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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue desarrollar ecuaciones de regresion para
predecir el peso al destete (PD) y la ganancia diaria de peso pre-destete (GDP) de
ovinos de pelo usando algunas medias zoométricas, temperatura rectal,
temperaturas de superficie corporal, peso vivo, y variables climaticas registradas al
dia 10, 20 y 30 del periodo pre-destete como variables predictoras en un clima
templado. Un total de 221 crias de raza pura Katahdin y Dorper x Katahdin
(machos= 100 y hembras= 121) fueron evaluados desde el nacimiento hasta el
destete (80 d). Inicialmente, se desarrolld un andlisis de correlacion de Pearson,
luego, se utilizé6 un andlisis de regresion lineal multiple considerando el efecto del
sexo y el genotipo como variables binarias. Se desarrollaron ecuaciones de
prediccién independientes para PD y GDP en cada dia de registro. En general, todas
las variables predictoras se correlacionaron positivamente con el PD y la GDP (P<
0.01). Para PD, la ecuacién mejor ajustada (P< 0,05; R?adj=68.7 %; CV=12 %)
incluyo como variable predictora al PV registrado en el dia 30 post-nacimiento y al
sexo como efecto binario. Para la GDP, la mejor ecuacion se desarrollé con el peso
al nacer y los datos registrados al dia 10 post-nacimiento (PV e indice de
temperatura Humedad; P< 0.05; R?adj= 72.1 %; CV= 13.7 %) como variables
predictoras, de igual manera el efecto de genotipo fue incluido como variable binaria.
La comparacion de valores predichos y observados para PD (R? adj= 0.69%) y GDP
(R? adj= 0.72%) mostré una concordancia adecuada (P< 0.001), por lo que ambas
ecuaciones se declararon con buena precisiébn de prediccion. En general, las
ecuaciones finales coinciden con los supuestos de analisis de regresion multiple. Por
lo tanto, el potencial de crecimiento al destete en crias de raza de pelo se puede
predecir a una edad temprana utilizando las siguientes ecuaciones de regresion para
el PD: PDmachos= 9.93 + 1.58 PV430 Y PDhempras= 8.76 + 1.58 PVy3. Para GDP:
GDPy1n=-0.66 + 0.02 PN + 0.01 PVq10 + ITHg1.10 Y GDPcpr= -0.66 + 0.02 PN + 0.01
PVaio + ITHd1-10.

Palabras clave: Crecimiento pre-destete, ovinos de pelo, potencial genético,

termografia.



ABSTRACT

The objective of this study was to develop regression equations to predict
weaning weight (PD) and pre-weaning weight daily gain (GDP) of hair sheep lambs
using some zoometric measurements, body temperatures, body surface
temperatures, live weight, and climatic variables recorded at day 10, 20 and 30 from
the pre-weaning period as predictor variables under a mild weather. A total of 221
purebred Katahdin and Dorper x Katahdin lambs (males= 100 and females= 121)
were evaluated from birth until weaning (80 d). Initially, a Pearson's correlation
analysis was developed, and then multiple linear regression analysis was used
considering the effect of sex and genotype as binary variables. Independent
prediction equations for PD and GDP were developed on each recording day. In
general, all predictors variables were positively correlated (P < 0.01) with PD and
GDP. For PD, the best adjusted equation (P< 0.05; Rzad,-: 68.7 %; CV= 12 %)
included only to PV recorded at day 30 post-birth as predictor variable, and sex as a
binary effect. For GDP, the best equation was developed with birth weight and data
recorded at day 10 post-birth (PV and temperature-humidity index; P< 0.05; Rzadj:
72.1 %; CV= 13.7 %) as predictor variables, likewise genotype effect was included as
binary variable. Comparison of predicted and observed values for PD (Rzadj: 0.69)
and GDP (Rzad,-: 0.72) shown adequate agreement (P< 0.001), by which both
equations were declared with good prediction precision. In general, the final
equations agree with the assumptions of multiple regression analysis. Therefore,
growth potential at weaning in hair breed lambs can be predicted at an early age
using the following regression equations for PD: PD paes= 9.93 + 1.58 PVy30, and PD
Females= 8.76 + 1.58 PV430. For GDP: GDpk1n=-0.66 + 0.02 PN + 0.01 PVq10 + ITHq1-10
and GDP¢cpr=-0.66 + 0.02 PN + 0.01 PVq0 + ITHg1-10.

Key words: Hair sheep, pre-weaning growth, genetic potential, thermography.



I. INTRODUCCION

La productividad de la oveja es el parametro de la industria ovina de carne que
mas se usa para la toma de decisiones en relacibn al manejo productivo y
reproductivo que debe de recibir el rebafio (Magafna et al., 2013). Este parametro se
define como la cantidad de kilogramos destetados por oveja, y tiene gran relevancia
porque engloba de manera balanceada la respuesta bioldgica basada en la eficiencia
reproductiva de la oveja y el crecimiento pre y post-natal de los corderos (Snower &
Fogarty, 2009). Basado en lo anterior, una estrategia a seguir para mejorar la
productividad de las ovejas es anticipar el posible potencial de crecimiento al destete
de los corderos desde una edad temprana (Court et al., 2010). Asi, al detectar
corderos con lento crecimiento, estos podrian recibir un manejo diferenciado con la

finalidad de mejorar su tasa de crecimiento y peso al destete (Magafia et al., 2013).

El potencial de crecimiento pre-destete en corderos se puede detectar a una
edad temprana mediante el uso de algunas herramientas genéticas. Como la
deteccidn de genes asociados con el crecimiento y establecimiento de programas de
seleccién (Hinojosa-Cuéllar et al., 2012). Sin embargo, la mayoria de esas
herramientas son costosas, tardadas para obtener resultados satisfactorios, y/o poco
practicas (Camacho et al., 2007b; Veldzquez, 2006). Por lo tanto, se requiere
investigar otras opciones que permitan definir el potencial de crecimiento pre-destete
de los corderos, pero que sean faciles de aplicar a nivel de campo y que no

representen un costo excesivo para los productores.

El desarrollo de ecuaciones de prediccion para ganancia diaria de peso pre-
destete (GDP) y peso al destete (PD) a edades tempranas (maximo 30 dias
postparto), pero usando variables predictoras faciles de medir por los productores,
podria ser una alternativa para definir el potencial de crecimiento de los corderos
antes del destete. Cabe destacar que no se encontro en la literatura informacion
respecto al desarrollo de este tipo de modelos. No obstante, hay evidencias que el
peso vivo (PV), algunas medidas zoométricas (Bautista-Diaz et al., 2020; Chay-Canul
et al., 2019) y la termografia corporal (Sasaki et al., 2016) podrian ser usadas para

predecir el crecimiento en ovinos y animales domeésticos.
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Las medidas zoométricas son simples de obtener y se ha demostrado que
pueden ayudar a predecir el peso corporal, el indice de masa corporal y las
caracteristicas de la canal (Bautista-Diaz et al., 2020). Asi, un estudio reciente
encontré que el PD de corderos Pelibuey y Katahdin puede predecirse con gran
precision (r’=0.99) incluyendo en el modelo la circunferencia toracica y abdominal
junto con el PV post-ayuno (Chay-Canul et al., 2020). Similarmente en becerros Mali,
un estudio encontro que el PD se correlacionaba altamente en forma positiva con la
circunferencia toracica (Gunawan & Jakaria, 2016). Por otra parte, las variaciones en
la temperatura de la superficie corporal parecen también explicar variables de
crecimiento animal. En cerdos pre-destete, Sasaki et al. (2016) reportaron que la
temperatura de superficie corporal se asocié positivamente con la GDP a los 12 y 14
dias post-nacimiento, pero no con el PV. Contrariamente, las temperaturas del flanco
y costillas se correlacionaron negativamente con la GDP en becerras de pre-destete
(Lage et al., 2020), mientras que en corderos de raza de pelo no encontraron una
relacion entre temperatura de superficie corporal y PV o GDP (Paim et al., 2014).
Cabe mencionar que las condiciones climaticas son factores a considerar cuando se
realiza la toma de termogramas corporales, ya que pueden explicar en gran parte la
variabilidad de la temperatura de superficie en corderos (Vicente-Pérez et al., 2019).
En este sentido, también son variables a considerar en el desarrollo de modelos que

incluyan medidas termogréaficas como predictoras.

Basado en lo anterior, se planteé la hipotesis que el potencial de crecimiento
pre-destete de ovinos de pelo podria predecirse dentro de los primeros 30 dias post-
parto a través de ecuaciones que incluyan medidas zoométricas, temperaturas de
superficie corporal y variables climaticas. Por lo tanto, el objetivo del estudio fue
desarrollar ecuaciones para predecir la ganancia diaria de peso pre-destete y el peso
al destete de ovinos de pelo usando algunas medidas zoométricas, temperaturas de
superficie corporal y variables climaticas como variables predictoras en un clima

templado.
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Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Productividad de la oveja

La rentabilidad de la ovinocultura depende de la productividad de la oveja y de
la respuesta de crecimiento de sus corderos. La productividad de la oveja es
evaluada por la cantidad de kilogramos de corderos destetado por oveja, incluyendo
de manera balanceada la respuesta bioldgica tanto de la madre como el crecimiento
pre y pos-natal de los corderos (Macias-Cruz et al., 2010; Magafa-Monforte et al.,
2013; Snowder & Fogarty, 2009). Es un pardmetro complejo que involucra la
interaccion de variables productivas y reproductivas tales como fertilidad, tamafio de
la camada, peso total de la camada al nacimiento, peso promedio de los corderos
destetados, peso total de la camada al destete, nUmero de corderos destetados y la
tasa de sobrevivencia del cordero (Garcia-Chavez et al., 2020). La evaluacion de los
parametros de productividad de la oveja permite en los sistemas de produccion
establecer criterios de ajuste o de incorporacion de nuevas estrategias de manejo,
nutricionales y de mejora genética, debido a que la venta de corderos es la principal

fuente de ingresos de la produccion ovina de carne (Magafia-Monforte et al., 2013).

La productividad de la oveja de pelo es ideal para la ganaderia ovina donde la
meta es producir corderos para abasto durante la mayor parte del afio (Macias-Cruz
et al., 2012). Lo anterior debido a que las ovejas de pelo presentan actividad
reproductiva durante la mayor parte del afio, son adaptables a climas célidos y
escases de forraje, resistentes a parasitos, eficientes en el aprovechamiento de
esquilmos, alta habilidad materna y rusticidad; particularidades que facilitan su
desarrollo reproductivo y productivo en diferentes sistemas de produccion (Arroyo,
2011; Avendafio-Reyes et al.,2004; Macias-Cruz et al.,2012). Ademas, presentan
una elevada prolificidad de 1.6 crias por oveja parida, elevado el porcentaje en la
incidencia de partos gemelares (<60 %), asi como altos porcentajes de fecundidad
(290%) (Cambellas,1993; Combellas,1980; Gonzéalez-Garduiio et al., 2010;
Gonzalez-Godinez et al., 2014). Aunado a lo anterior, las razas de pelo presentan
pesos al nacimiento de 4.16 £ 0.54 kg y pesos al destete de 18.53 + 2.52 kg (Cuadro
1). Sin embargo, caracteristicas de peso al nacimiento y de destete pueden presentar
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variaciones como resultado de interacciones genéticas, ambientales, nutricionales,
asi como de las caracteristicas de los sistemas de produccion (Garcia-Chavez et
al.,2012).

Incrementar la productividad de la oveja es objetivo clave para los sistemas de
produccion de corderos, lo cual se puede lograr a través de aplicar tecnologia y
mejorar algunas préacticas reproductivas (Magafia-Monforte et al., 2013). En este
sentido, sistemas de produccion con caracteristicas en comdn pueden presentar un
mismo costo fijo por animal y solo se muestra un aumento en la rentabilidad cuando
el numero de corderos destetados por oveja es mayor (Ponce et al., 2013). La
prolificidad de la oveja es el reflejo de la tasa de ovulacion y esto a su vez de la
condicion corporal durante el empadre, cantidad y calidad de la alimentacion, asi
como del manejo reproductivo del rebafio (De la Isla et al., 2010; Magafa-Monforte et
al., 2013). En sistemas semi-intensivos se presenta una prolificidad de 1.5 £+ 0.03 por
hembra al afio, mientras que en rebafios con manejo intensivo esta variable alcanza
a 2.0 £ 0.08, la diferencia entre un sistema y otro puede deberse a las caracteristicas
nutricionales de los pastos tropicales, asi como de los cambios de su disponibilidad
durante las épocas del afio (Chay-Canul et al., 2019; Macias-Cruz et al., 2012; Tec-
Canché et al., 2016). Aunado a lo anterior, el nimero de corderos destetados por
oveja es diferente entre sistemas de produccion, puede oscilar de 1.34 + 0.04 a 1.67
+ 0.08 como resultado de mayor prolificidad en combinacion con bajas tasas de
mortalidad (15 %) del cordero en el periodo pre-destete (Macias-Cruz et al., 2012;
Tec-Canché et al., 2016).

