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RESUMEN

El uso del indice de condicién corporal (CC), como herramienta para el monitoreo del balance energético y las
reservas corporales de las ovejas, implica establecer la relacidn entre la CC y el peso vivo (PV). El objetivo del
estudio fue evaluar una ecuacién empirica para estimar el PV en ovejas Pelibuey, no gestantes y no lactantes, la
cual fue desarrollada usando un conjunto compuesto por 303 ovejas Pelibuey no lactantes y no gestantes de 2-3
afios; con PV promedio de 44.71+ 9.98 kg y CC de 3.18+ 1.12 (PV= 22.47 + 6.90 * CC). La evaluacion se
realiz6 a través de los andlisis del Model Evaluation Systems, utilizando un conjunto de datos independientes de
PV (37.38+7.71 kg) y CC (2.2+1.10 unidades) obtenidos de 52 ovejas Pelibuey no gestantes y no lactantes. El
andlisis de regresion lineal entre valores de PV observados y predichos demostré que el intercepto no difiri6 de
cero (0.311, P=0.91) y la pendiente no difirié de uno (0.984, P=0.83). El modelo resulté exacto, el punto (0,1) se
encuentra dentro de la elipse; la F conjunta no resulté significativa (P=0.3477). La ecuacion presentd una
precision media (R? = 0.7924) y una buena exactitud (factor de correccion de sesgo, Ch=0.99). La eficiencia de
modelado (MEF = 0.7911) indicé un valor relativamente alto de concordancia entre los valores observados y sus
predichos. El coeficiente de correlacion de concordancia entre ambos valores fue de 0.89. La RMSEP (raiz del
cuadrado medio del error de prediccion) represento el 9.27% del PV observado. El modelo de prediccion
evaluado mostré una buena precision y exactitud para estimar el PV de ovejas Pelibuey no gestantes y no
lactantes con rangos de PV de 26.3 a 75.0 kg criadas en los sistemas de produccion del trépico himedo. Ademas,
el modelo sugiere que se requiere 6.90 + 0.32 kg de PV para incrementar en una unidad la CC en ovejas Pelibuey
de este tipo.

Palabras clave: Modelos matemaéticos; ovejas de pelo; ecuacién de prediccion.

SUMMARY
The use of body condition score (BCS), as a tool for monitoring the energy balance and body reserves of sheep,
involves establishing the relationship between BCSC and body weight (BW). The objective of the study was to
evaluate a prediction equation for BW of non-pregnant and non-lactating Pelibuey ewes, which was developed
using a data set composed by 303 2-3-year-old, non-pregnant and non-lactating Pelibuey ewes with a mean BW
of 44.71+ 9.98 kg and BCS (BW= 22.47 + 6.90 * BCS). The evaluation of the equation was assessed with the
Model Evaluation Systems using an independent data set of BW (37.38+£7.71 kg), and BCS (2.2+1.10 units)
obtained from 52 non-pregnant and non-lactating Pelibuey ewes. The linear regression analysis between BW
values observed and predicted showed that the intercept did not differ from zero (0.311, P = 0.91) and the slope
did not differ from one (0.984, P = 0.83). The model proved accurate, the point (0, 1) is within the ellipse; the
point F was not significant (P = 0.3477). The equation presented a mean precision (R? = 0.7924) and a good
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accuracy (bias correction factor, Cb = 0.99). The modeling efficiency (MEF = 0.7911) indicated a relatively high
value of concordance between the observed and predicted values. The concordance correlation coefficient
between both values was 0.89. The RMSEP (root mean square error prediction) accounted for 9.27% from BW
observed. The predictive model presented a good precision and accuracy to estimate BW of non-pregnant and
non-lactating Pelibuey ewes with PV ranges from 26.3 to 75.0 kg reared under production systems of the humid
tropic. In addition, the model suggests that 6.90 +0.32 kg of BW is required to increase BCS in one unit in this

type of Pelibuey ewes.

Keywords: Mathematical models; hair ewes; predictive equation.

