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Resumen

El presente trabajo tuvo por objetivo estudiar las curvas de crecimiento de machos y hembras del borrego
Chiapas, en un amplio rango de edad (rango: 3 a 156 meses), incluyendo 4 fenotipos (blanco n=30, negro n=77,
café n=28 y pinto n=10), y procedentes de diferentes comunidades de la zona de los atos de Chiapas (Sur
México). Para esto, fue evaluada la capacidad de gjuste de cuatro modelos de crecimiento: logistico, von
Bertalanffy, Michaelis-Menten y Gompertz, a los datos de peso procedentes de 66 machos y 79 hembras. De
todos los model os testados fue € modelo de Michaelis-Menten € mejor para describir la curva de crecimiento
en € borrego Chiapas, 10 que puede ser utilizado para estudiar la cinética del crecimiento en esta raza. El
fenotipo pinto es el que se aparta més del resto, y muestra el mayor peso final en el tramo etario estudiado.

Introduccion

Los modelos matematicos son ecuaciones que, entre otras cosas, permiten construir curvas continuas de una
variable bioldgica en funcién de otra Esta informacion es importante para efectos de investigacion y
recomendaciones de orden zootécnico; p.€j. buscando precocidad y mejor calidad de la cana (Souza et al.,
1994). Diferentes modelos han sido utilizados para describir la relacion entre la edad del animal y su madurez.
Pero dado que € crecimiento animal no sigue una tendencia lineal, es necesario explorar model 0s que permitan
estudiar €l crecimiento animal.

Las relaciones entre el incremento de una dimension en funcidn del tiempo, pueden expresarse mediante curvas
generales de crecimiento. Los modelos mateméticos utilizados para modelar el crecimiento animal tienen forma
sigmoidal, pudiéndose diferenciar en ellos las siguientes fases. 1. Fase de aceleracion, que ideamente debe
tener su origen en el punto (0,0); se caracteriza porque la velocidad de crecimiento es muy répida y positiva,
Ilegando al maximo en el punto de inflexion de la curva. 2. Fase de desaceleracidn, en la que a partir del punto
de inflexioén latasa de crecimiento comienza a disminuir. Y 3. Fase lineal, en la que € animal deja de crecer o
el crecimiento puede ser considerado como una mera reposicion de tejidos.
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Los modelos logistico, de Gompertz, Michaelis-Menten y de von Bertalanffy son funciones de crecimiento
frecuentemente utilizadas para describir e crecimiento de plantas, animales y 6rganos. Son clasicas las
aplicaciones de estos métodos en investigaciones pesqueras, aungue se han utilizado también satisfactoriamente
en € estudio del crecimiento de dimensiones ponderales y lineales en los mamiferos. Estos modelos presentan
tres pardmetros con interpretacion bioldgica 'y uno definido como constante matemética (Tabla l). El pardametro
a corresponde a peso asintdtico o peso adulto a la madurez. El pardmetro ¢ corresponde a la estimativa de
precocidad de madurez (Nobre et al., 1987); cuanto mayor sea el vaor de este pardmetro més precoz es €l
animal y viceversa (Brown et al., 1976). Y e parametro b es denominado pardmetro de integracion, y no posee
significado biolégico.

Tabla I. Descripcion matemética de los cuatro model os no lineales de crecimiento considerados (Mathematical
description for the four non linear growth model considered for this study)

Modelo NUmero de parametros Expresion matematica
Logistico 3 y=al(1+be™)
Gompertz 3 y=a* exp(b* exp(cx)
Michaelis-Menten 2 y=ax/(b+x)

von Bertalanffy 3 y=a(1-be™)

y = peso del animal en el tiempo; a= estimativa del peso ala madurez; b = pardmetro de integracion, no posee significado biolégico; ¢ = estimativa de

precocidad de madurez

El borrego Chiapas esta muy bien adaptado a zonas montafiosas del Sur mexicano, es un animal rustico y tiene
como principal objetivo la produccion de lana, siendo una de las mas importantes del pais en cuanto a ésta
produccion (Perezgrovas, 2004). La ovinocultura indigena en la region montafiosa de L os Altos Chiapas difiere
con la practicada en otras partes de México, pues se aea de los patrones establecidos debido a que es
desarrollada exclusivamente por mujeres tzotziles; ellas son las que se encargan del cuidado de los borregos, los
trasquilan y tejen la lana para la confeccién de sus vestidos tradicionales, tomando |as decisiones relacionadas
con esta actividad que ademas de productiva tiene un carécter socio-cultural (Perezgrovas, 2004).

