominaban, el cual era entre 20 y 40
animales *"criollos" y solamente el 5% de la poblacién ovina
nacional estaba en rebahios mayores de 100 animales de raza
defiﬂida, principalmente sulfolk, Hampshire, Pelibuey y
Rambouillet y a partir de la década de los ochentas, la
raza Corriedale, década en la que se inicié el impulso a la
ovinocultura nacjonal (9, 18, 20, 21).

El creciente aumentc de la poblacién en México, hace
gque los sistemas pecuarios tiendan a ser cada vez mas
eficientes (6, 19), por lo gue la eleccién adecuada de las

razas a las diferentes zonas ecolégicas es fundamental para



optimizar la utilizacién de los recursos con que se cuenta
(1).

La eficiencia de 1a produccién de carne esta
influenciada por los costos de crecimiento y finalizacién
de los animales y esto a su vez, con las tasas.
reproductivas del rebafio (4).

El incremento en las tasas de crecimiento aumentars la
produccién; sin embargo, la relacién tasas de crecimjento
con tasas de madurez, ea un indicador de la eficlencia de
la explotacién (10) y por ende, la determinacién de dichas
tasas son importantes desde el punto de vista reproductivo,
nutricional, genético y econdmico (3,4).

Los factores principales que afectan la curva de
crecimiento desde el desarrcllo embrionario hasta los pesos

postdestate, son de tipo ambiental y genético (Tabla 1).



TABLA 1 FACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DE MAMIFEROS

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
Nutricién de Nutricién de Nutricién
la madre la madre

Tamaflo de camada Tamafio de camada Sexo

Edad de la madre Peso nacimiento Peso al destete
Otros factores Leche materna Otros factores
ambientales ambientales
Habilidad Materna
Edad de la madre
Otros factores
ambientales

Eisen, 1969. (8).

Dentro de las técnicas que permiten describir en forma
biolégica las diferentes etapas del crecimiento de los
animales se encuentran los modelos de regresién no lineal,
los cuales representan el crecimiento como una curva
sigmoidea, con un crecimiento inicial de tipo exponencial,
seguidg de uno de tipo cuadratico (4, 8, 11,13).

Los cambios que se lleven a cabo en ;1 ambiente,
tendrdn un efecto inmediato; sin embargo, al realizar
programas de seleccién racionales y objetivos, el efecto es
mas lento, =sin embargo el incremento es acumulable y
sostenible (13, 14).

Las principales funciones que se han utjilizado para
describir las curvas de crecimiento son las de Von
Bertalanffy, Brody, Gompertz, Logistico, Morgan-Mercer~

Floding y Richards (23). La importancia de estos es que



proporcionan estimadores de parametros que son
biolégicamente interpretables como son el punto de
inflexién, el peso asintético a edad adulta y la relacién
de tasa de midximo crecimiento con la tasa de madurez (10).
Parametros similares en diferentes modelos no
necesariamente miden el mismo fenémeno biolégico aunque
algunas correlaciones entre los parametros de diferentes
modelos son altas (3). El parémetro del peso asintético (&)
ofrece la mejor oportunidad para realizar comparaciones
directas entre modelos (3).

La estimacién de los parametros puede ser afectada por
las caracteristicas de la base de datos, cuando se tienen
muchos datos se tienen que utilizar algoritmos eficientes y
computadoras de alta velocidad (10). Matrices pobremente
condicionadas (cuyo determinante es cercane a cero)
incrementan el nimero de iteraciones requerido para llegar
a la convergencia de una solucién 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 estimacién de los parémetrés se
reduce el efecto de datos aberrantes causadps por efectos
ambientales temporales (3). Por otra parte, la suposicioén
mas fuerte de estos modelos es que el crecimiento tiene una

funcién de cambio monotdnica a través del tiempo, lo cual



diffcilmente se logra dadas las condicliones fisiolégicas y
de produccién de cada uno de los animales de la poblacién.

En un estudic comparative entre dichos modelos se
concluyé que en ovinos el mejor ajuste lo presentd el
modelo de Richards (23), este se caracteriza por poseer
cuatro parémetros los cuales son A que representa el peso
asintético a la edad adulta, X es una funcién de razén de
m&ximo grado de crecimiento y la tasa de madurez, esta
expresa el indice de madurez, B esta relacionado con el
punto de inflexidn y es una constante de integracién y N es
el par&metro de inflexién que puede tener valores de uno
hasta infinito, la estimacién del punto de inflexién en
este madelo, 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 de inhibicién
hasta la madurez, donde los niveles son cercanos a cero. Al
momento en éue se llevan a cabo los cambios de velocidad
del crecimiento se le conoce como punto de inflexién.