INTRODUCCION

La condicién corporal (CC) ha sido utilizada como
un indicador de las reservas energéticas corporales
disponibles, y consecuentemente, como un
indicador del estatus nutricional de las ovejas
(Caldeira et al., 2007; Kenyon et al., 2014).
Adicionalmente, se ha demostrado que existe una
relacion con el desempefio reproductivo (Caldeira
et al., 2007), ya que la presentacién y duracion del
estro, asi como la actividad ovarica y la tasa
ovulatoria en ovinos de pelo estan relacionados con
la CC (De la Isla et al.,, 2010). Otros autores
también sefialan que, durante los ciclos productivos
de las ovejas, es necesario el monitoreo del balance
energético y la cuantificacion de los cambios en las
reservas corporales de energia para lograr una
Optima productividad del rebafio (Cannas y Boe,
2003; Cannas et al., 2004; Tedeschi et al., 2010;
Diaz-Lépez et al., 2017).

El uso de la CC, como herramienta para el
monitoreo del balance energético y las reservas
corporales de las ovejas, implica establecer la
relacion entre la CC y el peso vivo (PV). Sin
embargo, algunos métodos para su evaluacion solo
pueden ser usados en condiciones de laboratorio
(Mendizabal et al., 2011), y no en forma practica de
campo, es por lo que el PV y la CC parecen ser los
mejores meétodos précticos (Cannas y Boe, 2003;
Mendizabal et al., 2011; Montes de Oca de la Cruz
etal., 2017).

Esta relacion ha sido estudiada en algunas razas de
ovejas reportandose diferentes cambios de peso por
unidad de CC (PV/CC) (Cannas y Boe, 2003;
Cannas et al.,, 2004; Chay-Canul et al., 2011;
Kenyon et al., 2014; Montes de Oca et al., 2017).
La variacion en los resultados estd asociado al PV
maduro de cada raza, diferencias en el tamafio
corporal, asi como el llenado gastrointestinal
(Caldeira y Portugal, 2007; Chay-Canul et al.,
2011; Kenyon et al., 2014). Por otro lado, si bien
existe una ecuacién de prediccidn en ovejas de pelo
con rangos de PV de 26.3 a 75.0 kg (Montes de Oca
et al., 2017) que relacionan el PV con la CC, es
importante evaluarlas mediante el uso de datos
independientes, para verificar su precision y
exactitud.

Para la evaluacion de un modelo, se comparan sus
predicciones y los valores observados del sistema
real para determinar su capacidad predictiva
(Tedeschi, 2006; Medina-Peralta et al., 2014;
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Medina-Peralta et al., 2017), evaluando su
exactitud y precisién. La primera se refiere a la
proximidad de las predicciones con los valores
observados y la segunda a la dispersion de los
puntos (Tedeschi, 2006; Medina-Peralta et al.,
2014; Medina-Peralta et al., 2017). Aunque se han
reportado diferentes técnicas para evaluar modelos
para prediccion; Tedeschi (2006) reporta que estas
pruebas deben ser disefiadas para identificar
debilidades del modelo que deben ser abordadas;
este autor considera pruebas que incluyen analisis
de regresion lineal, analisis de los errores ajustados,
coeficiente de correlacion de concordancia (CCC),
diversas medidas de desviacion, cuadrado medio
del error de prediccién (CMEP), raiz cuadrada del
CMEP, andlisis no paramétricos y la comparacion
de la distribucién de los datos observados y
predichos (Medina-Peralta et al., 2014; Medina-
Peralta et al., 2017). Por su parte, Medina-Peralta et
al. (2014, 2017) sefialan que la medida de
desviacion Coeficiente de Determinacion del
Modelo (CD) contradice lo observado en los
métodos graficos para un modelo con sesgo
constante, y las medidas MEF, CD y el Coeficiente
del Error (C) contradicen a los métodos graficos
para un modelo con sesgo proporcional en sus
prondsticos; por lo que, recomiendan utilizar ambos
métodos para evaluar modelos.