El objetivo de este trabajo fue describir como son las curvas de crecimiento del borrego Chiapas, segin los
modelos mateméticos logistico, von Bertalanffy y Gompertz, y ver si hay diferencias entre entre sus 4 fenotipos
blanco, negro, caféy pinto.

Material y métodos

Para el estudio del crecimiento han sido utilizados 66 machos y 79 hembras del borrego Chiapas, de todas las
edades (rango: 3 a 156 meses) y fenotipos (blanco n=30, negro n=77, café n=28 y pinto n=10), procedentes de
diferentes comunidades de la zona de los altos de Chiapas (Sur México). Se registr6 la edad en base a las
declaraciones de |os ganaderos, y € peso vivo se obtuvo mediante el pesado directo de los animales con balanza
digital. Los datos fueron recabados siempre por un mismo autor (Marta Caballero) una Unica vez en cada
animal.

Los modelos utilizados para describir e crecimiento de los animales fueron e logistico, €l de Gompertz, €
MichaelisMenteny el von Bertalanffy. Las expresiones matematicas que representan a cada uno de los model os
y su nimero de pardmetros son presentados en la tabla |. Para distinguir la capacidad de ajuste de cada uno de
los modelos en estudio fue utilizado € criterio de informacion de Akaike (AIC), que combina teoria de maxima
verosimilitud, informacion tedricay entropia de informacién (Motulsky y Christopoulos, 2003), considerando €l
mejor modelo aquel de menor valor AIC. La comparacion previa entre machos y hembras se realizé en base ala
comparacion de los pendientes de las regresiones log-transformadas, mediante e test ANCOVA. El test
ANCOVA reflgj6 la ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre las regresiones para machos y
hembras (F=0.571, p=0.450) (Figura 1). Por ello no se consider6 € sexo para andlisis ulteriores. La
comparacion entre fenotipos se realizé con € test de Kruskal-Wallis (valores residuales, siendo los residuales
las distancias verticales de los puntos a la curva de gjuste) a partir de la ecuacion que presentase mejor
estimacion. Los modelos fueron gjustados a la edad de cada animal utilizando €l procedimiento para
modelizaciones no lineales del programa PAST (Hammer et al., 2010), gue se uso igualmente para €l resto de
losandlisis.
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Figura 1. Regresiéon de la edad vs € peso vivo (datos log transformados) para machos y hembras. El test
ANCOVA reflgé la ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre las regresiones para ambos
(F=0.571, p=0.450) (Regression of age vs live weight for males and females. Data have been log transformed.
ANCOVA test showed non significant differences between sexes F=0.571, p=0.450)

Resultados y discusion

Los valores AIC de los modelos en estudio son presentados en la tabla 11. Para todos los fenotipos, e menor
valor de AIC fue observado para el modelo Michaelis-Menten. En la tabla 11l se presenta los valores de los
parametros ecuacionaes y la amplitud de la variacion de los parametros de las curvas individuaes de
crecimiento para ovinos de los diferentes fenotipos, después de su gjuste d modelo de Michaelis-Menten.
Aplicando este modelo a los diferentes fenotipos, e test de Kruskal-Wallis reflejé que existian diferencias para
todos ellos (p<0.0001), excepto entre el fenotipo blanco y negro (Tabla V). El mayor peso asintético se registrd
para €l fenotipo pinto (con manchas color café en base blanca o viceversa, en cualquier proporcién). En lafigura
2, se presentala curva de crecimiento predicha por el modelo Michaelis-Menten para este fenotipo.