El peso de la camada al nacimiento y al destete, incrementan cuando las
ovejas reciben suplementacién durante la gestacion y la lactancia, con un rango de
peso al nacimiento (PN) de 3.88 + 0.49 a 4.52 + 0.54 kg. Por otro lado, los pesos de
la camada al destete estan influenciados por los PN, lactacion, potencial de
crecimiento individual del cordero, la suplementacion pre-destete (creep-feeding)
desde la primera semana post-nacimiento hasta el destete. Estos factores generan
una variacion de los PD de 16.19 + 2.19 a 22.21 + 2.66 kg de cordero por oveja.
Adicionalmente, estas diferencias tanto del PN y PD también pueden estar

influenciadas por el genotipo. Por ejemplo, corderos de ovejas Pelibuey al destete

14



fueron 28.7 % mas pesados en comparacion a corderos de ovejas Blackbelly. Sin

embargo, el desarrollo pre-destete de corderos de la raza Pelibuey es bajo en

comparacion con otras razas de pelo (Dorper y Katahdin) (Hinojosa-Cuéllar et al.,

2015; Macias-Cruz et al., 2012). En este sentido, las razas Dorper y Katahdin son

utilizadas en esquemas de cruzamientos con la finalidad de incrementar el peso de la

camada al destete por el efecto de heterosis (Macias-Cruz et al., 2009; Snowder &

Fogarty 2009). Por ejemplo, el PD se increment6 alrededor del 17 % cuando se

utilizé machos Dorper y Katahdin en comparacion al uso de machos Pelibuey con

ovejas Pelibuey (Macias-Cruz et al., 2009).

Cuadro 1. Productividad de la oveja de pelo por grupo racial en diferentes sistemas

de produccién.

Tamaro de camada

Peso de camada

Autor SP Genotipo __ __ Sobrevivencia
Nacimiento Destete Nacimiento Destete
Macias- PbxPb  1.9+0.07% 1.5%0.07° 54+017" 23.2+1.41°  0.80£0.04°
Cruzetal Intensivo DrxPb  2.0+0.06° 1.6+0.07° 5.6 £0.16°  27.9+1.33° 0.82+0.03%
(2012) KtnxPb  2.1+0.11*° 1.9+0.11° 55+0.25% 30.1+2.14% 0.94+0.06°
CH x Ktn 4.0£1.1 20.2+4.3
Mellado et )
Intensivo H x Ktn 4.3+0.9 20.9+4.3
al (2016)
T x Ktn 4.0£1.1 18.2+4.2
Hinojosa- Semi Pb x Pb 2.84+0.09 14.96+0.95
emi-
Cuellar et ) Pb x Dr 2.9+0.08 17.4+0.84
extensivo
al (2009) Pb x Ktn 3.23+0.11 16.7+1.00
o Bb x Bb 3.24+0.92°  12.62+3,27°
Quintanilla ) ab a
tal Semi- BbxDrxPb 3.57+£0.76 16.65+4.17
eta
(2018) extensivo  Ktn x Ktn 3.75+1.05%  14.04+4.61°
Pb x Pb 3.37+1.06°  13.76+4.67°
Chay- Semi Pb x Pb 1.14 4.78+£0.16a 15.3+0.05b
emi-
Canul et . Ktn x Pb 0.80 5.85+0.20a 16.0+0.6a
extensivo
al (2019)
Tec- ]
Semi-
Canche et ) Pb 1.51+0.03 1.34+0.04 4.22+0.08 23.23+0.50
extensivo
al., 2016

SP=sistema de produccion, Pb= Pelibuey, Dr=Dorper, Ktn=Katahdin, Ch=Charolais, H=Hampshire, T= Texel, Bb=

Blackbelly.

15



2.2. Potencial de crecimiento en corderos de pelo al pre-destete

Los ovinos de pelo han sido de gran importancia dentro de la ovinocultura,
debido a su potencial productivo y reproductivo que poseen. La productividad de los
corderos involucra indicadores econémicos de PN, PD y GDP (Hinojosa-Cuellar et
al., 2015). Cada una de estas caracteristicas pueden ser utilizadas como un criterio
de seleccion con la combinacion de indices de seleccion apropiados que pudieran
lograr ganancias en la mejora genética (Garcia-Chavez et al., 2020). En este sentido,
identificar a los mejores animales para caracteristicas productivas de interés
econOémico, es el objetivo principal en los programas de seleccién y mejoramiento
genético de los rebafos (Afolayan et al., 2007). Por lo tanto, el potencial de
crecimiento se define como la capacidad que tiene un cordero de expresar su
potencial genético para ganar mas peso en el menor tiempo, medido por su PV y
GDP pre-destete (Lopez-Carlos et al., 2010).

La expresion del potencial de crecimiento es el resultado de la interaccion
entre el genotipo y el ambiente (Bermejo et al., 2010). Los factores genéticos
involucran a la raza, sexo y tipo de nacimiento, los cuales representan una
heredabilidad entre 10 y 15 % sobre la tasa de crecimiento (L6bo et al., 2009). Los
factores ambientales explican la mayor parte de la variabilidad que existe entre
individuos de diferente linea genética, entre los cuales se encuentran el manejo
nutricional, PN, edad al destete, produccién de leche y condiciones ambientales de
las épocas de nacimiento (Garcia-Chavez et al., 2020). La interaccién de estos
factores impactan significativamente en el desarrollo y crecimiento de los corderos
(Magafia-Monforte et al., 2013).

En la actualidad los sistemas ovinos convencionales de produccién realizan
estimaciones de valores genéticos que predicen el potencial de crecimiento de un
individuo basado en las desviaciones del rendimiento del individuo y el promedio de
su progenie (Garrick & Fernando 2014). El mejoramiento genético implica la
busqueda de la mejor combinacién de efectos genéticos para producir un cambio
favorable en la media poblacional del rasgo seleccionado en la poblacion objetivo

(Jahuey-Martinez et al., 2020). Recientemente, con la disponibilidad de tecnologias
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de genotipificacion, se han identificado regiones gendmicas con un efecto importante
sobre diversas caracteristicas del potencial de crecimiento (Gebreselassie et al.,
2020). Por ejemplo, se ha identificado que el gen Calpaina (CADN) esta relacionado
con el PN (Mahrous et al., 2016). EI gen subunidad compleja 1 (MSL1) se ha
asociado con los rasgos de GDP pre-destete (Wang et al.,, 2015). El haplotipo
DRB1*2001 se encuentra relacionado con aumento de peso al destete, PV y GDP
(Cinar et al., 2016). El factor de unién potenciador de miositos 2B (MEF2B) y enzima
degradable de la hormona liberadora de tirotropina (TRHDE) se asocian con el PV
(Zzhang et al., 2016). Los rasgos de crecimiento se asocian con el gen del
polimorfismo genético de la hormona de crecimiento (GH) (Moradian et al., 2013). De
esta manera, estos marcadores genéticos son utilizados para incrementar la
precicion genémica del potencial de crecimiento, con el fin de aumentar la eficiencia
de la cria y selccién de ovinos para produccion de carne mediante la duplicacion de
la ganancia genética (Gebreselassie et al., 2020; Moradian et al., 2013).

El uso de la seleccibn gendomica requiere de grandes poblaciones de
referencia con animales que poseen datos genatipicos y fenotipicos lo que conlleva a
obtener resultados por un periodo largo de tiempo (Hayes et al, 2013).
Adicionalmente, es importante que los ovinocultores esten dispuestos a invertir en la
seleccién de candidatos para la seleccion de gendétipos para crear una poblacion de
referencia inicial. Por lo que, los ovinoculturoes optan por estrategias de
mejoramiento genético de bajo costo con viabilidad técnica (Shumbusho et al., 2016).
La evaluacion poligénica basasada en pedigries es una alternativa, ya que se conoce
a los mejores animales por su eficiencia productiva para pie de cria en el caso de
razas puras, asi como el establecimiento de programas de cruzamientos terminales
con razas paternas para incrementar el vigor hibrido de las crias (Carrier et al., 2013
y 2014; Gizaw et al., 2008; Hinojosa-Cuellar et al., 2015; L6ébo et al., 2009).

El PN esta relacionado con el vigor, el aumento de peso posterior, asi como
de la supervivencia y crecimiento durante la lactacion hasta el destete (Hinojosa-
Cuéllar et al., 2019). En corderos de pelo el PN se encuentra entre 2.87 y 4.69 kg,
siendo mayor en un 21.1 % para la raza Katahdin (Chay-Canul et al., 2020; Hinojosa-
Cuellar et al., 2009; Macias-Cruz et al., 2009, 2012; Nasart et al., 2016). Por otro
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lado, la GDP pre-destete es un indicador del potencial genético del cordero y de la
eficiencia de la madre (Hinojosa-Cuellar et al., 2019). En los sistemas de produccion
de carne, el empleo de cruzamientos terminales con razas paternas genera un
incremento en la GDP del 17 % para la cruza de corderos Pelibuey x Dorper, y de un
14% en corderos Pelibuey x Katahdin, esta respuesta est4 condicionada por la raza
paterna que interviene y la condicion nutricional de la oveja (Hinojosa-Cuellar et al.,
2009; Macias-Cruz et al 2009, 2012). El incremento de la produccion y el crecimiento
de los corderos es el reflejo de la heterosis expresada con el aumento del tamafio y
vigor de las crias con respecto a sus progenitores (Oliva-Hernandez et al., 2016).
Adicionalmente, el PD es la caracteristica principal que se establece como criterio de
seleccién o venta de corderos (Chay-Canul et al., 2020). El destete generalmente
ocurre entre 60 a 120 dias, generando un rango de PD 15.18 a 20.10 kg (Chay-Canul
et al., 2020; Hinojosa-Cuellar et al., 2018; Macias-Cruz et al., 2009, 2012; Magafia-
Monforte et al., 2018).

2.3. Factores que afectan el potencial de crecimiento en corderos al pre-destete
2.3.1. Interaccion genotipo ambiente

La contribucién de una caracteristica productiva estd condicionada por el
animal y su entorno, ya que forman un sistema interconectado, donde ambos actian
el uno sobre el otro (Maniatis & Pollott, 2002). El tipo racial de la madre se asocia
mas directamente con el numero de crias nacidas y el PN, mientras que la raza
paterna interviene sobre la trayectoria de crecimiento pre-destete del cordero (PN,
GDP y PD) (Hinojosa-Cuellar et al., 2015). De esta manera, las razas son
clasificadas de acuerdo a sus caracteristicas productivas, considerando a la raza
Pelibuey y Blackbelly como lineas maternas por presentar prolificidad regular (1.1 a
1.4 crias por oveja parida), alta habilidad materna, pero con corderos de bajo PN y
desarrollo pre-destete a diferencia de otras razas (Hinojosa-Cuellar et al., 2015;
Macias-Cruz et al., 2012). Por otro lado, la raza Katahdin muestra capacidad
reproductiva y habilidad materna semejante a la oveja Pelibuey, pero sus corderos

presentan mayores PN, asi como mejores tasas de crecimiento pre y post-destete
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(Notter, 2000). Por lo que, la raza Katahdin se utiliza como linea materna o paterna
con el fin de incrementar la GDP pre-destete de los corderos, asi como PD en los
sistemas de cruzamientos terminales (Hinojosa-Cuellar et al., 2015; Nasrat et al.,
2016). La raza Dorper destaca como una raza paterna debido a su alto crecimiento
pre-destete, altas tasas de desarrollo y produccion de canales con buena
conformacioén (De Sousa et al., 2019).

El genotipo de los padres del cordero interacciona con el ambiente uterino
para gue se exprese el potencial de crecimiento del feto (Michels et al., 2000). Por lo
que, el principal motivo para realizar esquemas de cruzamiento de hembras Pelibuey
y machos de aptitud carnica (Katahdin y Dorper) es incrementar el PD en la raza
Pelibuey, la cual presenta una lenta tasa de crecimiento (Macias-Cruz et al., 2012).
De esta manera, el uso de lineas paternas en estrategias de cruzamiento con ovejas
Pb incrementan el peso al destete en un 42.2 % (Macias-Cruz et al., 2009, 2012;
Magafna-Monforte et al., 2018; Quintanilla-Medina et al., 2018). Por otra parte, el
porcentaje de mortalidad se encuentra en un 10.41 % con progenitores Pelibuey,
Dorper y Katahdin al nacimiento y al destete los corderos de la cruza Katahdin x
Pelibuey disminuyen el porcentaje de mortalidad en un 15.41 % en comparacion con
corderos Pelibuey puros (Macias-Cruz et al., 2012). Esto debido a la vigorosidad de
las crias al nacimiento, habilidad para consumir alimento sélido a una edad mas
temprana y de la capacidad de adaptacion a las condiciones climéticas. Por lo tanto,
es importante mantener una diversidad de razas en un ambiente determinado para

mantener una produccién 6ptima (Macias-Cruz et al., 2009, 2012).

La expresion del potencial de crecimiento pre-destete no solo depende del
ambiente uterino, sino que también de la alimentacién y las condiciones climaticas
(Hinojosa-Cuellar et al., 2018). La mayor tasa de crecimiento del cordero ocurre
durante las primeras semanas de vida, por lo que la nutricion del mismo durante este
periodo es fundamental para obtener tasas de produccion satisfactorias en un
sistema de produccién de carne (Bernardi et al.,, 2005). En este periodo la leche
materna es la principal fuente de nutrientes para el crecimiento, desarrollo y salud de
los corderos (Burgos-Gonzélez et al., 2018). En este sentido, se ha considerado que

un cordero en su etapa pre-destete necesita consumir 3.1 kg de leche para ganar un

19



kilogramo de PV (Chay-Canul et al., 2021). Ademd4s, realizar suplementacién de
alimentos sdlidos a los corderos (Creep-feeding) a partir de la segunda semana de
vida es una estrategia para aumentar las tasas de crecimiento del cordero durante el
periodo previo al destete (Urbano et al., 2017). En el caso de ovinos de pelo se ha
utilizado un manejo de creep-feeding con concentrados que contienen entre 15y 20
% de PC y de 2.9 a 3.3 Mcal de EM (Chay-Canul et al., 2019; Mellado et al., 2016;
Tec-Canche et al., 2016).

