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RESUMEN:

Objetivo. Determinar el modelo no lineal que mejor ajuste la curva de crecimiento de pavos locales criados en confinamiento.
Material y métodos. Veinticuatro y 43 pavos hembras y machos, respectivamente, criados en confinamiento fueron alimentados
con dietas comerciales. Cada animal se pesé desde el nacimiento hasta la semana 29 de edad. Los modelos de Gompertz, Brody,
Richards, von Bertalanffy y Logistico fueron elegidos para describir la relacién edad-peso. El mejor modelo se seleccioné con base
en el coeficiente de determinacién (R2), el criterio de informacién de Akaike (AIC) y el analisis visual de las curvas observadas y
predichas. Resultados. El mejor ajuste (machos y hembras) correspondié al modelo von Bertalanfly. El mds alto valor del parametro
A (edad a la madurez), para hembras y machos correspondié al modelo von Bertalanffy, seguido de Gompertz y Logistico. El
estimador A fue mayor para machos que hembras. El mayor valor del pardmetro k (tasa de madurez), para hembras y machos,
variaron segtin el modelo utilizado. Los valores de k fueron mds altos para hembras que para machos. La edad al punto de inflexién
(TT)y peso vivo al punto de inflexién (W) también variaron de un modelo a otro. Los valores més altos de Ty W1 correspondieron
al modelo Logistico. Entre sexos, los valores mayores de TI y W1 correspondieron a los machos. Conclusiones. El mejor modelo
que describié la curva de crecimiento de los pavos locales fue el de von Bertalanffy.

PALABRAS CLAVE: Gompertz, Logistic, pavos, peso vivo, von Bertalanffy.

ABSTRACT:

Objective. Determine the best non-linear model to fit the growth curve of local turkeys managed under confinement in
Michoacan, Mexico. Material and methods. Twenty-four and 43 female and male turkeys, reared under commercial conditions
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were given commercial feed. Birds were weighed weekly from hatch to 29 weeks of age. The Gompertz, Brody, Richards, von
Bertalanffy and Logistic models were chosen to describe the age-weight relationship. Results. The best fitting model was selected
based on the multiple determination coefficient (R2), the Akaike information criterion (AIC) and visual analysis of the observed
and predicted curves. In both female and male, von Bertalanfty was the best model. The highest estimates of parameter A (mature
weight) for both females and males were obtained with the von Bertalanffy model followed by the Gompertz and Logistic. The
estimates of A were higher for males than for females. The highest estimates of parameter k (rate of maturity) for both females and
males were, in decreasing order, for the Logistic, Gompertz, and von Bertalanffy models. k values for female turkeys was higher
than for males. The age at the point of inflection (TT) and body weight at the age of point of inflection (W1I) varied with the
model used. The largest values of TT and W1 corresponded to the Logistic model. Between sexes, the largest TT and W1 values
corresponded to males. Conclusions. The best models to describe turkey growth was the von Bertalanffy because it present the
highest R2 and lowest AIC values.

KEYWORDS: Body weight, Gompertz, Logistic, von Bertalanffy.

INTRODUCCION

Los pavos son de origen norteamericano, presumiblemente de México, los cuales fueron llevados a Europa
(1). El pavo comercial es el resultado de la seleccién genética y el manejo mejorado, mientras que los pavos
(Meleagris gallopavo) de origen nativo (local) se han mantenido sin seleccionar en condiciones de manejo en
los sistemas de traspatio. El pavo local es un recurso genético importante que debe evaluarse para identificar
sus ventajas y desventajas para fines de comerciales o de conservacion. El rendimiento productivo de esas aves,
asi como el conocimiento de su curva de crecimiento, son aspectos importantes para tomar decisiones sobre
précticas de manejo que podrian mejorar su potencial productivo. Se han usado algunos modelos no lineales
para describir el cambio en el peso de los pavos en funcidn del tiempo y una serie de pardmetros que pueden
tener una interpretacién bioldgica. Los modelos no lineales mas frecuentemente utilizados son los de Brody,
von Bertalanfty, Gompertz, Logistic y Richards (2).