Adicionalmente, dada la importancia de los ovinos
Pelibuey en los sistemas de produccién de carne del
pais, resulta de gran relevancia desarrollar
ecuaciones que ayuden a predecir el PV en esta raza
para la ayuda en la toma de decisiones en los
sistemas tropicales de produccién ovina. Por lo
tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar
una ecuacion de prediccién del PV basado en la CC
en ovejas Pelibuey adultas, no gestantes y no
lactantes, mantenidas en condiciones tropicales.

MATERIALES Y METODOS

Se evalud una ecuacion (Ecuacion 1) desarrollada
en un estudio previo (Montes de Oca et al., 2017)
para predecir el PV de borregas Pelibuey adultas
(no gestantes y no lactantes) a partir de la CC.
Ecuacion 1 (R? = 0.62, CME = 37.98 y RCME =
6.16; P<0.001).

PV = 22.47 + 6.90 * CC (1)
Dénde: PV: peso vivo; CC: condicion corporal en

la escala de 1-5 unidades, Russel et al. (1969); R?:
Coeficiente de determinaciéon; CME: Cuadrado
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medio del error; RCME: Raiz cuadrada del
cuadrado medio del error; ** P<0.001.

La Ecuacion 1 se desarroll6 con datos de 303 ovejas
con PV promedio de 44.7+10 kg (rango de 26.3 a
75.00 kg) y CC promedio de 3.2+1.0 unidades
(rango de 1.0 a 5.0 unidades), mantenidas en
condiciones de confinamiento en una regién
tropical del sureste mexicano (Villahermosa,
Tabasco). La alimentacion de estas ovejas fue con
una dieta integral formulada con 34 % de grano y
66 % de forraje para reunir los requerimientos de
mantenimiento (12 MJ kg de materia seca de
energia metabolizable y 10 % de proteina cruda
(AFRC, 1993). Detalles del manejo pueden ser
revisados en Montes de Oca et al. (2017).

La evaluaciéon de la capacidad predictiva de la
Ecuaciéon 1 se realiz6 con un conjunto de datos
independiente de 52 ovejas con PV promedio de
37.38+£7.71 kg (rango de 24.6 a 58.6 kg) y CC=
2.2+1.10 unidades (rango de 1.0 a 5.0 y agrupadas
de acuerdo asu CC: CC 1: n=13; CC 1.5: n=5; CC
2:n=11; CC25:n=5;CC3:n=10;CC4:n=4y
CC 5: n= 4); aunque las ovejas pertenecian al
mismo  hato  comercial (manejadas  en
confinamiento) y tenian caracteristicas similares a
las de las ovejas utilizadas para el desarrollo de la
ecuacion; es decir, de raza Pelibuey, adultas,
multiparas, no prefiadas, no lactando y con edades
entre 2 a 5, ningln registro de estas fue utilizado
para el desarrollo de la ecuacion. Las ovejas fueron
pesadas sin ayuno a las 8:00 am antes de ofrecer el
alimento, para esto se utilizdé una béascula de
plataforma portétil y la CC fue evaluada por dos
técnicos empleando la metodologia propuesta por
Russsel et al. (1969), donde 1=muy flaca y 5=muy
gorda, considerandose para el analisis el promedio
de ambas evaluaciones. La dieta con la que se
alimentaban las ovejas era la misma que la descrita
en la seccién anterior (34 % de grano y 66 % de
forraje; 12 MJ de EMkg™ MS y 10 % de PC). A
partir de la informacién recolectada se calcularon
los valores predichos de PV usando la Ecuacion 1.

Anadlisis estadisticos

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el
paquete estadistico SAS (SAS, 2010). La
evaluacién de la Ecuacion 1 se realizd basada en la
metodologia descrita por Tedeschi (2006) y Balam
(2012) la cual consistio en aplicar la técnica de
regresion lineal de los PV observados (y) en
funcidn de los predichos (x). Se utilizd la regién de
confianza del 95% para el vector de parametros