La época del afio afecta el PN y PD, generando un retraso en su progreso
genético (Tec-Canché et al., 2016). Este efecto, se presenta debido a que existen
variaciones climéticas, y disponibilidad de forraje de calidad, lo cual repercute en el
estado nutricional de la oveja en la gestacién (Garcia-Chavez et al.,2020). En época
de lluvias, las temperaturas son mas termoneutrales para ovinos, hecho que favorece
el incremento de PD por una mayor disponibilidad de alimento para la cria y la madre
(Hinojosa-Cuellar et al., 2012). Similarmente, en época de secas se obtiene mayor
crecimiento en los corderos debido a que la gestacion fue desarrollada durante la
época de lluvias, proporcionando mayor abundancia de forraje para las ovejas y el
feto (Magafa-Monforte et al.,2018). Por el contrario, los corderos en época de nortes
presentan menor PD debido a que el periodo de lactaciébn ocurre en la época de
secas, y ademas en esta estacion el alimento es escaso (Magafa-Monforte et al.,
2013). Por otro lado, en épocas de bajas temperaturas ambientales, los ovinos de
pelo presentan mayor susceptibilidad al enfriamiento que los ovinos de lana (Mellor &
Stafford, 2004). De esta manera, al disminuir la temperatura del aire por debajo de la
temperatura critica minima (10 °C) la produccion de calor metabdlico es insuficiente
para mantener la temperatura del cuerpo y por ende conseguir ganancias de peso en
corderos (Saravia & Cruz et al., 2003). Al respecto, Lopez-Carlos et al.,, 2021
mencionan que los corderos presentaron mayor PN en diciembre (media de 10.5°C y
minima de -9 °C), pero posteriormente menor ganancia de peso que los corderos
nacidos en enero (media de 11.6 °C y minima de -2 °C) y febrero (media de 13.9 °C y
minima de 9.2 °C). Sin embargo, también se menciona que, aunque en la época de
lluvia existe una mayor disponibilidad de forraje, las altas precipitaciones pueden
generar en el recién nacido mayor susceptibilidad a enfermedades que podrian
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retrasar su crecimiento o en Ultima instancia conducir a la muerte (Magafia-Monforte
et al., 2018). En este sentido, se incrementa la tasa de mortalidad de los corderos,
siendo el sindrome de inanicién-exposicion la principal causa de muerte (Macedo &
Arredondo, 2010; Nava-Lopez et al., 2006;).

2.3.2. Sexo

El sexo del cordero es un factor determinante en el crecimiento prenatal, los
machos presentan mayor tasa de crecimiento del esqueleto, debido a la liberacién de
testosterona por el gen sry (de Zengher et al., 1999; Loos et al., 2001). Este mayor
desarrollo in Gtero en machos se ve reflejado sobre el PN en un 3.1 % con relacion al
peso de hembras (Garcia-Chavez et al., 2020; Garcia-Osorio et al., 2016; Rios-
Uretra et al., 2014; Hinojosa-Cuellar et al., 2018). Durante la etapa pos-natal, las
diferencias en peso entre sexos se incrementan hasta el destete, de tal manera que
los machos presentan PD superior al 9% en relacién al de las hembras (Juca et al.,
2014; Macedo & Arredondo, 2008). Esta superioridad del crecimiento es el resultado
de la liberacion de hormonas sexuales de las gonadas, las cuales incrementa el
desarrollo muscular a favor de los machos, quienes tienen mayor peso del tracto
gastrointestinal vacio en relacion con las hembras, asi como de una mayor velocidad

de crecimiento y tamafio (Garcia-Osorio et al., 2016; Hinojosa-Cuellar et al., 2018).

2.3.3. Tipo de nacimiento

Detectar en tiempo oportuno el nimero de fetos que gesta las ovejas es clave
para establecer el manejo de las hembras gestantes y las estrategias de
alimentacion en el rebafio (Martin et al., 2004). Lo anterior con el objetivo de
asegurar adecuado desarrollo de fetos sin comprometer el estado fisico de las
madres y asegurar la sobrevivencia de mayor numero de corderos recién nacidos
como sea posible (Martin et al., 2004), asi mismo ayuda a mejorar la productividad
de las ovejas al aumentar el tamafio de la camada al destete (Hinojosa-Cuéllar et al.,
2015).
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Los corderos que provienen de parto Unico muestran ventaja en la eficiencia
de crecimiento pre-natal con respecto a los de parto multiple (dos o tres corderos)
(Rios-Uretra et al., 2014). En este sentido, puede existir una superioridad en el PN de
los corderos provenientes de nacimiento sencillo de 10.56 % en relacion con los
corderos provenientes de nacimientos multiples (Chay-Canul et al., 2020; Gonzalez-
Dominguez et al., 2016; Hinojosa-Cuellar et al., 2012; Macias-Cruz et al., 2012;
Quintanilla-Medina et al., 2018;). La disminuciéon del PN de crias provenientes de
partos multiples se debe a la capacidad del espacio uterino para el crecimiento y
desarrollo de los fetos, asi como de una programacion fetal de retardo en el
crecimiento de las crias en el periodo pre-natal (Gardner et al., 2007; Macias-Cruz et
al 2017). Sin embargo, esta diferencia del PN a favor de corderos de nacimiento
sencillo con respecto a corderos multiples puede disminuir en el periodo pre-destete,
de tal forma que en ocasiones la GDP y el PD resultan similares (Rios-Uretra et al.,
2014). La produccién de leche de las ovejas con més de un cordero es mayor al de
ovejas con un solo cordero, sin embargo, la cantidad de leche que produce debe de
dividirse entre las dos crias. Al respecto, en los corderos gemelos la frecuencia de
amamantamiento es mayor que la registrada en corderos de parto simple durante las
primeras tres semanas de vida. Es posible que los corderos de partos multiples
estimulen con mayor frecuencia la glandula mamaria y lograr un consumo similar al
de los corderos sencillos, lo que explica la ausencia de influencia del tipo de
nacimiento sobre la GDP y PD (Rios-Uretra et al., 2014; Chay-Canul et al., 2019).
Adicionalmente, se debe de emplear un mejoramiento en el manejo y sistema de
crias del rebafio para reducir las posibilidades de muerte especialmente a los 30 dias

pos-parto (Macias-Cruz et al., 2012; Magafia-Monforte et al., 2013).

2.3.4. Numero de parto

El numero de partos refleja la eficiencia de la vida productiva de la oveja, asi
como el crecimiento de las crias (L6pez-Leyva et al., 2017). El nUmero de parto
incrementa la GDP y PD en los corderos de ovejas multiparas en un 115.4y 111.7 %

respectivamente en comparacion con ovejas primiparas (Cadenas-Cruz et al., 2012;
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Garcia-Chavez et al., 2020; Oliva-Hernandez et al., 2016). Esto puede ser atribuido a
la edad de la oveja, a medida que la oveja alcanza su desarrollo corporal se hace
mas eficiente para producir mas leche y expresar su habilidad materna (Cadenas-
Cruz et al., 2012). Por el contrario, las ovejas primiparas aun no alcanzan su peso
adulto, y sus requerimientos nutricionales son mayores por que aln se encuentran
en crecimiento (LOpez-Leyva et al.,, 2017). En consecuencia, estas ovejas no
destinan la cantidad adecuada de nutrientes para el crecimiento y desarrollo del feto
(Garcia-Chéavez et al., 2020). Ademas, el Utero de las ovejas primiparas es de menor
tamafio, menor flexibilidad, originando la falta de espacio uterino, lo que limita la
capacidad de crecimiento fetal, en consecuencia, nacen corderos de menor talla y
peso al nacimiento (Gootwine & Rozov, 2006). Adicionalmente, se considera que a
partir del segundo parto se mejora la productividad de la oveja al destete, debido a
que el Utero presenta un mayor tamafo y se encuentra mas vascularizado, facilitando
el flujo de un mayor volumen de sangre para el desarrollo del feto (Garcia-Chavez et
al., 2020; Lopez-Leyva et al.,217).

2.4. Cambios en las medidas zoométricas asociadas al crecimiento

El crecimiento se calcula como el cambio en peso durante un intervalo de
tiempo especifico o como un cambio de tamafio del cuerpo (Lépez-Carlos et al.,
2010). Las medidas zoométricas son mediciones lineales corporales que miden
caracteristicas morfolégicas y su variacion interindividual o cambios intraindividuales
a lo largo del tiempo (Hjalmar & Burghardt, 2013). Las caracteristicas de la estructura
externa de los ovinos son importantes para definir caracteristicas fenotipicas entre
razas, ademas de que ayudan a monitorear el crecimiento, desarrollo y rendimiento
de los ovinos (Fernandez-Alvarez et al., 2020). Aunado a lo anterior, al ser
consideradas junto con parametros morfologicos y fisioldgicos, establecen una
importante base de datos para la evaluacion de diferentes razas ovinas en términos
de genética y nutricion, pero cuando se analizan las medidas zoométricas en funcion
de la edad pueden ayudar a comprender el crecimiento y el potencial para

produccion de carne (Teixeira Neto, 2010). Ademas, la asociacion de medidas
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zoométricas y peso corporal describen detalladamente el desarrollo individual del
ovino (Silva, 2010).

Las medidas zoométricas mas usadas son alzadas o alturas, diametros
(longitudes-transversales) y perimetros; de las cuatro regiones de un animal (cabeza,
cuello, tronco y extremidades) (Aliaga, 2006). Las mediciones de altura establecen la
alzada del animal, especialmente de las extremidades. Las medidas de longitud,
evallan la distancia entre puntos corporales de manera longitudinal y las medidas de
anchura evallGan la distancia entre puntos corporales transversales al eje longitudinal
del cuerpo, mientras que medidas de perimetros evallan el contorno (Torrent, 1982).
Sin embrago, estas regiones corporales conservan una relacion de dependencia

entre ellas, el ambiente y manejo del rebafio (Alencastre, 1991).

Se han utilizado varias medidas zoométricas para evaluar el crecimiento como
base para orientar la toma de decisiones en el desarrollo ganadero y programas de
mejoramiento genético (Arredondo-Ruiz et al., 2013). Las principales medidas
zoométricas utilizadas son la longitud corporal, altura de la grupa y la cruz, y
perimetro toracico (Rocha et al., 2003). El crecimiento hasta la edad adulta segun
algunos autores, se determina con mayor precision utilizando la longitud corporal,
altura a la grupa y cruz; debido a que el peso y la deposicion de grasa subcutanea
pueden mostrar fluctuaciones periddicas en funcién del estado nutricional (Araujo
Filho et al., 2007; Rocha et al., 2003). Por otro lado, el perimetro toracico se ha
considerado la medida mas precisa para determinar el crecimiento muscular, ya que
la longitud y altura varian en funcién del crecimiento esquelético, alcanzando un
umbral de madurez, mientras que la circunferencia del pecho esta determinada en
funcién del crecimiento muscular (Chay-Canul et al., 2019; Lépez-Carlos et al.,
2010;).

Las medidas zoométricas pueden variar de acuerdo al tipo y funcion de los
ovinos (Arredondo-Ruiz et al., 2013). El perimetro toracico es mayor o mas circular
en ovinos destinados a la produccion de carne, pero es mas pequefia o0 mas eliptica
para ovinos dedicados a la produccion de leche (Safudo, 2009). La relacién del

perimetro de la cafia y perimetro toracico permiten describir la masa del individuo y
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las extremidades que la sostienen, para lo cual animales con medidas menores
indican que presentan extremidades altas y ligeras (altura a la cruz y grupa),
indicando que tienen piernas mas altas y livianas; por lo que los animales son mas
liviano y tienden a mostrar un tipo de velocidad en el movimiento corporal; pero si se
tiene un incremento en estas medidas corporales, hacen referencia a un animal de
fuerza (Bravo & Sepulveda, 2010; Jarquin et al., 2019). Adicionalmente, estas
medidas se relacionan con la capacidad que tienen los ovinos a desplazarse largas
distancias, siendo caracteristicas importantes para ovinos desarrollados en sistemas

extensivos de produccion (Safiudo, 2009).

La proporcién entre el ancho y longitud de la grupa se relaciona con la
habilidad reproductiva, ademas es una regidn que concentra mas muasculo y es
importante en el valor de ovinos para carne (Araujo et al., 2014, Rezende et al.,
2017). Por otro lado, los machos presentan mayor altura sobre las extremidades y
cuerpos mas anchos pero cortos a medida que van creciendo, mientras que las
hembras son mas altas, anchas y largas (Dzib et al., 2011). La longitud del cuerpo
se estabiliza a medida que el crecimiento 6seo se detiene, mientras que el perimetro
toracico continla aumentando incluso si el crecimiento 6seo se estabiliza (Dauda,
2018). EIl perimetro toracico indica el potencial genético del animal, debido a que si
incrementa este valor también aumenta el peso vivo del ovino. De esta manera, el
perimetro toracico estd mas relacionado con el peso vivo, y es mayor en dietas con
niveles altos de energia, porque existe una mayor deposicion de esta en los tejidos
(Garcia et al., 2000).