Otras de las bondades de este modelo es que se pueden
obtener indicadores que facilitan la interpretacién
biolégica de 1la 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 ecuacidn para su cdlculo

es la siguiente:



TAC= (0.5 AMK) / (2M~1)
Tasa Absoluta de Madurez (TAM). Esta tasa expresa el °'
grado de madurez alcanzada por el animal y se calcula por
medio de la siguiente ecuacién:
TAM= (0.5 MK) / (2M-1)

Tasa Relativa de Crecimiento (TRC). £n 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 a la frecuencia
de los pesajes, por lo tanto las tasas soh mayores al
inicio del desarrollo que cerca de la fase de madurez. Se
calcula por la siguiente ecuaciédn:

TRC= (MK) / (M-1)

El conocimiento de las curvas de crecimiento, tanto
en machos come en hembras dentro de una explotacion, es
importante para maximizar la produccién de cada uno de los
animales de 1la poblacién, asi como para determinar los
par&metros genéticos, Gtiles en programas de -mejoramiento
genético (11).

Por lo anterior, es Iimportante saber cual es la
relacidon entre la edad, la madurez y el peso corporal del
animal que determina la forma de la curva de crecimiento.
Los requerimientos nutricionales estan determinados por el
peso, la ganancia de peso, el peso a la madurez y la tasa
de madurez, lo0s que determinan en gran medida los.costos de

produccién en una explotacién (17).



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

Rambouillet.

OBJETIVO

Determinar 1la curva de crecimiento en 1las razas

Suffolk y Rambouillet por medio de la funcién de Richards.
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MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé en el Centro de Ensefanza
Investigacién y Extensidén en Produccidn Ovina ({CEIEPO)} de
la Facultad de Medicina Veterinaria Y <Zootecnia de 1la
Universidad Nacional Auténoma 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 precipitacién
pluvial anual es de 1724.6 mm., la temperatura media anual
de 9.9 C y una oscilacién de 4.9 C. El clima de la regién
es Cb' (m) (w) ig de acuerdc al sistema de clasificacién
climidtica de Koppen.

El manejo general del rebafio consistié en:

a) Manejo de las hembras y sus crias: durante los 10
primeros dias 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 alimentacién fue pastoreo en
praderas de Rye grass variedades perenne y anual, ademas de
trébol ladine, 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 corrales. Las
condiciones de alojamiento fueron similares para todos los

animales, el destete se realizé a lo 70 dias de edad.
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La alimentacién de 1las hembras en las corraletas
individuales consintié en concentrado con 16% PC, paja de
avena y agua ad ljbitum. Posteriormente, 1la alimentacién

fue la misma, ademds del pastoreo.

b) Manejo sanitario: a los 30 dias de edad y al

destete se aplicé Bacterina contra Pasteurella pultocida vy

Pasteurella haemoljtica a una dosis de 1.5 ml por via

subcuténea, asi como un toxoide contra ostrid
perfringens tipo D a una dosis de un ml por via subcuténea.

Al momento del destete, también se aplicé complejo
vitaminico ADE a una dosis de 1 ml por via intramuscular, y
un desparasitante de amplio espectro (Ivermectinas) cada 21
dias, por via oral.

Captura y analisis de la informacién:

a) Obtencidén de 1la informacidn: El rebafo esta
constituido por 165 hembras y 7 machos Suffolk y 128
hembras y 3 machos Rambouillet. La informacién utilizada
para el andlisis solo consideré los datos de 134 corderos
Suffolk y 44 Rambouillet correspondientes a las nacencias
del primer cuatrimestre de 1992.

Al nacimiento se registrd el sexo, el tipo y nimero de
parto, la identificacién de los progenitores y el peso al
nacimiento, el cual se obtuvo con una bascula de reloj. Los
pesajes al destete y cada 14 dfas se obtuvieron con una

bidscula de tipo jaula. Los pesajes se realizaron por la
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mafiana antes de que los corderos consumieran alimente o
ingirieran agua.

b) Andlisis estadistico: los datos fueron analizados
bajo el modelo tetraparamétrico de Richards por el método
iterativo de Marquardt, los pardametros y las correlaciones
entre ellos, se calcularon utilizando el procedimiento de
modelos no lineales (NLIN)} del paquete estadistico SAS
(25).