El fenotipo pinto puede deberse, en algunos casos, a individuos negros de avanzada edad, o con alguna mancha
extensa. Pero aunque no consideremos este fenotipo, siguen apareciendo diferencias estadisticamente
significativas entre € café, y e blanco y negro. Ademas de los criterios matematicos que permiten determinar
cudl es la capacidad de guste de un modelo frente a otro, es necesario tener en cuenta como pardmetro de
evaluacion la coherencia biol 6gica de los parametros estimados del modelo. Este criterio de evaluacion depende
del conocimiento que tenga € investigador del fenémeno biolégico en estudio, del fenotipo en nuestro caso.
Asi, podria suponerse que de 28 egemplares muestreados, 21 tiene el mismo origen, a que denominamos
“Rancho”. Podrian pues las diferencias deberse simplemente a un manejo diferente? Se comprueba que no,
puesto que los pendientes de los crecimientos de los animales del “Rancho” respecto de los otros no difiere
(F=0.166, p=0.686). Ademés, de todos modos, cabe decir que aungue |os registros de pesgje de los animales se
[levaron hasta los 156 meses después del nacimiento, fue imposible establecer con claridad, en ninguin fenotipo,
su fase asintética

A modo de conclusion se puede afirmar que los resultados obtenidos muestran una amplia diferencia de valores
Segun fenotipos, |0 que demuestra que existe gran variabilidad genética en esta raza ovina autéctona mexicana.
Un programa de conservacion y recuperacion del Borrego Chiapas deberia preservar precisamente esa
variabilidad genética, Al mismo tiempo queda patente el gran potencial que posee, ya que no hay que olvidar
gue estos animales son de peguefio formato y se explotan en extensivo en zonas con condiciones climatol 6gicas
y orograficas muy adversas.
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Tabla Il. Valores dd criterio de informacion de Akaike (AIC) de los cuatro modelos en estudio. El mejor
modelo es aquel que posea menor valor de AIC, que para este estudio es e de Michaglis-Menten (Akaike
Information Criterion AIC for the four models studied. The best model is the model which the lowest AIC,
which in this study was the Michaelis-Menten)

Modelo Fenotipo AIC
Logistico Negro 2150.0
Blanco 1205.7
Café 1367.5
Pinto 409.8
Gompertz Negro 2161.9
Blanco 1327.3
Café 14914
Pinto 426.8
Michaelis-Menten Negro 1885.9
Blanco 637.6
Café 889.0
Pinto 220.3
von Bertalanffy Negro 2310.4
Blanco 1465.9
Café 1702.3
Pinto 441.7
Tabla 11l. Estimativa de los parametros de la funcién de crecimiento del modelo Michaglis-Menten
(Estimations according to growth Michaelis-Menten model)
Fenotipo Parametro Vaor IC 95 %
Blanco a 27.243 27.93-31.22
b 6.798
Negro a 27.933 17.69-30.03
b 8.270
Café a 22.867 14.00-26.17
b 8.296
Pinto a 32.000 23.31-43.61
b 10.455
IC: Intervalo de Confianza
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Figura 2. Curvade crecimiento predicha por e modelo Michaelis-Menten para el fenotipo pinto (Growth curve
predicted by Michaelis-Menten model for the * paint” phenotype)
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Tabla IV. Resultados del test de Kruskall-Wallis entre fenotipos (valores residuales). Valores obtenidos en la
diagonal inferior, y valores p en la diagonal superior (Results of Kruskall-Wallis test for phenotypes. Values on
the upper side of the diagonal line, p-values on the bottom side)

Blanco Negro Café Pinto
Blanco 0.802 0.000 0.001
Negro 1.000 0.000 0.000
Café 0.000 0.000 0.000
Pinto 0.004 0.003 0.000

Conclusiones

Segin Hammon (1932 y 1966), cuando un organismo crece se operan en € dos tipos de fendmenos: a) €
incremento en peso y volumen en el transcurso del tiempo, y b) la modificacién de las proporciones de las
diversas regiones morfolégicas, 6rganos y sistemas, hasta que se accede al estado adulto o estable. Para €l
borrego Chiapas, €l patrén de crecimiento es similar paralos fenotipos blanco y negro, y claramente diferente en
el café.
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