En general, los ovinos de pelo son considerados razas de talla media en
comparacion con ovinos de lana (Aguilar-Martinez et al., 2017). Entre estas razas
existen diferencias en cuanto a las medidas zoométricas de acuerdo al tipo y funcion.
En este sentido, la raza Dorper presentan una mayor corpulencia, es decir, un peso
adulto de 58kg, perimetro toracico de 87cm, largo del cuerpo (74 cm), pero una
menor altura a la cruz (65 cm) y altura de la grupa (64 cm) en comparacién con la
raza Katahdin, porque, aunque esta raza presenta un menor peso adulto (53 kg) en
comparacion con la raza Dorper, las medidas de largo del cuerpo (73 cm), altura a la

cruz (67 cm) y altura a la grupa (65 cm) son mayores. En tanto, la raza Pelibuey es
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de menor tamafio en comparacion a las razas anteriores con pesos adultos de 42 kg,
largo del cuerpo de 64 cm, altura a la cruz de 65 cm y altura a la grupa de 64 cm
(Vilaboa Arroniz et al., 2010).

Estas mediciones pueden usarse como criterios de seleccion indirectos para
determinar la idoneidad de ovinos para seleccion en programas de mejoramiento
genético (Shirzeyli et al., 2013). En este sentido, se han establecido asociaciones de
las medidas zoométricas con el PV, las cuales en campo tienen que ser en poca
cantidad, sencillas de obtener, y de ser lo mas representativas posibles (Montellano,
2005). Cabe mencionar que actualmente existen pocos estudios que describen la
asociacion de las medidas zoométricas con el potencial de crecimiento (Afolayan et
al., 2006; Cam et al., 2010a; Kunene et al., 2009). Por ejemplo, en ovinos de cuatro
razas de lana irani, la longitud del cuerpo (r= 0.96) y la circunferencia del térax (r =
0.94) tuvieron una alta correlacion con el peso corporal de las ovejas, mientras que
para la altura de la cruz (0.93) y ancho de la grupa fue menor (r = 0.79) (Shirzeyli et
al., 2013). Por otro lado, el sexo, raza y alimentaciébn pueden generan algunos
efectos sobre la asociacion de las medidas zoométricas con el peso vivo. Al
respecto, en ovinos Cornigliese desde el nacimiento hasta la edad adulta, los
machos presentaron mayor asociacion de la circunferencia del pecho (r = 0.95) y la
altura a la cruz (r = 0.89) con el peso vivo en comparacién con las hembras (Sabbioni
et al., 2020). En tanto, para ovinos de pelo, existen pocos estudios que describen la
asociacion entre medidas zoométricas y el peso vivo. Al respecto, en corderos de la
raza Pelibuey la circunferencia toracica (r= 0.79) es la medida que tiene una mayor
asociacion con el peso vivo (Hernandez-Espinoza et al., 2012). De manera similar,
en ovejas Pelibuey adultas la circunferencia toracica es altamente correlacionada con

el peso vivo (Chay-Canul et al., 2019).

2.5. Balance térmico

Los animales endotérmicos generan calor a través del metabolismo y
conservan o disipan calor en funcion de las condiciones ambientales y fisioldgicas

(Cook et al., 2020). La temperatura corporal interna es la principal variable que mide

26



la cantidad de calor almacenado o pérdidas para mantener el bance térmico
(Vicente-Pérez et al., 2016). La temperatura corporal es regulada por el centro de
termorregulacion localizado en el hipotalamo, su funcion es mantener condiciones de
homeotermia cuando existen cambios en la temperatura ambiente (Aggarwal &
Upadhyay, 2013; Boulant, 2000). El aumento de la temperatura corporal promueve
activacion de mecanismo de termorregulacion tales como: vasodilatacién periférica,
sudoracion, jadeo, aumento de frecuencia respiratoria y disminucion del consumo de
alimento (Boulant, 2000). En contraste, una disminucion de la temperatura corporal
da origen a un proceso de vasoconstriccién periférica, incremento de la produccion
de calor metabdlico y termogénesis (Shibasaki et al., 2013). El balance térmico se
regula mediante el intercambio de energia del organismo al entorno que lo rodea por
conveccién, conduccién, radiacién, y activacion de mecanismos evaporativos
(Macias-Cruz et al., 2018). En condiciones termoneutrales, los animales no
experimentan ningun esfuerzo para disipar el calor excedente del cuerpo, los
intercambios de calor mediante conveccién, conduccion y radiacion son suficientes
para regular la temperatura corporal interna (Morbeg & Mench, 2000). Sin embargo,
al incrementar la temperatura ambiente para disipar el calor acumulado se tiene que
activar mecanismos de termorregulacion conductuales y fisiolégicos, asi como
ajustes de tipo endocrinolégico y metabdlico (Marai et al., 2007; Vicente-Pérez et al.,
2020).

En ovinos, la temperatura corporal oscila alrededor de 38 a 39.1 °C, cuando se
encuentran en condiciones de termoneutralidad y dentro de una zona de confort
térmico de 5 a 30°C (Aggarwal & Upadhyay, 2013; Renaudeau et al., 2012;). Aunado
a lo anterior, los ovinos conservan estas temperaturas corporales por medio de la
redistribucién sanguinea periférica disipando el exceso de la carga de calor mediante
la piel por transferencias de calor sensible (radiacion, conveccion, conduccion) (Al-
Dawood, 2017). Los ovinos de pelo pierden calor mediante radiacion y conduccion,
pero en ovinos de lana la pérdida de calor corporal ocurre por conveccién, debido a
gue la lana funciona como aislante y esto a su vez hace menos eficiente la
regulacion de la temperatura corporal interna en comparacion con las razas de pelo
(Romero et al., 2013; Vicente-Pérez et al., 2019).
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Cabe destacar que los ovinos de pelo a diferencia de razas de lana, poseen
rasgos genéticos y fenotipicos que les permiten ser méas eficientes para perder calor
en condiciones de altas temperaturas ambientales. Entre las adaptaciones genéticas
gue confieren termotolerancia a los ovinos de pelo destaca la portabilidad de genes
asociadas a proteinas de choque térmico o chaperonas (HSP70), las cuales brindan
proteccion celular para evitar apoptosis (Romero et al.,, 2013). Se sugiere que la
tolerancia a altas temperaturas que poseen los ovinos de pelo puede deberse a
genes asociados a la pigmentacion de la piel y coloracion de pelaje (FGF2, GNA13,
PLCBL1), incluso genes metabdlicos (MYT, TRHDE, ALDH1A3 y GRP50) que influyen
en procesos digestivos y en el metabolismo de energia (Vicente-Pérez et al., 2020).
Ademas, los ovinos de pelo pueden perder hasta 10% del calor acumulado a través
de sudoracién, sin embargo, entre el 60-90% de perdida de calor total ocurre a través
de evaporacion de calor a través del tracto respiratorio (Vicente-Pérez et al., 2020).
Incluso para condiciones de calor extremo los ovinos de pelo desarrollaron
mecanismo de heterotermia adaptativa, la cual consiste en activar la perdida de calor
a través del tracto respiratorio en horarios mas frescos y nula radicacion solar para
evitar deshidratacion, tal como ocurre en animales adaptados a condiciones

desérticas (Macias-Cruz et al., 2016)

2.6. Cambios en la temperatura corporal asociados con el crecimiento

Las pérdidas de calor al medio ambiente se producen a través de varios
mecanismos, uno de los cuales es el calor radiante, el cual puede reflejar procesos
metabdlicos en distintas etapas de crecimiento (Cook et al., 2016). El metabolismo es
el componente fisiolégico mas grande que influye en la ganancia o pérdida de peso,
pero también representa la producciéon y pérdida de calor corporal (Basarab et al.,
2003; Nkrumah et al., 2006). Los ovinos en crecimiento con respecto a animales
adultos, exhiben mayor produccion de calor metabdlico, en consecuencia, disipan
mayor cantidad de calor al ambiente a través de la piel (Macias-Cruz et al., 2018).
Los animales en crecimiento poseen mayor area de superficie para disipar la carga

de calor con respecto a los animales adultos, pero no tienen control total de su
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sistema termorregulatorio.

Los rumiantes recién nacidos y jévenes presentan dificultades para regular su
temperatura corporal respecto a animales adultos, lo cual se debe a que al
nacimiento el centro de termorregulacién aun es inmaduro y este madura conforme
van creciendo y experimentando cambios de condiciones ambientales. La capacidad
de control del centro hipotaldmico de termorregulacién en corderos se alcanza
después de los tres meses de edad (Macias-Cruz et al., 2018). En general, los
corderos recién nacidos poseen temperaturas elevadas, el cual desciende horas
post-parto, pero al no tener capacidad termorregulatoria no mantienen un ritmo
circadiano constante como ocurre en animales adultos (Macias-Cruz et al., 2018).
Esta condicion hace que los corderos recién nacidos pierdan cantidades importantes
de calor por radicacion cuando son expuestos a bajas temperaturas, generando alto
riesgo de morir por hipotermia si mecanismos bioquimicos y termdlisis no son
activados, aunado al consumo de calostro para obtener energia (Vicente-Pérez et al.,
2019). No obstante, es importante mencionar que corderos de menor peso tienden a
perder mas calor debido a que tienen mayor area de superficie corporal (Macias-
Cruz et al., 2018; Vicente-Pérez et al., 2019). Por otro lado, corderas en crecimiento
al no tener control total del sistema termorregulatorio, cuando se presentan
condiciones de altas temperaturas realizan mucho esfuerzo para evitar hipertermia,
lo cual puede ser exhausto al punto de provocarles la muerte (Macias-Cruz et al.,
2018). Asi, la capacidad de los animales jévenes para conservar o liberar el calor
corporal se encuentra limitada por la falta de maduracion del centro termorregulatorio

y por la mayor area de superficie corporal.

Existe relacién entre la temperatura irradiada y los procesos metabdlicos,
sobre las eficiencias de crecimiento, es que los animales eficientes en la
alimentacion expresan una temperatura irradiada mas baja por que convierten mas
energia en crecimiento y es menos probable que pierdan energia en el ambiente
(Montanholi et al., 2009). Ademas, animales mas eficientes utilizan menos energia
para mantener la temperatura corporal central y el exceso de energia se pierde en el
medio ambiente en forma de calor radiante (Martello et al., 2016). Por el contrario,

animales menos eficientes en el uso de energia para crecimiento, tienden a ser mas
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eficientes para mantener la temperatura corporal central debido a que pierden mas
energia en forma de calor radiante (Cook et al.,2020).

2.7. Termografia corporal y crecimiento

La termografia infrarroja (T1) es una herramienta tecnolégica moderna no invasiva
de reciente utilizacion en hproduccion animal que permite calcular y determinar la
variacion de temperaturade la superficie del cuerpo de los animales (MacManus et
al., 2016; Stewart et al., 2007). El fin de esta técnica es emplear una camara
termografica que detecta la radiacién infrarroja de la superficie emitida por objetos u
organismos, utilizando estos datos para obtener en forma de imagenes un valor
estimado de la temperatura (termogramas) mediante un software especializado
(Knizkova et al., 2007). Los termogramas permiten explorar los valores obtenidos de
temperaturas promedios de diferentes areas de la superficie corporal (MacManus et
al., 2016). La radiacion infrarroja es el reflejo de la temperatura generada por los
cuerpos, la cual depende de la emisividad de la piel del animal (Ordofiez, 2012;
Poikalainene et al., 2012). La emisividad permite evaluar la capacidad de un objeto
para emitir y absorber radiacion infrarroja, relacionando la radiacién emitida por una
superficie y la de un cuerpo negro ideal a la misma temperatura, considerando que

se emite mas energia infrarroja si un cuerpo esta mas caliente (Raja, 2013).

El uso de la Tl genera cierto grado de precision cuando se tienen los cuidados
pertinentes, demostrando ser un procedimiento factible, consistente y rapido para
estimar la temperatura de la superficie corporal (Luciane et al., 2010; MacManus et
al., 2016). De esta manera, se han examinado algunas ventajas de esta tecnologia
como un método no invasivo, con bajo riesgo de propagar enfermedades infecciosas,
evitar la manipulacién y o sujecion de los animales, no altera la conducta del animal y
se realiza la captura de imagenes a distancia (Martello et al., 2016; Schaefer et al.,
2012; Silva et al., 2016). En rumiantes, la Tl ha facilitado la deteccion mastitis,
lesiones podales, animales estresados por calor, y en general enfermedades o
infecciones que generan inflamacién, enrojecimiento e incremento de temperatura en

regiones corporales afectadas (Fuentes et al., 2020; Martello et al., 2016; Olivarez-
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Mendoza et al., 2014; Silva et al., 2019).

Algunos estudios sugieren que a través de Tl se puede monitorear perdidas de
calor asociadas a consumo de alimento, ganancia de peso y eficiencia alimenticia,
tanto en ganada lechero (Lage et al., 2020; Leao et al., 2018), bovinos carne
(Martello et al., 2016; Paim et al., 2018) y ovinos (Menant et al., 2020; Paim et al.,
2014). En estos estudios se concluyd que animales més eficientes en el uso de
energia irradian menos calor a través de la superficie corporal, en consecuencia,
exhiben menor temperatura medida con TI. Informacién disponible en la literatura
sobre el uso de Tl en corderos de pelo es escasa (Vicente-Pérez et al., 2019), siendo
nula la informacién sobre el uso de esta herramienta tecnolégica en investigaciones
asociadas a evaluar el crecimiento de corderos en el periodo pre-destete. Por ello, se
debe desarrollar investigaciones encaminadas a determinar asociaciones entre
temperaturas de superficie corporal medidas por Tl y el crecimiento pre-destete de
corderos de pelo, periodo en el que los corderos no tienen totalmente desarrollado su

mecanismo termorregulatorio.