Con base en la escasa informacién obtenida en la
literatura sobre los parametros involucrados en el modelo,
se generdé una "Propuesta inteligente" (7) para cada raza y
sexo dentro de raza para ajustar el modelo. Con objeto
determinar los parametros del modelo se fijé 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 paréametros, ademis se hicieron predicciones
a un tiempo determinado y se cohpararon con los datos
reales. Se obtuvieron los indicadores zootécnicos de Tasa
Absoluta de Crecimiento expresada como la ganancjia de peso
instantinea por semana, Tasa Absoluta de Madurez es la
proporcién de la tasa de crecimiento y el peso asintético,
Tasa Relativa de Crecimiento esta expresada como el
porcentaje de crecimiento por semana, de acuerdo a la
metodologia propuesta por Fitzhugh (10). La proporcién del
peso a la cual ocurre el punto de inflexidén (PI) se calculs

como lo propusc Richards (22) PI = u 1/(1=¥)
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RESULTADOS .

En el cuadro 1 se muestran los valores propuestos para
cada uno de los parametros por raza y sexo para ajustar el
modelo. En el cuadro 2z se muestran los valores de los
parametros obtenidos por el modelo para cada raza y sexo.
En el cuadro 3 se presentan el cuadrado medic del error, el
coeficiente de determinacién por raza y sexo y numero de
iteraciones requeridas para la convergencia. En los cuadros
4 y 5 se ruestran las matrices de correlaciones entre los
parametros del modelo de Richards para machos y hembras de
las razas Suffolk y Rambouillet, respectivamente. En el
cuadro 6 se muestraﬁ los indicadores zootécnicos y el punto
de inflexién por raza y sexo.

La representacién grafica de los datos ajustados por
la funcién de Richards y los datos reales, se presentan en’
las graficas 1 y-z para Suffolk y en las graficas 3 y 4

para Rambouillet.
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DISCUSION

En la literatura solo se encontraron dos reportes en
ovinos para los valores de los parémetros del modelo de
Richards (12,23), sin embargo, al utilizarlos como valores
iniciales no se ajustaron a los pesos de este rebafo, ya
que el pesc a la madurez que se reporta, para los machos de
la raza Suffolk fue de 40 Kg, bastante inferior al promedio
que se obtuvo en este estudio (113.56 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 asi, se requiere de mas iteraciones para llegar a
la convergencia y por ende de mayor capacidad y tiempo de
computo y en ocasiones se obtienen resultados aberrantes.

Los valores ajustados para los parametros del modelo
de Richards variaron entre los distintos grupos. Los
errores estandar de los pardmetros fueron en general
grandes, esto fue similar a lgs obtenidos por Lépez de la
Torre y col. (16) quienes obtuvieron coeficientes de
variacién entre 7 y 253 %. El ajuste del modelo para cada
una de las razas y sexo dentro de raza, fue mejor gue el
informado por Romero (23) y Fustagueras (12), lo cual puede
deberse a que el valor propuestc para el parametro A, =se
acerca mds a los valores reales para cada uno de los
grupos.

El parimetro A qgue indica el peso asintético a 1la

madurez, fue mayor en los machos Suffolk respecto a los



demds Yy el menor fue para las hembras Rambouillet. 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, 13}). El parametro B, que es el
parametro de integracién, presento valores similares para
los cuatro grupos analizados. La relacién negativa entre
los parametros B y M provocan que matemdticamente sea
imposible el proceso iterativo por lo que 1la restriccién
para ambos parametros es BS 1y 0 < M& 6 (22).

El parametro M estima la proporcién de peso final en
el que ocurre el punto de inflexién, se estimd en valores
de 1.079 a 1.393 por lo que el ajuste del modelo se asemeija
a la funcién de Gompertz (23), en la que el parametro M es
igual a 1.

Bioldgicamente las relaciones mas importantes entre
los valores de los parAmetros se encuentran en A y R que
indica gque 1los animales que tienen madurez temprana,
tienden a menores pesos a la madurez y la de A con M indica
que animales mas pesados al punto de inflexién tienen
mayores pesos a la madurez (3).

Respecto al punto de inflexidn el peso alcanzado por
las hembras es menor que el de los machos y el de los
Suffolk fue mayor que los Rambouillet.

El nlimero de iteraciones necesario para alcanzar la
convergencia varié en los distintos grupos entre 2 y 26, lo

que concuerda con Lépez de la Torre y col. {16), gquiénes
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obtuvieron gran varlacién en el numero de iteraciones y
mayor tiempo computacional y en el 41%. de los casos no
llegaron a la convergencia para ajustar el modelo de
Richards. Por otra parte, Brown y col. (3) concluyen que
algunos datos de bovinos desde el nacimiento hasta la
eliminacién del hato no pudieron ser ajustados por el
modelo de Richards. Con el objeto de disminuir el namero de
iteraciones, Causton (5) propuso un programa computacional
para ajustar el modelo de Richards, el cual consiste
bdsicamente en estimar los parametros B y K por medio de
una regresioén 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 practicamente no existe diferencia entre
razas: Los machos de la raza Rambouillet su Tasa Relativa
de Crecimiento fue mayor que en los machos Suffolk, lo cual
indica que los machos Suffolk tardan mas en llegar a su
peso maduro. Por otra parte, 1leos machos Suffolk fueron
inferiores que las hembras, al contrario de lo que sucedio
en la raza Rambouillet. Las tasas podrian utiljzarse
indistintamente en un programa de seleccién obteniéndose

los mismos resultados, sin embargo, la seleccidn para Tasa
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Absoluta de Madurez y Tasa Relativa de Crecimiento,

tendrian poco efecto sobre el peso maduro (10).
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CONCLUSIONES