(Bo,PB;), de modo que si el punto (0, 1) se

encuentra dentro de dicha region (elipse) entonces
el modelo es exacto. Esta region de confianza es
equivalente a la prueba F conjunta para el vector de
parametros con hipotesis nula

o () = (§)-
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Para evaluar la precision se utilizo un Intervalo de
Confianza Bootstrap (ICB) del 95% de residuales
balanceado método percentil con sesgo corregido
acelerado BCa para el coeficiente de determinacion
R?. Adicionalmente, de acuerdo con Tedeschi
(2006), se utilizaron estadisticos adicionales para
evaluar la adecuacidn de la Ecuacion 1, incluyendo
la desviacion estandar (DE), el cuadrado medio del
error de prediccion (CMEP) y la raiz cuadrada del
CMEP (RCCMEP), para tener en cuenta la
distancia entre la prediccién y su verdadero valor.
El sesgo medio (MB), descrito por Cochran y Cox
(1957), fue utilizado como una representacion de la
media de la inexactitud de la ecuacion. La
estadistica de la eficiencia de modelado (MEF) que
representa la proporcion de la variacion explicada
por la linea y = z, fue utilizado como un indicador
de bondad de ajuste (Loague y Green, 1991; Mayer
y Butler, 1993). El coeficiente de determinacion del
modelo (CD) fue utilizado para evaluar la varianza
de los datos predichos. El factor de correccion de
sesgo (Cb), un componente del coeficiente de
concordancia (CCC) (Lin, 1989), fue utilizado
como un indicador de la desviacion de la linea de
identidad, mientras CCC como un indice de
reproducibilidad, exactitud y precision. Se asumid
un alto grado de exactitud y precision cuando los
coeficientes fueron >0.80 y baja exactitud y
precision cuando estos fueron <0.50. Por ultimo,
todos los célculos fueron obtenidos utilizando

Model Evaluation System (2012)

(http://nutritionmodels.tamu.edu/mes.htm; last

accessed Julio 30, 2017) (Tedeschi, 2006).
RESULTADOS Y DISCUSION

La utilizacibn de  ecuaciones  empiricas

desarrolladas para la prediccion del PV vy

comportamiento productivo, entre otros, se ve
limitada por la falta de la evaluacion de su
capacidad predictiva con datos independientes a los
que fueron utilizados para su desarrollo, ya que
impide conocer su exactitud y precision (Tedeschi,
2006; Oliveira et al., 2013). En este sentido, el
presente trabajo parece ser el primero en evaluar
una ecuacion para predecir el PV en ovejas
Pelibuey usando la CC como variable de prediccion
y al mismo tiempo verificar si la relacion PV/CC,
reportada previamente es aceptable, en términos
predictivos, en este tipo de raza ovina.

Relacion PV/CC

Las ovejas usadas para desarrollar la ecuacion (PV=
22.47 + 6.90*CC) presentaron una variacion en el
PV de 26.3 a 75.0 kg, mientras que en las ovejas
empleadas para la evaluacion registraron PV entre
24.6 y 58.6 kg (Tabla 1). La CC en ambos grupos
de ovejas se ubico entre 1.0 a 5.0 unidades. El
coeficiente de correlacion (r) entre el PV y la CC
fue de 0.78 en los datos con los que se desarrollé la
ecuacion, mientras que, en los datos utilizados para
la evaluacion, el valor de r fue de 0.89.
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Tabla 1. Peso vivo (kg), condicién corporal y los
valores minimos y maximos en ovejas Pelibuey no
gestantes y no lactantes.

Variables N ProrBTEdlot Méaximo Minimo
Desarrollo
PV 303 44.71+9.98  75.00 26.30
CccC 303 3.18+1.12 5.00 1.00
Evaluacion
PV 52  37.38+7.71 58.6 24.6
CC 52 2.2+1.06 5.00 1.00

PV: Peso vivo; CC: Condicion corporal; DE:
desviacion estandar

La Ecuacion 1 evidencid que, en ovejas Pelibuey
adultas, no gestantes y lactantes, cada unidad de
cambio en la CC equivale a 6.90+0.32 kg de PV.
Cabe mencionar que son escasos los reportes de la
relacion y contribuciéon de CC en la PV, sin
embargo, esta cantidad de kilogramos de PV por
unidad de CC es ligeramente superior a lo reportado
por Chay-Canul et al. (2011).