Estas curvas comienzan en un punto fijo y aumentan su tasa de crecimiento hasta un punto de inflexion,
después de lo cual la tasa de crecimiento disminuye asint6ticamente hasta un valor final. Ademis, segtn los
pardmetros de esos modelos de crecimiento, podrian derivarse otros indicadores como la edad y el peso en
el punto de inflexién (3). La curva de crecimiento de las aves podria verse afectada por la raza, el sexo, el
programa de alimentacién y otros factores (4,5), por lo que es importante determinar el mejor modelo de
crecimiento en condiciones especificas. Segun el conocimiento de los autores, s6lo un articulo ha descrito la
curva de crecimiento de los pavos locales pero utilizando el modelo no lineal de Richards (6).

El objetivo de este estudio fue determinar el modelo no lineal que mejor se adapte ala curva de crecimiento
del pavo local mantenido en confinamiento en Michoacin, México.

MATERIALES Y METODOS

Animales y manejo. Se obtuvieron 67 pavos locales (24 hembras y 43 machos) del aparcamiento de 36
pavas locales y 12 machos locales alojados en instalaciones de la “Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo”, en Morelia, Michoacdn, México. Todas las aves se identificaron al nacer, utilizando bandas
numeradas en las alas. Se criaron en un sistema de cama profunda desde el nacimiento hasta las veintinueve
semanas de edad. Desde la eclosion hasta la semana 10, recibieron una dieta comercial con 18% de proteina
cruday 2800 kcal ME. Desde la semana 11 hastala 29 la proteina cruda fue de 16% y 2850 kcal ME. Las aves
recibieron alimento y agua ad libitium. Cada ave se pes6 cada semana desde el nacimiento hasta la semana
veintinueve.

Modelos no lineales. Los modelos no lineales utilizados para describir las curvas de crecimiento de los
pavos en este estudio fueron:

Brody:y=A*(1-b*exp (-k*t))
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Gompertz:y = A *exp (-b *exp (-k *t))

Logistica:y=A /(1 +b*exp (-k*¢)

von Bertalanfly: y=A* (1-b*exp (-k*t) 3

Richards: y=A*(1-b*exp (-k*t)) m

Dénde

y = peso predicho en el momento (t)

A = peso maduro o asintdtico

b = constante de integracién relacionada con el peso a la eclosion

k = tasa de madurez relacionada con la tasa de crecimiento maxima a la talla madura-

t = edad del ave

m = parametro de forma que determina el tiempo y el peso en el punto de inflexién.

Laedad y el peso en el punto de inflexién (TTy W1) se estimaron como: In (b) /ky A /e;In(b) /kyA/2;
yIn (3b) / ky A *8/27 paralas funciones Gompertz, Logistic y von Bertalanfly, respectivamente (7); donde
“e” es la base del logaritmo natural (2.71828).

Criterios para elegir el mejor modelo. El mejor modelo de ajuste, que describié mejor la curva de
crecimiento, se eligié con base en tres criterios: coeficiente de determinacién multiple R* = (1- (SSE / SST)),
estimado con base en la suma de los cuadrados del error (SSE) y la suma de cuadrados total corregida (SST).
El criterio de informacién de Akaike (AIC), se calculé como AIC = N *In (SSE /N) + (2p + 1) y estimado
segun el SSE, el nimero de observaciones (N) y el ntimero de pardmetros (p) en el modelo. Finalmente,
también basado en el andlisis visual de las curvas observadas y estimadas. El modelo con el valor AIC mas
bajo y el R* mas alto se considerd el mejor .