Como se puede comparar en los cuadros 1, 2 y 3 los valores
propuestos requirieron de pocas iteraciones para lograr el
ajuste de acuerdo a la funcién de Richards, con excepciotn de
los machos de la raza Ramboulllet, debido a la heterogeneidad
de los datos de campo y el nimero de observaciones. Con
respectoc a los valores propuestos para cada uno de los
pardmetros del modelo, solamente se encontraron en la
literatura consultada dos reportes (12, 23) en los cuales el
parédmetro A lo estimaron en 40 Kg, lo cual no refleja el valor
asintético del promedio del peso a la madurez para las razas
utilizadas, por 10 que este paradmetro se determind con la
informacién recabada sobre pesc adulto de las razas Suffolk y
Rambouillet. Con respecto a los parametros B, X y M estos
fueron mayores gue los encontrados en la literatura (12, 23).
La estimacién de los pardmetros, tanto el peso a la madurez
(M), constante de integracién (B), pendiente de la curva (K) y
el pardmetro de inflexién (M) presentan resultados congruentes
con los datos observados.

Una forma empirica para realizar una aproximacidén del
valor de la Tasa Absoluta de Madurez es obteniendo la
proporcién entre la TAC/A en lugar de utilizar la ecuaci.bn

TAM= (0.5 MK) [/ (2K~-1).
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CUADRO 1. Valores propuestos para cada uno de los parametros del
modelo de Richards por raza y sexo.

PARAMETROS PROPUESTOS
Raza Sexo A B 3
suffolk Macho 100 0.8692 0.0294 1.495
Suffolk Hembra 80 0.9102 0.0288 1.199
Rambouillet Macho 87 0.8964 0.0254 1.200
Rambouillet Hembra 73 0.8879 0.0288 1.270

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

Estimadores

Raza Sexo A B K M

Suffolk Macho 111.56 0.8964 0.02438 1.393
e.e. $59.60 *0.1518 $0.02165 $0.624
Suffolk Hembra 92.21 0.9411 0.02205 1.079
e.e, 224.57 30,0545 *0.01219 #0.221
Rambouillet Macho 98.51 0.9273 0.01998 1.093
e.e, $61.71 $0.1242 +0,02305 $0.449
Rambouillet Hembra 80.98 0.915%0 0.02404 1.172
e.e, *47.88 20.1499 20.02657 :0.566

CUADRO 3. Cuadrado medio del error, coeficiente de determinacién y
nimerc de iteraciones para cada raza y sexo.

Raza Sexo CME r* Iteraciones
Suffolk Macho . 6050 .9977 11
Suffolk Hembra .2043 .9989 2
Rambouillet Macho 5770 <9967 26

Rambouillet Hembra .6615 .9957 2
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CUADRO 4. Matriz de correlaciones entre los pardmetros del modelo
de Richards para machos y hembras de la raza Suffolk.

A B K M
A 1 ~.9577 =-.9938 =.9452
B ~-.9641 1 .9819 .9980
1 3 ~.9960 .9818 1 9749
L3 -.9528 .9971 .9753 1

Arriba de la dlagonal correlaclones de machos. Abajo de la dlagonal
correlaciones de hembras.

CUADRO 5. Matriz de correlaciones entre los parametros del modelo
de Richards para machos y hembras de la raza Rambouillet.

A B X L}
A 1 -.9755 ~.9967 -.9607
B ~.9652 1 .9889 .9972
X -.9954 . 9840 1 9795
M -.9533 .9978 <9771 1

Arriba de la diagonal correlaciones de machos, abajo de la diagonal
correlaciones de hembras.

CUADRO 6. Indicadores zootécnicos y punto de inflexién por raza y
sexo.

Raza Sexo TAC TAM TRC PI

Suffolk Macho 1.0796 .0095 .0884 48.85
Suffolk Hembra <9467 .0102 .2993  37.79
Rambouillet Macho .9071 .0092 .2348 37.86

Rambouillet Hembra .8448 .0104 .1635 32.18
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