2.8. Desarrollo de ecuaciones de prediccion del potencial de crecimiento

La medicién del potencial de crecimiento en ovinos requiere de alta tecnologia,
generando un incremento sobre los costos de produccion, ya que se debe de invertir
en el desarrollo de metodologias para emplear marcadores moleculares especificos
en generaciones subsecuentes que ayuden a incrementar la productividad del
rebafio (Jahuey-Martinez et al.,, 2020). Por lo tanto, es importante desarrollar
herramientas que permitan disminuir los costos de produccién y que a su vez sean

de facil ejecucién por los productores (Yilmaz et al., 2013).

El desarrollo de ecuaciones de prediccion mediante el analisis multivariado
representa un metodo para predecir indicadores de crecimiento en la produccion
animal (Bautista-Diaz et al., 2020). Las ecuaciones de prediccion se han utilizado en
la estimacion del peso vivo y de la ganancia diaria de peso en bovinos, ovinos y
caprinos (Chay-Canul et al., 2020; Souza et al, 2013; Yilmaz et al., 2013). Sin

embargo, las ecuaciones desarrolladas han sido empleadas para una raza en
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especifico, etapa fisioldégica o sexo, generando algunas variaciones en su precision
(Souza et al.,, 103). Aunado a lo anterior, la validacion de estas ecuaciones de
prediccion también requiere de un analisis de acuerdo a las variables utilizadas como

regresoras para no generar sesgos en la estimacion (Tedeschi et al., 2006).

Las ecuaciones de prediccion permiten utilizar distintas variables predictoras,
las cuales al momento de ser empleadas no incrementen los costos de produccion.
De esta manera, se convierten en una herramienta atil para el incremento de la
rentabilidad del rebafio (Ordofiez-Gomez, 2018). En este sentido, algunas posibles
variables predictoras que se pueden utilizar en la prediccion del potencial de
crecimiento son las medidas zoometricas (altura a la cruz, largo del cuerpo, perimétro
del térax), ya que han mostrado relaciones altas con la ganancia diaria de peso, el
peso vivo y peso al destete (Ordofies-Gomez et al., 2018; Sabbioni et al., 2020;
Souza et al., 2013). Adicionalmente, la termografia infrarroja también se asocia con
el potencial de crecimiento (Menant et al., 2020). En este sentido, estas variables
pueden ser utilizdas en el desarrollo de ecuaciones de prediccion, debido a que son
faciles de medir a nivel de campo (Montanholi et al., 2009; Yilmaz et al., 2013). Por
otra parte, se debe de considerar que el potencial de crecimiento, esta determinado
por diversos factores, como el genotipo, el sexo y el ambiente (Hinojosa-Cuellar et
al., 2018). Por lo tanto, es importante incluir estas variables como predictoras en las

ecuaciones de prediccion del peso vivo y ganancia diaria de peso.

Actualmente existen pocos estudios que han desarrollado ecuaciones de
prediccién para el potencial de crecimiento pre-destete. Ademas estas, ecuaciones
se limitan a predecir el peso vivo en un periodo especifico (Souza et al., 2013). En
este sentido, se requiere desarrollar ecuaciones del potencial de crecimiento a una
edad temprana con el objetivo de mejorar el potencial de crecimiento de los corderos,
asi como la productividad de la oveja. Actualmente, podemos encontrar que las
ecuaciones de peso vivo al destete y la gancia diaria de peso pre-destete utilizan
medidas zoometricas como variables predictoras y no hay ecuaciones de prediccion
que utilicen a la termografia (Menant et al., 2020; Ordofiez-Gémez et al., 2018;
Sabbioni et al., 2020; Souza et al., 2013). Por ejemplo, a través de la regresion lineal

simple, el largo del cuerpo y circunferencia toracica fueron usadas para predecir el
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peso vivo de corderos productores de carne de diferentes razas con un ajuste
predictivo alto basado en los coeficientes de determinacién (R?) de 0.96 y 0.98,
respectivamente (Souza et al., 2009). En tanto, para estimar la ganancia diaria de
peso (GDP) en corderas de pelo cruzadas, por regresion lineal multiple se desarrollo
con un coeficiente de determinacion ajustada alta (R* adj.=0.92) una ecuacién de
prediccidbn usando la circunferencia toracica, perimetro de la cafia, longitud del
cuerpo Yy longitud de la grupa (Ordofiez-Gomez, 2018). Por otro lado, en corderos
Kajli se estimo el peso vivo con una precision alta, utilizando la longitud del cuerpo
con la altura de la cruz en hembras (R?= 0.74) y para machos altura de la cruz con
la circunferencia toracica (R?=0.89) (Igbal et al., 2014). Sin embargo, estas
ecuaciones predictivas para corderos, estiman el potencial de crecimiento al destete

y después del destete.

Por otro lado, la termografia permite medir la pérdida de calor irradiada de
cualquier superficie corporal de los animales (McManus et al., 2016). De esta
manera, las temperaturas de la superficie corporal se han asociado con
caracteristicas de crecimiento (Menant et al., 2020; Paim et al., 2014, 2018; Vicente-
Pérez et al., 2019) y eficiencia alimenticia (Cook et al., 2020; Martello et al., 2016;
Montanholi et al., 2009, 2010; Schaefer et al., 2018; Thompson et al., 2018). Vicente-
Pérez et al. (2019) informaron que en corderos de pelo las temperturas de la cabeza
(r=0.27) y el ojo (r=0.25) estaban asociadas con el peso al nacimiento. Por otra parte,
Menant et al. (2020) encontrarén en corderos de lana una mayor asociacion de la
temperatura de la grupa (r=0.75) con el peso al nacimiento. Adicionalmente, Paim et
al. (2014) indicaron que en el periodo pre-destete en corderos, el peso vivo se
asociaba con la tempertaura del flanco delantero (r=0.19) vy trasero (r=0.16),

mientras que la GDP presento mayor asociacion con la tempertaura del ojo (r=0.12).
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lIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

El estudio se realizé en el “Rancho el Tilzapote”, ubicado en la localidad de
Ayutita, al norte de la ciudad de Autlan de Navarro, Jalisco. La region posee una
temperatura media anual de 23.5°C y precipitacion media anual de 729.1mm. Su
posicion geografica se encuentra entre las coordenadas 19°48°de latitud norte y
104°24°de longitud Oeste. En general, el cuidado y manejo de los animales se
efectu6 de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-062-Z0O0-1999
(especificaciones técnicas para la produccion, cuidado y uso de animales de
laboratorio).

3.2. Animales, manejo e instalaciones

En el estudio se utilizaron 221 corderos (hembras = 121; machos= 100) del
genotipo Katahdin (n=92) y Dorper x Katahdin (n= 129) nacidos en los meses de
abril, mayo, agosto, diciembre y enero. En general, las madres de los corderos
utilizados se manejan bajo empadre continuo, por lo que los partos se distribuyen a

través de algunos meses del afio.

La alimentacion de las ovejas durante la mayor parte del afio se bas6 en
proporcionar a libre acceso ensilado de maiz sin grano en corrales. No obstante,
entre los meses de julio y octubre cuando hay mayor disponibilidad de pastos debido
a las lluvias del temporal, la mayoria de las ovejas pastorean durante el dia en
potreros de pastos nativos con acceso a bancos de proteina de Guaje (Leucaena
leucocephala), excepto las ovejas proximas a parto y las que se encontraban en el
periodo de lactancia. Las ovejas gestantes con desarrollo evidente de las glandulas
mamarias fueron separadas del rebafio y agrupadas en corrales de parideras para
ser alimentadas con el mismo ensilado de maiz a libre acceso méas 300 gr/oveja/dia
de un concentrado energético-proteico. Durante la lactancia las ovejas
permanecieron estabuladas, continuaron con la alimentacion a libre acceso de
ensilado de maiz sin grano, pero la cantidad de concentrado ofrecido por oveja fue
de 700 gr/oveja/dia. El suplemento concentrado (energia metabolizable EM = 3.0
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Mcal/kg de MS y proteina cruda PC = 380 g/kg de MS) se formulé con 50% de pasta
de soya, 23% de canola molida, 19% de maiz molido, 4% de minerales, 1% de urea'y
3% de aceite. Los corderos tuvieron acceso libre a un alimento iniciador (“creep-
feeding”) a partir de la segunda semana pos-parto hasta el dia del destete (dia 80
post-parto). El creep-feeding contenia 3.5 Mcal de EM /kg de MS y 210 g de PC /kg
de MS, el cual fue formulado con 30% de pasta de soya, 63% de maiz, 2% de gluten,
2% de aceite, 2% de minerales y 1% de sustituto de leche. Los corrales donde
permanecieron las crias con sus madres del nacimiento al destete estaban provistos
de sombra, comederos, bebederos, para una alimentacion y disponibilidad de agua a
libre acceso

3.3. Coleccién de datos

En las primeras 24 horas después del nacimiento, los corderos se aretaron en
la oreja izquierda, con un arete metalico numerado en serie para ser registrados en
una bitdcora junto con la fecha de nacimiento, sexo, genotipo, tipo de nacimiento y
peso al nacimiento (PN). Posteriormente, al dia 10, 20 y 30 post-parto, se registré por
las mafianas (0700 h) el peso vivo (PV) y la temperatura rectal, asimismo con una
cinta métrica flexible se midi6 la longitud del dorso y la altura de la cruz. El PV se
determind usando una bascula digital colgante (Torrey® de capacidad de 200 kg). La
temperatura rectal se midio introduciendo rectalmente un termémetro digital (Delta
Track, CA®, USA) durante un minuto. En cada muestreo usando una camara
termografica de infrarrojo (Fluke TiR1, USA) se capturaron para cada cordero fotos
de la cabeza, flanco izquierdo y regién posterior, a una distancia de 0.5m, 1.5m,
1.0m, respectivamente (Figura 1). Estas imagenes fueron almacenadas en un
ordenador y posteriormente analizadas usando el software Fluke SmartView® 4.3
para determinar temperaturas de diferentes regiones corporales (cabeza completa,
0jO, morro, cuerpo entero, pierna, vientre, espacio intercostal, peri-anal, area trasera
y region posterior de la pierna). Al destete, se registro la fecha de destete y PV de

destete (PD). La informacién del PD se uso para estimar el PD ajustado (PDa) a los
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80 dias de acuerdo a la metodologia descrita por Hinojosa-Cuellar et al. (2015),

utilizando la siguiente ecuacion:
PDa = (PD- PN) t/ Eq+ PN
Donde:
PDa= Peso ajustado al destete (kg)
PD=peso al destete (kg)
PN=peso al nacimiento (kg)
t=edad de ajuste (80 dias)

E4= edad del cordero.

El PDa se utilizd para estimar la ganancia diaria de peso (GDP) a través de
dividir la diferencia del PDa - PN entre 80 dias.

Finalmente, se colocaron hidrégrafos (EXTECH®, RTH10) bajo la sombra en
el corral de los corderos para el registro de la temperatura ambiental (T, °C) y la
humedad relativa (HR, %) cada 20 min durante todo el periodo pre-destete. Con la
informacion se calcul6 el indice de temperatura-humedad (ITH): ITH = 0.81 x T +HR
(T — 14.40) + 46.40 (Hahn, 1999). Adicionalmente, con esta informacién se calcularon
las variables climéticas promedio acumuladas desde el nacimiento hasta cada dia de

registro de los datos (10, 20 y 30 post-nacimiento).
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Figura 1. Termografia infrarroja de diferentes partes del cuerpo de corderos de pelo:
A [cabeza (1), ojo (2), morro (3)], B [cuerpo (4), vientre (5), espacio intercostal (6),

pierna (7)] y C [region posterior de la pierna (8), area trasera (9), peri-anal (10)].