Procedimientos estadisticos y criterio de convergencia. El procedimiento no lineal (NLIN) con el
algoritmo de iteracién de Marquardt, se utilizé para la estimacién de pardmetros (8). El criterio de
convergencia fue 1.0E-08.

RESULTADOS

Los resultados de las curvas de Brody y Richards no se muestran aqui, porque esos modelos no convergieron
(SAS no proporciond resultados). Las curvas por sexo de los datos observados se muestran en la figura 1,
donde estd claro que los machos pesaron mas que las hembras. Las curvas de crecimiento del modelo no lineal
y la de los pesos corporales observados para hembras y machos se muestran en las figuras 2 y 3.
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Figura 1. Curva de crecimiento del pavo macho y hembra local
en México.
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Figura 2. Curvas de crecimiento para el peso corporal previsto
y observado de pavo hembra local en México.

FIGURA 2
Figura 2
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Figure 3. Curva de crecimiento para el peso corporal previsto y
observado de pavo local macho en México.,
FIGURA 3
Figura 3

El mejor modelo de ajuste. El modelo de von Bertalanfly se ajustd mejor a los datos de los pavos en
ambos sexos, seguido de los modelos Gompertz y Logistico (Figuras 2 y 3). Sin embargo, los tres modelos
sobrestimaron el peso al nacimiento, siendo peor el modelo logistico. En cuanto a los gréficos y en funcién
de los criterios de R2 y AIC, el mejor ajuste elegido fue el modelo de von Bertalanfy.

Estimaciones de los pardmetros. Las estimaciones de los pardmetros de la curva de crecimiento de los
pavos machos y hembras se muestran en la tabla 1. Las estimaciones mds altas del parimetro A (peso maduro)
para hembras y machos se obtuvieron con el modelo von Bertalanfly seguido de los modelos Gompertz y
Logistico. Sin embargo, lo contrario fue cierto para el pardmetro b. El modelo logistico estimd el valor k mas
alto para hembras y machos (0.196 y 0.171, respectivamente) y el modelo de von Bertalanffy (0.089 y 0.055)
el més bajo. Los puntos de inflexién de las curvas se alcanzaron a una edad temprana (T1) y a un peso inferior
(W1) en hembras que en machos, como se muestra en la tabla 1.
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TABLE 1
Table 1. Estimaciones de pardmetros de los modelos de crecimiento
para pavos machos y hembras en confinamiento en Michoacdn, México.

* A= Body weight at matunty, b= integration constant; le= relative
growth coefficient or maturity index;, Tl= age at inflection point;
VI=body weight at age of inflection point.

Model |
Parameter —

Gompertz | Logistic | von Bertalanffy |
| Female | | | |
NG |3570 |3246 |3820 |
o |3.238 |11516  [0725 |
bk (grweek) |0.116 |0.196 |0.080 |
ITT (weeks) |10.13 |12.47 |8.73 |
W (g) |1313.2 |16230  [11344 |
R2 |0.0852 |nogs7  |00833 |
|a1c |-1970.8 |-10040  |-18817 |
[Male | | | |
NG |7670 |6141 o351 |

|3.740 [17.302 |o777 |

e (g/week) |0.085 |0.171 |0.055 |
ITT (weeks) |15.52 |16.72 |15.30 |
W (g) |2821.5 |30704  |27706 |
2 |0.0890 |nogos  |09876 |
lac |-2793.1 |-28322  |-2638.0 |