En razas de lana, Kenyon et al. (2014) encontraron
una conversion de 16 kg de PV por unidad de
cambio en la CC. También, McHugh et al. (2018)
reportaron cambios de peso desde 4.16 a 9.79 kg
por unidad de cambio en la CC en ovinos de
diferente raza. Esta alta variabilidad en la relacién
PV vs CC puede deberse a factores como la raza, el

contenido del tracto gastrointestinal, estado
fisiologico, sexo, edad, tamafio del cuerpo,
conformacién  corporal, peso vivo maduro,

distribucion de la grasa en el cuerpo, tipo de
alimentacion y paridad (Caldeira y Portugal, 2007;
Chay-Canul et al., 2011; Kenyon et al., 2014;
Montes de Oca et al., 2017; McHugh et al., 2018).
También, los cambios de PV en las ovejas tienen un
costo energético y los cambios en la CC depende
del estado fisioldgico del animal y su CC actual
(CSIRO, 2007; Chay-Canul et al., 2011; Kenyon et
al., 2014). Por lo tanto, el conocimiento de la
relacion PV/CC es importante para determinar la
cantidad de energia adicional (MJ de EM o EN)
necesarios para aumentar en una unidad la CC en
dichos animales (CSIRO, 2007; Chay-Canul et al.,
2011; Kenyon et al., 2014; Diaz-Lbépez et al.,
2017).

Evaluacion de la ecuacion

La relacion observada en el presente trabajo entre el
PV y la CC se consider6 como alta, y
consecuentemente, esto demuestra que el usar a la
CC como una variable independiente en el modelo
de regresion lineal para ovejas Pelibuey adultas, no
gestantes y lactantes es una decision adecuada. Este
hallazgo coincide con reportes de otros estudios
donde establecieron la asociacion entre PV y CC en
ovejas de pelo y lana (Chay-Canul et al., 2011;
Kenyon et al., 2014; McHugh et al., 2018).
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Del grafico de valores observados vs predichos
junto con la recta 45% (Figura 1), se observa que el
modelo ajustado entre dichos valores se encuentra
préximo a la exactitud ideal (Y=X). De las pruebas
inferenciales, el modelo para predecir el PV en
funcion de la CC result6 exacto, el punto (0, 1) se
encuentra dentro de la elipse, la F conjunta no
resulto significativa (F=0.1917, P=0.3477), es decir,
no se rechaza que el vector de parametros
(Bo,B1) = (0,1). (Tabla 2). También, resultd
preciso (R?=79.24%), el limite de confianza
superior estimado en el ICB del 95% para el
coeficiente de determinacion es 85.17 % (71.74 %
<R%< 85.17 %). Ademés, la MEF=0.7911 indica un
valor relativamente alto de concordancia entre los
valores observados con sus predichos (Tabla 2).
También se observd que la ecuacion propuesta
present6  alta exactitud (Cb =0.99) vy
reproducibilidad (CCC= 0.89) para predecir el PV
en el tipo de ovejas Pelibuey empleado.

El CD encontrado en el presente estudio fue de 1.2,
lo que indica una subestimacion del PV con una
variacion de alrededor del 2 %. El sesgo fue bajo
(CMEP=0.66%; Tabla 2). El sesgo sistemético
mostré que solo el 0.098% del error de prediccion
fue asociado con la pendiente y la mayoria de los
errores fueron explicados por el componente
aleatorio del modelo (Tedeschi, 2006) (99.24%). La
RCCMERP representd el 9.27 % del PV observado.
Basados en los resultados de las evaluaciones
estadisticas, el modelo propuesto predice el PV de
ovejas Pelibuey con buena precision y exactitud.
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Figura 1. Relacion entre los valores observados (y)
y predichos (x) del PV de ovejas Pelibuey no
gestantes y no lactantes con rangos de PV de 26.3 a
75.0 kg (PV (kg) = 0.311 (+2.727) + 0.984 (+0.071)
* CC). La linea punteada representa la regresion
lineal y la linea sélidaes Y = X.
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En este sentido, de acuerdo a la ecuacion probada
un animal con CC 5 tendria un peso aproximado de
56.97 kg; sin embargo la ecuacién surgié de una
base de datos con animales hasta de 75.00 kg, por
lo que existié una alta variacion de PV para cada
valor de CC (1 al 5) en los animales que utilizaron
para  ajustar el modelo de regresion
PV=22.47+6.90*CC, ademas esto se explica por el
valor de la varianza estimada (CME=37.98) el cual
esta asociado a la dispersion de los datos alrededor
de la recta de regresion ajustada, la cual es grande.
En este sentido, la ecuacion podria presentar
limitaciones para predecir el PV a partir de la CC
de ovejas Pelibuey que tengan mas de 58 kg. Si
bien, se usaron ovejas que pesaban hasta 75 kg
cuando se desarroll6 el modelo, la cantidad de datos
por encima de 60 kg eran pocos y esto puede ser
evidenciado con el alto valor que present6 el CME
(37.98 kg).