3.4. Andlisis estadistico

En el andlisis estadistico se aplicaron diferentes procedimientos del paquete
estadistico SAS version 9.4 (SAS Institute, 2013). Inicialmente, se probd la
normalidad para todas las variables de estudio usando el PROC UNIVARIATE.
Posteriormente, se aplico un andlisis de estadistica descriptiva a través del
procedimiento MEANS, el cual arroj6 medias, desviaciones estandar y los
coeficientes de variacion (CV) tanto para variables dependientes e independientes. A
través del PROC CORR se realizé un analisis de correlaciones de Pearson entre las
variables dependientes (PD y GDP) y las variables independientes (variables de
crecimiento, medidas zoométricas, temperaturas y variables climaticas). El
coeficiente de correlacion fue declarado significativo a P < 0.05 y fue clasificado
como alto (r > 0.68), moderado (0.36 < r < 0.67) y bajo (r < 0.35) de acuerdo a los
valores estimados (Taylor, 1990). Posteriormente, se aplicaron los procedimientos
PROC REG vy la seleccion de variables independientes paso a paso (STEPWYSE)
para obtener modelos de regresién lineal para predecir PD y la GDP pre-destete a
los 10, 20 y 30 dias post-nacimiento. EI STEPWYSE generd varios modelos de
regresion lineal simple y multiple, pero solamente se extrajeron los mejores modelos
de prediccion por dia de muestro por variable, es decir, tres modelos de prediccion
por variable dependiente. Para elegir los mejores modelos que arrojé el STEPWYSE
se considero los modelos con los mayores coeficientes de determinacién (R?), menor
raiz cuadrada media del error (RMSE) y con el estadistico C(p) de Mallows mas
cercano al nimero de parametros incluidos en la ecuacion de prediccion. Los
mejores modelos de prediccion fueron ajustados a través de un andlisis de
residuales, donde los valores atipicos y los datos influyentes fueron identificados y
eliminados cuando el valor de dos o mas indicadores (es decir, R Student, Leverage,
DFFITS, COVRATIO, DFBETAS y D COOK) en una sola observacion estaban fuera
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de rango (Myers, 1990). Los andlisis de regresion se completaron nuevamente
después de la eliminacion de una observacion y la bondad de ajuste de los modelos
de prediccion fueron verificados examinando el coeficiente de determinacion ajustado
(R? adj), RMSE, CV, prueba de Durbin Watson (DW), factor de inflacién de la
varianza (VIF) y tolerancia (TOL). Si los pardmetros del modelo de regresion
mejoraron después de la eliminacion inicial de un valor atipico, entonces se eliminé
del conjunto de datos. Este procedimiento se repitid para cada valor atipico hasta
que no existieran mejoras significativas en los modelos considerando un mayor R? y
disminucién del RMSE. Posteriormente, a los modelos de regresién ajustados se les
realiz6 un andlisis de variables binarias considerando al sexo (macho = 0 y hembra =
1) y genotipo (Katahdin = 0 y Dorper x Katahdin = 1) como variables regresoras. Si
los modelos de regresion ajustados para predecir el PD y GDP pre-destete
presentaron diferencia significativa (P < 0.05) de variables binarias (sexo y genotipo),
se generaron modelos independientes para sexo y genotipo. Finalmente, se realiz6 la
prueba de bondad de ajuste para examinar la presencia de error puro y la existencia
de relacion de primer orden entre variables dependientes y regresoras (Kutner et al.,
2005). La multicolinealidad se verific6 con la VIF y TOL para cada variable
independiente que integran los modelos de prediccion de PD y GDP pre-destete.
Adicionalmente, la precisién del modelo de regresién ajustado para predecir el PD y
GDP pre-destete fue evaluado y validado mediante un analisis de comparacion de
los valores predichos y observados. Ademas, se realizaron gréaficos de residuos
(observado- predicho y residual de Student) en el modelo de regresion final para
predecir el PD y la GDP pre-destete.
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IV. RESULTADOS
4.1. Estadisticos descriptivos

En el Cuadro 2 se presentan los estadisticos descriptivos de las variables de
crecimiento pre-destete en general. Los promedios * desviaciones estandar para PN,
PD y GDP fueron 4.16 + 0.96, 25.23 + 5.6 y 0.29 + 0.07 kg, respectivamente. Los
coeficientes de variacion (CV) para esas variables fueron similares en el rango de
22.19 a 23.14 %.

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de variables de crecimiento durante el pre-
destete en ovinos de pelo (n=221).

Media Desviacion Coeficiente de

Estandar Variacion (%)
Peso al nacimiento (kg) 4.16 0.96 23.07
Peso al destete (kg) 25.23 5.6 22.19
Ganancia diaria de peso (kg) 0.29 0.07 23.14

En el Cuadro 3 se muestran los resultados de los estadisticos descriptivos de
variables registradas directamente en las crias y de condiciones climaticas a
diferentes tiempos del periodo pre-destete temprano (dia 10, 20 y 30 post-
nacimiento). Entre el dia 10 y 30, las medias y los CV de PV (u=5.7 a 10.0 kg y CV=
24.6 a 30.6 %) y GDP (p= 0.17 a 0.22 kg y CV= 47.1 a 59.1 %) aumentaron. Las
medias de largo de dorso (36.6 a 43.2 cm) y altura a la cruz (41.1 a 46.7 cm) a través
del periodo pre-destete temprano siguieron el mismo comportamiento que lo
observado en variables de crecimiento, pero los CV fueron menores y mas

consistente a través de los dias de medicion (6.0 a 9.1 %).

En el caso de las condiciones climaticas, la temperatura ambiente oscilé entre
224y 23.4 °C, la HR de 56.4 a 56.7 % y el ITH entre 69.0 y 70.2 unidades en el
periodo pre-destete temprano. Los CV fueron bajos para ITH (3.6 a 4.6 %),
intermedios para temperatura (7.8 a 9.0 %) y relativamente altos para HR (>20 %).

Entre los dias 10 y 30 post-nacimiento, las medias de TR de las crias oscilaron entre
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39.5 y 39.8 °C con CV < 1.4 %, mientras que las medias de temperaturas de

superficie corporal se ubicaron en el rango de 24.3 (espacio intercostal al dia 20) a

37.0 °C (espacio peri-anal al dia 30). En general, los CV fueron <20 %, siendo mas

bajo para TR y méas alto para temperatura del morro a través de los dias de

muestreo.

Cuadro 3. Estadisticos descriptivos de variables de crecimiento,

medidas

zoométricas y temperaturas corporales de las crias, asi como de las variables

climaticas registradas al dia 10, 20 y 30 del periodo pre-destete (n=221).

Dia 10 Dia 20 Dia 30
Media DE CV(%) Media DE CV(%) Media DE CV(%)

Variables de crecimiento

Peso vivo (kg) 5.70 140 24.56 7.74 226 29.28 10.02 3.07 30.63

GDP (kg) 0.17 0.08 47.06 0.18 0.09 50.00 0.22 0.13 59.09
Medidas zoométricas

Largo del dorso(cm) 36.60 2.87 7.84 39.85 3.64 9.13 43.23 3.60 8.32

Altura a la cruz(cm) 41.08 246 5.99 4385 3.31 7.55 46.70 3.14 6.72
Climéticas

Temperatura (°C) 2243 2.03 9.05 23.12 1.80 7.79 2345 1.85 7.88

HR (%) 56.71 12.88 22.71 56.38 10.97 19.46 56.61 13.39 23.65

ITH (unidades) 68.96 3.19 4.63 69.83 2.60 3.72 70.25 2.56 3.64
TR (°C) 39.46 052 131 39.60 0.42 1.06 39.80 0.36 0.90
Temperaturas de superficie corporal (°C)

Cabeza 27.64 3.64 13.17 28.66 3.28 11.44 30.08 3.38 11.23

Ojo 3552 159 448 35.68 1.58 4.43 36.28 1.58 4.35

Morro 28.09 4.68 16.66 29.12 430 14.77 30.46 4.40 14.44

Cuerpo 2521 3.63 14.40 25.07 355 14.16 2593 3.72 14.34

Pierna 25,85 3.18 12.30 2550 331 12.98 26.31 3.64 13.83

Vientre 25,86 3.34 1292 26.00 3.27 12.58 27.01 3.67 13.58

Espacio intercostal 24.43 353 14.45 2429 355 14.62 2498 3.71 14.85

Peri-anal 36.34 225 6.19 36.59 1.28 3.50 37.01 1.37 3.70

Area trasera 30.38 2.82 9.28 30.82 261 8.47 31.66 3.15 9.94

RGP 25.65 2.85 11.11 25.34 2.68 10.58 26.15 3.45 13.19

GDP= ganancia diaria de peso, HR=Humedad relativa,
temperatura-humedad, RGP = Temperatura de la region posterior de la pierna. DE= Desviacion

estandar, CV= Coeficiente de variacion.

TR= Temperatura recta, ITH= indice de
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4.2. Correlacién de Pearson

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de correlaciones de PD y GDP
pre-destete con variables medidas en las crias y climaticas en el periodo pre-destete
temprano (primeros 30 dias). A excepcion de la correlacion entre GDP pre-destete y
TR al dia 10 (P > 0.05), el PD y la GDP pre-destete se correlacionaron positivamente
(P < 0.01; 0.15 =< r £ 0.79) con todas las variables registradas en las crias en los
primeros 30 dias del periodo pre-destete. Asi, el PD y la GDP pre-destete se
correlacionaron estrechamente con el PN (r= 0.72), asi como con el PV (0.69 <r <
0.79) pero en forma moderada con la GDP (0.39 <r < 0.64) a los 10, 20 y 30 dias

post-nacimiento.

Por su parte, las medidas zoométricas mostraron correlacionarse mayormente
en forma moderada (0.37 < r < 0.66) con el PD y la GDP pre-destete durante el
periodo pre-destete temprano, ya que la altura a la cruz al dia 10 tuvo baja
correlacion (r= 0.29) con la GDP pre-destete. Por su parte, las temperaturas
corporales a los 10, 20 y 30 dias post-nacimiento se correlacionaron en forma baja
con el PD, mientras que, con GDP pre-destete, la mayoria de las temperaturas de
superficie de las diferentes regiones corporales se correlacionaron en forma
moderada (0.36 < r < 0.52) y la TR en forma baja (0.18 < r < 0.32) a través del

periodo pre-destete temprano.

En el caso de las correlaciones con las variables climéticas, el PD mostro
mayormente baja correlacién (P < 0.01; 0.27 < r < 0.40) con las temperaturas
ambientales e ITHs, pero ninguna correlacién (P > 0.05) con la HR a los 10, 20 y 30
dias. En general, la GDP pre-destete tuvo una correlacion baja (P < 0.05; r < 0.17)
con la HR y moderada (P < 0.01; 0.48 < r < 0.63) con las temperaturas ambientales e

ITH s a través del periodo pre-destete temprano.
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Cuadro 4. Correlaciones de peso al destete y ganancia diaria de peso pre-destete de

las crias con sus variables de crecimiento, medidas zoométricas y temperaturas

corporales registradas a los dias 10, 20 y 30 del periodo pre-destete (n=221), asi

como con variables climaticas medidas en los mismos tiempos.

Peso al destete

Ganancia diaria de

peso pre-destete

Dia pre-destete 10
Variables de crecimiento
Peso vivo (kg) 0.72**
Ganancia diaria de peso (kg)  0.42**

Medidas zoométricas

Largo del dorso (cm) 0.49**
Altura a la cruz (cm) 0.37**
Climéticas
Temperatura ambiente (°C) 0.40**
Humedad relativa (%) 0.07
ITH (unidades) 0.36**
Temperaturas (°C)
Rectal 0.18*
Cabeza 0.31**
Ojo 0.15*
Morro 0.19*
Cuerpo 0.30**
Pierna 0.27**
Vientre 0.28**
Espacio intercostal 0.29**
Peri-anal 0.28**
Area trasera 0.33**

Region posterior de la pierna  0.22**

20

0.77*
0.64**

0.58**
0.54**

0.30**
0.08
0.31**

0.28**
0.26**
0.19**
0.19**
0.25**
0.20**
0.23**
0.30**
0.23*
0.28**
0.24*

30

0.79**
0.50**

0.66**
0.61**

0.27**
0.05
0.29**

0.25**
0.32**
0.25**
0.15*

0.32**
0.27**
0.32**
0.30**
0.26**
0.31**
0.26**

10

0.69**
0.39**

0.43**
0.29**

0.63**
0.17*
0.59**

0.14

0.47*
0.27**
0.31**
0.48**
0.44*
0.46**
0.47*
0.36**
0.48**
0.36**

20

0.74**
0.58**

0.51**
0.51**

0.51**
0.15*
0.52**

0.18**
0.42**
0.31**
0.30**
0.42**
0.37**
0.40**
0.47**
0.36**
0.42**
0.39**

30

0.74**
0.46**

0.57**
0.59**

0.48**
0.08
0.50**

0.32**
0.49**
0.40**
0.31*
0.51*
0.45**
0.52**
0.49**
0.39**
0.47*
0.45**

*P<0.05, **P<0.001, sin asterisco indican correlacién no significativa (P>0.05) entre variables.
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4.3. Ecuaciones de prediccion

En el Cuadro 5 se presentan las ecuaciones significativas (P < 0.01) de
regresion lineal multiple desarrolladas para predecir PD y GDP pre-destete de las
crias de ovinos de pelo en una etapa temprana del periodo pre-destete. Contrario a
lo esperado, las mediciones realizadas al dia 10, 20 y 30 post-nacimiento de GDP,
TR, termografia, largo de cuerpo, altura a la cruz, temperatura ambiental y HR no
ayudaron (P > 0.05) a explicar la variacion observada en el PD y GDP pre-destete,
por lo cual no fueron consideradas como predictoras en los modelos finales
desarrollados en cada uno de esos dias. El PN y solamente el ITH promedio de los
primeros 10 dias post-nacimiento se consideraron en los modelos desarrollados para
predecir crecimiento pre-destete al dia 10 post-nacimiento. Asi, el modelo
desarrollado para PD en ese dia consideré solamente al PN sin efecto (P > 0.05) de
sexo o0 genotipo, mientras que el modelo de GDP pre-destete tuvo como predictoras
al PN, PVq410 € ITHgo.10. EStos modelos explicaron 56.8 y 72.8 % de la variacion
observada en el PD y GDP pre-destete, respectivamente. Al dia 20 y 30 post-
nacimiento, los modelos desarrollados para PD y GDP pre-destete incluyeron
solamente al PV registrado en cada tiempo como variable predictora, aunque los
modelo de PDyy0, PDg3o Y GDP pre-desteteysp fueron afectados por sexo (P < 0.05)
pero no por genotipo (P > 0.05). Los modelos explicaron entre 65.1 y 68.7 % la

variacion del PD, y entre 57.7 y 59.4 % la variacion de la GDP pre-destete.