DISCUSION

Bajo las condiciones de este estudio, el modelo von Bertalanfly fue el mejor, lo que indica que se podria
usar para describir la curva de crecimiento del pavo local criado en confinamiento y alimentado con dietas
comerciales. Estos resultados concuerdan con los hallazgos para pavos comerciales en México (2), utilizando
los mismos cinco modelos. Sin embargo, otros autores (3) obtuvieron que el modelo de Richards describia
mejor los datos de peso corporal de los pavos Bronceados, en comparacién con los modelos Gompertz,
Logistic y von Bertalanfly. En pavas, se encontré (9) que el modelo de Morgan se ajusté mejor a los datos
de crecimiento, seguido de los modelos de von Bertalanffy y Gompertz. Las diferencias entre los modelos
podrian explicarse, en parte, por la especie, la raza, el programa de alimentacién y la duracién del periodo de
cria. Por ejemplo, algunos autores estudiaron pavos blancos grandes entre 0y 18 semanas de edad (10); pavos
mexicanos locales de 0 a 55 semanas de edad (6); pavas hibridas “Large White” de 0 a 30 semanas de edad
(10) y pavos de tipo Bronceado de 11 a 24 semanas de edad (3).

Los valores més altos del pardmetro “A” en ambos sexos cuando se usé el modelo de von Bertalanfty,
coincidieron con los resultados reportados previamente en pavos comerciales (2). Ademds, en pavos, Segul y
Kiraz (10) encontraron un valor A bajo con el modelo logistico en comparacién con el modelo Gompertz.
Estos resultados indicaron que diferentes modelos predicen diferentes pesos corporales maduros en pavos;
aqui radica la importancia de elegir el mejor modelo.

Las diferencias de sexo entre las estimaciones del pardmetro “b” se deben probablemente a su dependencia
de la relacién entre el peso a la eclosion y el peso de la madurez en cada modelo, y por lo tanto, parece estar
més influenciado por el modelo utilizado que por la diferencia entre los sexos.

El parametro “k” corresponde a la tasa de maduracion, que es la tasa de crecimiento para alcanzar el peso
maduro. Cuanto mis alto sea el valor “k”, més rdpido alcanzara el animal su peso maduro. El mayor peso
asintético (A) y las estimaciones de “k” bajo para los machos en comparacién con las hembras, indicaron
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que los pavos machos maduraron mas lentamente y tardaron més tiempo en alcanzar el peso maduro que las
pavas (Tabla 1). Otros autores (10), en pavos “Large White”, también obtuvieron valores de “k” mis altos,
utilizando el modelo logistico (-0.27 y -0.26 para hembras y machos, respectivamente) en comparacién con
los modelos Gompertz y Richards. En pavos Bronceados, los machos y hembras, se obtuvieron valores de “k”
de 0.39 y 0.24 kg / semana, respectivamente (4); mientras que en pavos comerciales blancos, se reportaron
valores en condiciones tropicales de 0.29 y 0.26 (2).

Independientemente del modelo utilizado, el punto de inflexién, en el que la tasa de crecimiento fue
méxima, se produjo a una edad mas temprana (T1) yaun peso inferior (W1) en hembras que en machos (Tabla
1). En consecuencia, bajo las condiciones del presente estudio, los pavos machos alcanzaron un peso maduro a
una edad tardia y con pesos corporales més pesados que las hembras. Estos resultados son similares a los de los
pavos Bronce Americano (3), los pavos locales (6) y los pavos comerciales (2). Sin embargo, en pavos “Large
White”, se observaron valores de “A” més altos para hembras que para machos (10), utilizando el modelo de
Gompertz, situacién que no tiene ningun sentido bioldgico paralos pavos comerciales. Se sabe que los machos
son normalmente més pesados que las hembras a la madurez. Esto también significa que la edad fisioldgica
es diferente en machos y hembras, lo cual es un aspecto relevante en el manejo de la reproduccion. Ademis,
el conocimiento de la curva de crecimiento también es de importancia econdémica porque, podria utilizarse
para determinar la edad éptima al momento del sacrificio ¢ identificar cambios en la tasa de crecimiento para
ajustar las dietas de alimentacién.

En conclusién, basandose en los criterios de R2 y AIC y en la observacién de las curvas de crecimiento,
el modelo que mejor se ajusté a los datos fue von Bertalanfly. Esta informacién puede respaldar decisiones
relacionadas con la cria y manejo de pavos locales.
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