Tabla 2. Promedios y estadisticos descriptivos de la
exactitud y la precision de la relacién entre los
valores observados (n= 52) y los valores predichos
a partir de la Ecuacion 1 para el peso vivo
utilizando la condicién corporal en ovejas Pelibuey.

Variable! Obs [Eq. 1]
Media 37.38 37.66
DE 7.71 6.98
Méximo 58.6 56.97
Minimo 24.6 29.37
R? 0.79
CCC 0.89
Cb 0.99
MEF 0.79
CD 1.22
Anadlisis de Regresion
Intercepto (Bo)
Estimado 0.311
EE --- 2.7127
Valor de P (Bo = 0) --- 0.91
Pendiente (B1)
Estimado 0.984
EE 0.071
Valorde P (B1=1) --- 0.83
Sesgo promedio -0.28
Fuente de CMEP, % CMEP
Sesgo promedio 0.663
Sesgo sistemético 0.098
Error aleatorio 99.239
Raiz cuadrada del CMEP
Estimado 3.49
% de la media 9.27

'0Obs = Evaluacion de valores observados (base de
datos independiente); CCC: coeficiente de
concordancia de la correlacion; Ch: factor de
correccion de sesgo; CMEP: cuadrado medio del
error de prediccion; r: Coeficiente de correlacion;
R2 coeficiente de determinacion MSE: error
estandar de la desviacion; MEF: Eficiencia del
modelado CD: coeficiente de determinacion del
modelo.
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Asi que una subestimacion del PV en ovejas con
CC>5.0 unidades es esperado cuando las ovejas
tengan PV superiores a 58 kg. Aunque, dentro de la
raza Pelibuey y en condiciones tropicales, resulta
dificil encontrar ovejas que superen los 60 kg de
PV, en consecuencia, en la mayoria de los casos la
ecuacion funcionara adecuadamente.

En el presente estudio solo se utilizé a la CC como
variable predictora del PV, debido a la facilidad de
registro, ademas que se considera al PV y la CC
como los pardmetros usualmente utilizados para el
monitoreo de las reservas corporales en ovejas
(Mace et al., 2019). También, como se ha
mencionado antes es necesario establecer la
relacién PV/CC por las implicaciones practicas y de
alimentacion que representa. Es por ello que el
presente estudio sugiere que el modelo desarrollado
en el estudio de Montes de Oca et al. (2017) para
predecir el PV en funcion de la CC en ovejas
Pelibuey no gestantes y no lactantes puede ser
usado bajo las condiciones de produccion intensivas
de la region tropical. Finalmente, es necesario
realizar méas trabajos sobre la validacion de este
modelo de prediccién del PV en funcion de la CC
en ovejas Pelibuey bajo otros estados fisiol6gicos y
condiciones de produccion.

CONCLUSION

Se concluye que el modelo de prediccion del PV
utilizando la CC como variable independiente
presentd una alta precision y exactitud para estimar
el PV de ovejas Pelibuey multiparas no gestantes y
no lactantes en sistemas de produccién intensiva del
trépico himedo. Por lo tanto, la relacién PV/CC de
6.90 kg es vélida en ovejas Pelibuey en esta etapa
fisiol6gica con rangos de PV de 26.3 a 75.0 kg.
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