Todos los modelos desarrollados se ajustaron eliminando los datos atipicos
hasta que se garantizd la ausencia de falta de ajuste (P > 0.05), sugiriendo el
cumplimiento de la linealidad en todos los modelos realizados con informacién de los
10, 20 y 30 dias post-nacimiento. Sin embargo, el supuesto de independencia de los
errores no se cumplié para todos los modelos, particularmente en las ecuaciones
desarrolladas para GDP pre-destete en los dias 20 y 30 post-nacimiento, ya que el
valor del estimador de DW se ubico por debajo (DW= 1.0) del rango esperado (1.5 a
2.5). Después de ajustar los modelos, los valores de Rzad,- fueron muy similares con
respecto a los valores de R? originales. Asi, los modelos ajustados para GDP pre-
destete al dia 10, 20 y 30 post-nacimientos explicaron la variacion de esta variable

dependiente en un 72.8, 57.5 y 59.0 %, respectivamente, mientras que en esos
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mismos tiempos los modelos ajustados para PD explicaron 56.5, 64.8 y 68.4 %,

respectivamente, de la variacion en dicha variable dependiente.

La mejor ecuacion para predecir el PD fue la desarrollada con datos del dia 30
post-nacimiento, ya que fue la que explic6 una mayor variacion del PD (Rzadj: 68.7
%) y no incumple los supuestos de linealidad (P = 0.52), independencia de errores
(DW= 1.61) y ausencia de colinealidad (TOL= 0.99 y VIF= 1.0; rangos normales para
TOL=0.4 a 1.0 y VIF < 10), asimismo presenta menos variabilidad como tuvo los
valores mas bajo para RMSE (3.03 kg) y CV (12 %; Cuadro 6 y 7). Esta ecuacion
considerd solamente al PVy30 como predictora y es afectada (P < 0.05) por el sexo
como factor binomial pero no (P > 0.05) por el genotipo, marcando una diferencia en
el PD inicial de 1.17 kg a favor de los machos. Por lo tanto, las ecuaciones para PD
en machos y hembras quedaron de la siguiente manera: PDmachos= 9.93 + 1.58 PVy3
Y PDnembras= 8.76 + 1.58 PV y3o.

En el caso de GDP pre-destete, la mejor ecuacion fue la desarrollada con
informacion de los primeros 10 dias post-nacimiento, dado que tuvo los mejores
pardmetros (mayor Rzadj: 72.1 % y mas bajos valores de RMSE= 0.03 y CV=13.7 %)
y no viold los supuestos de linealidad (P = 0.52), independencia de residuales (DW=
1.72) y ausencia de colinealidad (TOL= 0.30 a 0.77 y VIF= 1.28 y 3.25; Cuadro 6 y
7). Esta ecuacion consideré como predictoras al PN, PVg10 € ITHg1-10, ¥ fue afectada
por el factor binomial genotipo, pero no por sexo; las crias del genotipo Dorper x
Katahdin mostraron alrededor de 20 g mas de GDP pre-destete de entrada que los
Katahdin puros. Por lo tanto, las siguientes ecuaciones puede usarse indistintamente
para corderos o corderas: GDPxtn=  -0.66 + 0.02 PN + 0.01 PVg10 + ITHg1:10 Y
GDPcpr= -0.66 + 0.02 PN + 0.01 PVq10 + ITHg1-10.
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Cuadro 5. Ecuaciones de regresion lineal multiple desarrolladas para predecir el peso al destete y la ganancia diaria de

peso de corderas y corderos del genotipo Katahdin puro y cruzado con Dorper, en una etapa temprana del periodo pre-

destete (dia 10, 20 y 30 post-nacimiento).

. . 2 adj CVv FA
Ecuaciones por periodo n 60 o1 R* (%) DW P
%) (%) (P)
Dia 10 post-nacimiento
PD =6.90+ 4.41 PN 219 0.18™(H) 0.37"S(CDR) 56.78 56.49 3.36 13.68 1.60 0.30 <0.01
GDP =-0.66 + 0.02 PN + 219 0.002“S(H) 0.02**(CDR) 72.83 72.09 0.03 13.63 1.72 0.64 <0.01
0.01 PVg10 + 0.01 ITH g1.10
Dia 20 post-nacimiento
PD =10.12 + 2.05 PV 212 -1.41**(H) 0.35"5(CDR) 65.12 64.79 3.11 12.40 1.60 0.89 <0.01
GDP = 0.08 + 0.02 PV 214 -0.011™(H) 0.002"(CDR) 57.71 57.52 0.05 17.65 1.06 0.84 <0.01
Dia 30 post-nacimiento
PD =9.93 + 1.58 PVys3o 215 -1.17**(H) 0.03“°(CDR) 68.68 68.38 3.03 12.02 1.61 0.52 <0.01
GDP = 0.09 + 0.02 PVyso 219 -0.014*(H) 0.005M(CDR) 59.42 59.05 0.05 17.24 1.04 0.69 <0.01

PD= Peso al destete, GDP= Ganancia diaria de peso pre-destete, PN= Peso al nacimiento, PV= Peso vivo, ITH= indice de temperatura-humedad, 8o = Cambio en
la constante (o) para la prediccion de PD y GDP pre-destete en hembras (H), .= Cambio en la constante (8o) para la prediccion de PD y GDP pre-destete en
genotipo Dorper x Katahdin (CDR), R?= Coeficiente de determinacion, Rzad,-: Coeficiente de determinacion ajustada, RMSE= Raiz cuadrada media del error, CV=
Coeficiente de variacion, FA= Falta de ajuste, DW = Durbin Watson. *P<0.05, **P<0.01 y NS= no significativo.
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Cuadro 6. Ecuaciones finales ajustadas para predecir el peso al destete y la ganancia diaria de peso de corderas y
corderos del genotipo Katahdin puro y cruzado con Dorper, en una etapa temprana del periodo pre-destete.

Ecuaciones finales 5 R“.4 CvVv
n R?(%) % RMSE o FA (P) DW P

Peso al destete

Machos=9.93 + 1.58 (PV430)

Hembras= 8.76 + 1.58 (PV430)

Ganancia diaria de peso pre-destete

KTN=-0.66 + 0.02 (PN) + 0.01 (PVg10)+ 0.01 (ITHg1-10)
CDR=-0.64 + 0.02 (PN) + 0.01 (PVg10) + 0.01(ITHg1-10)

215 68.68 68.38 3.03 12.02 052 1.61 <0.0001

219 7283 72.09 0.03 13.68 0.64 1.72 <0.0001

PV430= Peso vivo registrado al dia 30 pos-nacimiento, PN = Peso al nacimiento, PV410= Peso vivo registrado al dia 10 pos-nacimiento, CDR= Genotipo Dorper x
Katahdin, KTN= Genotipo Katahdin, ITHg;.10= indice de temperatura-humedad, R’= Coeficiente de determinacion, Rzad,-: Coeficiente de determinacién ajustada,
RMSE-= Raiz cuadrada media del error, CV= Coeficiente de variacion, FA= Falta de ajuste, DW = Durbin Watson.
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Cuadro 7. Inflacion de la varianza y tolerancia de las variables independientes que
integran los modelos de regresion finales seleccionados para predecir el peso al destete

y la ganancia diaria de peso pre-destete en las crias de ovinos de pelo.

Inflacion
Predictoras Estimador EE Tolerancia dela P
varianza
Peso al destete
Intercepto 9.93 0.78 - 0 <0.0001
PVas0 1.58 0.07 0.99 1.00 <0.0001
H -1.17 0.41 0.99 1.00 0.0055
Ganancia diaria de peso pre-
destete
Intercepto -0.66 0.077 - 0 <0.0001
PN 0.02 0.006 0.30 3.25 0.0002
PVa10 0.01 0.003 0.33 3.02 <0.0001
ITH 41-10 0.01 0.001 0.68 1.44 <0.0001
CDR 0.02 0.007 0.77 1.28 0.0027

PVg30= Peso vivo registrado al dia 30 post-nacimiento, H= Hembra, PN= Peso al nacimiento, PV4,0= Peso
vivo registrado al dia 10 post-nacimiento, ITHg;.10= indice de temperatura-humedad, CDR= Genotipo
Dorper x Katahdin.

4.4. Validacion de las ecuaciones

Los resultados de precision y validacion de las mejores ecuaciones
seleccionadas para PD y GDP pre-destete se presentan en las Figuras del 2 al 5. Para
las ecuaciones finales de PD (Figura 2) y GDP pre-destete (Figura 3), los valores
observados y predichos coincidieron (P < 0.01; R? para PD= 68.6 y R? para GDP 72.8
%) y se distribuyeron alrededor de la linea de la regresion, confirmando el supuesto de
linealidad. Por su parte, el analisis de residuales conducido tanto para la ecuacién final
de PD (Figura 4) y GDP pre-destete (Figura 5) muestra que los residuales entre valores
predichos y observados se distribuyen alrededor de 0 (R?= 0), y dichos residuales no se
relacionan con los valores predichos de PD (B;= 0), similarmente sucede con los valores

predichos de GDP (B;= 0). Los graficos de dispersion entre valores residuales
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estudentizados versus PD o GDP predicha muestran que los residuales estudentizados
se distribuyeron alrededor de 0 en rango considerado normal (-2.5 a 2.5). Por lo tanto,
las ecuaciones finales seleccionadas pueden predecir con precision y exactitud
adecuada tanto PD y GDP pre-destete, aunque las ecuaciones de GDP pre-destete

tiene ligeramente mejor precision para predecir esta variable en crias de pre-destete de

ovinos de pelo.

40 y =0.687x + 7.8841
R2=0.6866 P < 0.001

PD predicho

15 20 25 30 35 40
PD observado

Figura 2. Relacién entre el peso al destete (PD) predicho y observado usando el

modelo final seleccionado del dia 30 post-nacimiento.

0.5
y=0.7283x + 0.0757 e
0.4 R2=0.7283 P < 0.001 o g

GDP predicha

0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5
GDP observada

Figura 3. Relacién entre ganancia diaria de peso pre-destete (GDP) predicha y

observadas usando el modelo final seleccionado del dia 10 post-nacimiento.
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10.0 y = -0.00000008x + 0.0006
R R2=0 P=0.98

Residuales de predicho -
observado

-10.0
PD predicho

6.0

y = -0.000006x - 0.0005
Rz2=0

Residuales Estudentizados

-6.0

PD predicho

Figura 4. Relacion entre el peso al destete (PD) predicho y los residuales (residual y
residuales estudentizados) usando el modelo final seleccionado del dia 30 post-

nacimiento.
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Figura 5. Relacion entre la ganancia diaria de peso pre-destete (GDP) predicha y los

residuales (residual y residuales estudentizados) usando el modelo final seleccionado

del dia 10 post-nacimiento.

50



V. DISCUSION
5.1. Estadisticos descriptivos

Las razas ovinas Katahdin y Dorper fueron introducidas al pais en la década de
los 90°s como lineas paternas para mejorar el PN y la tasa de crecimiento pre- y post-
destete de las razas nativas de pelo, principalmente en regiones tropicales (Chay-Canul
et al., 2019; Macias-Cruz et al., 2010). Las crias de raza Katahdin presentan rangos en
sus PN, GDP pre-destete y PD de 2.25 a 5.2 kg, 140 a 200 g/d y 15.3 a 22.5 kg,
respectivamente (Burgos-Gonzalez et al., 2018; Burke et al., 2003; Hinojosa-Cuellar et
al., 2009; Lopez-Carlos et al., 2010, 2021); pero al ser cruzas con Dorper mejoran
significativamente estos parametros de crecimiento, observandose PN que varian de
3.2a45 kg y PD de 26.6 a 34.3 kg a una edad de 90 dias, por lo cual la tasa de
crecimiento pre-destete con la cruza puede llegar a ser superior a los 300 g/d (Vicente-
Pérez et al., 2021). En este estudio, las crias mostraron PN y PD de 4.2 y 25.2 kg, con
GDP pre-destete de 290 g/d, independientemente del genotipo (Katahdin o Dorper x
Katahdin), mostrando que los resultados de las variables de crecimiento pre-destete se

encuentran dentro de los rangos de promedios reportados.

En el periodo pre-destete temprano (primeros 30 dias post-nacimiento), el
crecimiento de las crias generalmente es ligeramente menor en las primeras semanas
de vida y posteriormente se observan mayores GDP, reflejAndose en un aumento
constante en el peso vivo y desarrollo corporal (Lépez-Carlos et al., 2010; Mellado et
al., 2016). En las crias usadas en este estudio se observdO misma tendencia de
crecimiento (GDP, largo del dorso y altura a la cruz) a la descrita previamente, ya que
presentaron GDP en los primeros 20 dias post-nacimiento de 175 g/d y mejor6é en un 25
% al dia 30 con respecto a lo observado en las primeras semanas. Por su parte, las
mediciones zoométricas de largo y alto corporal mostraron incrementos muy similares
cada 10 dias hasta los 30 dias post-nacimiento, coincidiendo con lo reportado en la
literatura respecto al crecimiento esperado en las crias de los genotipos utilizados
(Burgos-Gonzélez et al., 2018; Macias-Cruz et al., 2010; Mellado et al., 2016; Ordofiez-
Gomez, 2018). Interesantemente, las GDP mostraron una variabilidad alta superando el

50% mientras que en las medidas zoométricas fue muy baja (CV <10%), durante los
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primeros 30 dias post-nacimiento. Esto podria estar asociado con factores genéticos,
ambientales (Nasrat et al., 2016), y particularmente con la forma como se da el
crecimiento diferenciado de masa 0sea, musculo y tejido graso en el periodo pre-
destete temprano. En las primeras semanas de vida, el crecimiento de la estructura
O0sea es mayor que la de tejido muscular o graso, y es menos dependiente de la
disponibilidad de energia y proteina; en consecuencia, se espera que, en este periodo,
el desarrollo esquelético sea continuo mientras que la deposicion de muasculo y grasa
dependera de la disponibilidad de nutrientes (Kunene et al., 2009). Esto explica la gran
diferencia que hay en los coeficientes de variacion de la GDP y las medidas

zoomeétricas.

En ovinos de pelo, la zona de confort térmico se encuentra entre los 15y 30°C, y
a un ITH <78 unidades es considerado como ausencia de estrés por calor (Macias-Cruz
et al., 2018; Vicente-Pérez et al., 2020). En este estudio, las crias durante los primeros
30 dias post-nacimiento se encontraban en confort térmico, debido a que la temperatura
ambiental oscilo entre 22.4 y 23.4 °C, la HR de 56.4 a 56.7 % y el ITH de 69.0 a 70.2
unidades. En general, la temperatura ambiental y el ITH fue muy estable durante el
estudio (CV<9.1 %), de tal manera que este ambiente 6ptimo de produccién se reflejé
en una TR estable dentro del rango normal para ovinos (38.3 - 39.9 °C; Marai et al.,
2007). Interesantemente, se observa que los valores promedio de la TR fueron
aumentando ligeramente como avanzaron los primeros 30 dias de edad (39.5 a 39.8
°C), y dado que las condiciones climaticas fueron estableces, este incremento en la
temperatura interna puede deberse a un aumento en el metabolismo por accién del

crecimiento (Flinn et al., 2020).

Las temperaturas de la superficie corporal dependen de las condiciones
ambientales y la produccion de calor enddégeno en los animales (Vicente-Pérez et al.,
2019). Ademas, se puede presentar una alta variabilidad en las temperaturas de las
diferentes regiones de la superficie corporal debido a diferencias en la vascularizacion
de los tejidos periféricos (Sahni, 2017). Bajo condiciones termoneutrales (ITH= 59 a 61
unidades), se ha reportado que las temperaturas de superficie corporal de ovinos de
pelo varian entre 24.3 y 36.3 °C, pero en estrés por calor se ubican en el rango de 34.0

a 38.4 °C (Seixas et al., 2017). Un estudio reciente hecho en crias ovinas neonatales de
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la cruza Dorper x Katahdin bajo condiciones ambientales altamente variables
(temperatura ambiental= 10 y 34°C, e ITH= 51.0 a 78.9 unidades), registraron
temperaturas de la superficie corporal que variaron de 24.4 a 32.7°C (Vicente-Pérez et
al., 2019). En este estudio, las temperaturas de superficie corporal se presentaron en el
rango de 24.3 a 37.0 °C, con CV < 20%. Por lo tanto, los valores medios de estas
temperaturas corporales estan dentro de los valores esperados de acuerdo a la

literatura.

5.2. Correlaciéon de Pearson

El PD y la GDP pre-destete de las crias ovinas mostraron una estrecha
asociaciéon con sus cambios de PV, y solamente moderada con sus GDP, que
presentaron durante el primer mes de vida. Esto coincide parcialmente con resultados
de estudios previos donde usaron también ovinos de raza de pelo; mientras que Lobo et
al. (2009) encontraron que el PN se relacioné en forma alta y baja con el PD y GDP,
respectivamente, Sarmento et al. (2006) reportaron asociaciones altas (r=0.74) entre el
PD y PV a los 28 dias de edad. En general, las asociaciones positivas entre variables
de crecimiento temprano y las variables medidas al destete demuestran que el peso
que alcanzan al destete las crias depende directamente de su PN y los cambios que
presente en su PV durante las primeras semanas de vida (Lépez-Carlos et al., 2010).
En consecuencia, el registro de los PV de las crias en el periodo post-parto podria ser
usado para el desarrollo de modelos de prediccién del potencial de crecimiento al
destete.

Por otra parte, este es el primer estudio que, en ovinos de cualquier genotipo,
establece la relacion del crecimiento al destete de las crias con sus mediciones
zoomeétricas y temperaturas corporales registradas en las primeras semanas post-parto,
asi como con las condiciones ambientales en que crecio en dicho periodo. Los
resultados muestran que tanto PD y GDP pre-destete estan asociados positivamente
con estas variables medidas en la etapa temprana del periodo pre-destete, aunque
dichas relaciones son de moderadas a bajas (0.18 < r < 0.66) con PD y en general

moderadas con GDP pre-destete. Esto sugiere que un mejor PD y GDP pre-destete en
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las crias de ovinos de pelo se observa cuando entre el dia 10 y 30 post-parto presentan
un cuerpo mas largo y alto bajo condiciones climéticas mas calidas sin superar el limite
superior de la zona termoneutral. Adicionalmente, una mayor temperatura de superficie
corporal en esta etapa temprana del crecimiento pre-destete parece ser un indicativo
adecuado de una mejor GDP pre-destete, mientras se debe tomar con precaucion al
relacionarlo con un mejor PD como la mayoria de las correlaciones fueron bajas con

todas las temperaturas corporales.

El largo del dorso y altura a la cruz son indicativo del crecimiento de los huesos,
particularmente de las vértebras y las extremidades anteriores (Silva et al., 2017). Si
bien, los huesos grandes en los animales se asocian con una mayor disponibilidad de
espacio para depositar tejido muscular y grasa, no necesariamente garantiza que éste
se forme si la disponibilidad de nutrientes y la genética de crecimiento no es la
adecuada (Araujo Filho et al., 2007; Rocha et al., 2003). Adicionalmente, las
condiciones climéaticas juegan un papel importante en la expresion genética del
potencial de crecimiento al destete, al mismo tiempo que definen parcialmente la
eficiencia energética para crecimiento en las crias (Labeur et al.,, 2017; Lopez et al.,
2015; Martello et al., 2004; Seixas et al., 2017). Esto explica porque las correlaciones
fueron solamente moderadas entre las variables de crecimiento al destete y largo y alto
del cuerpo, asi como con la temperatura e ITH ambiental registrada durante el
crecimiento temprano de las crias de pelo. Por otra parte, la termografia de la superficie
corporal se ha relacionado con el metabolismo energético de crecimiento en rumiantes;
mientras que en bovinos se correlaciona negativamente con la eficiencia alimenticia
(Montanholi et al. 2009) y la GDP (Leao et al., 2018) en la etapa de engorda, en ovinos
de pre-destete se ha encontrado una relacion positiva pero baja con la GDP y PD (Paim
et al., 2014). Estos resultados de ovinos coinciden con lo encontrado en este estudio
para PD y solamente parcialmente en lo referente a GDP pre-destete cuando se
obtuvieron las correlaciones con variables de termografia de superficie corporal. Por lo
tanto, las mediciones de crecimiento en las crias y de condiciones climéticas durante el
periodo pre-destete temprano podrian usarse como predictoras del potencial de
crecimiento al destete en ovinos de pelo criados bajo un clima templado, tal como el

gue se registro en el lugar de estudio.
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5.3. Ecuaciones de prediccion

La hipétesis plateada en este estudio fue que el potencial de crecimiento al
destete puede ser predicho a una edad temprana pre-destete usando como predictoras
a variables de crecimiento, temperatura corporal y climaticas registradas en los
primeros 30 dias post-nacimiento. En este sentido, se obtuvieron ecuaciones para
predecir PD y GDP pre-destete de las crias de raza de pelo ya sea a los 10, 20 o 30
dias del periodo pre-destete. Las variables de largo y alto del cuerpo, termografia
corporal y condiciones climaticas no fueron seleccionadas por ninguno de los modelos a
los diferentes tiempos del periodo temprano pre-destete, sugiriendo que dichas
variables independientes explicaban poco de la variacion observada en el PD y GDP
pre-destete, 0 bien tenian colinealidad con el PV (Feng-Jenq, 2008). Por el contrario, el
PV al nacimiento o a los 10, 20 o 30 dias post-nacimiento mostré ser una buena
variable predictora como explicé la mayoria de la variacién observada (57 a 69 %) en
las variables asociadas con el potencial de crecimiento al destete. La cantidad de
variacion explicada por PV ya era esperada considerando la estrecha correlacion (0.69
< r < 0.79) detectada de esta variable con el PD y la GDP pre-destete. En el caso del
modelo desarrollado para GDP pre-destete con datos del dia 10 post-nacimiento, se
observo que, ademas del PVg10, €l PN y el ITH promedio registrado en los primeros 10
post-nacimiento fueron variables independientes que contribuyeron a explicar la
variacion de la variable dependiente.

El modelo que mejor explica la variacion de la GDP pre-destete fue el
desarrollado al dia 10 post-nacimiento (R?*= 72.8 %), mientras que el mejor modelo
construido para PD es que incluye el PV registrado a los 30 dias post-nacimiento (R*=
68.7 %). Dado que estos modelos explicaron la mayor variacion del PD (Rzad,-: 68.4 %)
y la GDP pre-destete (Rzad,-: 72.1 %) al mismo tiempo que mostraron la menor
variabilidad (RSME= 0.03 [PD] y 3.0 [GDP] kg, y CV=13.6 y 12.0 [GDP] %) y ausencia
de falta de ajuste (FA > 0.52), se seleccionaron para su validacion como ecuaciones de
prediccion del potencial de crecimiento al destete. Basado en los indicadores de DW,
TOL y VIF, asi como en la interpretacion de los graficos de valores observados versus
predichos y de residuales, se determin6 que ambas ecuaciones cumplian con los

supuestos de la regresion: normalidad, linealidad, homocedasticidad e independencia
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(Tusell, 2011).

Por lo tanto, los resultados en general de las ecuaciones sugieren que el
potencial de crecimiento al destete de las crias de raza de pelo si se puede predecir a
una edad temprana, particularmente la GDP pre-destete desde los 10 dias de edad y el
PD hasta los 30 dias de edad. Considerando que alrededor del 69 % de los valores
predichos coincidieron con los valores observados de PD y para GDP pre-destete la
coincidencia fue ligeramente mayor (73 %), se puede deducir que ambas ecuaciones
tienen adecuada precision para predecir. Cabe mencionar que la ecuacion desarrollada
para GDP pre-destete es influenciada por el genotipo, mientras que la ecuacién de PD
por el sexo. Asi, cuando se use la ecuacion de GDP pre-destete se debe considerar de
inicio 20 g/d mas de GDP a favor de las cruzas de Dorper x Katahdin comparado con
cria Katahdin puro. En el caso de la ecuacion de PD, se tiene que tomar en cuenta 1.17
kg menos de peso para hembras comparado con los machos. El efecto de genotipo en
la ecuacion puede deberse al efecto de heterosis reflejado en las crias por el
cruzamiento de la raza Dorper con Katahdin (Hinojosa-Cuellar et al., 2009; Hinojosa-
Cuellar et al., 2015; Macias-Cruz et al., 2012). Por su parte, el efecto de sexo se puede
deber a que los machos al presentar el gen SRY aumentan la produccion de
testosterona obteniendo un mayor incremento del PV y tasa de crecimiento en el
periodo pre-destete comparado con las hembras (Hinojosa-Cuellar et al., 2018). En
consecuencia, las ecuaciones finales son las siguientes:

GDPk1n=-0.66 + 0.02 PN + 0.01 PVg10 + ITHg1-10

GDPcpr=-0.66 + 0.02 PN + 0.01 PVg10 + ITHg1-10

PDmachos= 9.93 + 1.58 PVy30

PDhembras= 8.76 + 1.58 PVg30

En la literatura no se encontraron ecuaciones de regresion que puedan predecir
el potencial de crecimiento a una edad temprana de crias ovinas de pelo o cualquier
otro genotipo. Por consiguiente, este estudio podria ser el primero en predecir el
potencial de crecimiento, sin embargo, se debe de continuar explorando el uso de
ecuaciones de prediccion en la produccion animal. En tanto las ecuaciones de regresion
obtenidas en este estudio deben de ser utilizadas con precaucion y preferentemente

para machos y hembras de razas Katahdin y cruza con Dorper.
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VI. CONCLUSIONES

El potencial de crecimiento de las crias de ovinos de pelo se puede predecir en
las primeras semanas post-nacimiento usando como variables predictoras el PV, y en
el caso particular de la GDP pre-destete también el ITHg1-10. Asi, el potencial de
crecimiento de las crias basado en la GDP pre-destete, podria predecirse desde los
10 dias post-nacimiento con buena precision, pero si es de mayor interés conocer el
PD entonces habria que esperar hasta el dia 30 post-nacimiento para garantizar una
mejor exactitud en la prediccion de esta variable de crecimiento. Debe tomarse en
cuenta que la ecuacién de la GDP pre-destete esta ajustada por el efecto del genotipo
(cruzas de Dorper 20 g extra), mientras que la ecuacion del PD por el efecto de sexo
(macho 1.17 kg extra). Contrario a lo esperado, la termografia de superficie en las
diferentes regiones corporales y las dimensiones del cuerpo no son variables que
ayuden a predecir el potencial de crecimiento de las crias de raza de pelo, al menos
bajo condiciones climaticas templadas. Finalmente, la aplicacion de estas ecuaciones
a nivel de campo serd de gran ayuda para identificar crias de ovino de pelo con
problemas de crecimiento a una edad temprana, y, por consiguiente, su uso ofrece un
margen de tiempo suficiente para establecer estrategias de manejo en beneficio del

incremento de los pesos al destete.
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