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.  RESUMEN

La competitividad del sector productivo ovino depende de la estandarizaciéon
de la oferta de carne, en cuanto a calidad se refiere, para ello es importante
implementar herramientas que permiten estimar las caracteristicas y composicion
de las canales a partir del comportamiento productivo, como son los modelos de
prediccidon. En esta investigacion se emplearon los datos de 580 ovinos machos
de seis genotipos, Suffolk, Hampshire, Katahdin, Ramboulliet, Dorper y Dorset,
producidos bajo condiciones similares en sistema intensivo y alimentados con
dietas altas en concentrado. Esta base fue analizada y depurada, con el objetivo
de que la informacién fuera homogénea respecto a las variables, lo que resulté en
175 observaciones. Se obtuvieron los estadisticos descriptivos para observar las
distribuciones, momentos y sesgo de las variables, se realizaron los analisis de
correlacion, regresion lineal multiple, regresion sobre componentes principales,
regresion cuantilica y correlaciones canonicas no lineales. Lo que permitié obtener
ecuaciones de prediccion para las caracteristicas de la canal, a partir de peso vivo
inicial (PVI), peso vivo final (PVF), ganancia diaria de peso (GDP), ganancia de
peso total (GPT), consumo de materia seca (CMS), eficiencia alimenticia (EF),
conversion alimenticia (CA) y peso al sacrificio (PS). La regresion lineal multiple
logré predecir peso de la canal caliente (PCC) (R?*=0.55), peso de la canal fria
(PCF) (R%*=0.76), perimetro de grupa (PG) (R®=0.46), ancho de grupa (AG)
(R?=0.45), profundidad de térax (PT) (R%*=0.66) e indice de compacidad (IC)
(R?*=0.56); a través de la regresiéon sobre componentes principales se obtuvieron
las ecuaciones para PCC (R%=0.58), PCF (R%=0.77), PG (R?*=0.53), PT (R*=0.67) e
IC (R?=0.60); la regresion cuantilica permitié estimar 8 modelos con pseudo R? =
0.21, de 3 variables relacionadas con el peso (PCC, PCF e IC) y 5 con
morfometria (LC, PG, AG, AP y PT); por ultimo la correlacién candnica permitio
agrupar en dos dimensiones a las variables y observar graficamente que a mayor
ganancia de peso total durante la crianza y engorda de los ovinos, mayor PT
tendra la canal; asi mismo, PVF, PCC, PCF y PS estan altamente correlacionadas;
por ultimo, los animales con adecuado PVI pueden presentar una elevada GDP lo

cual se traducira en la posible presentacion de canales con buen ACH. Se
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concluye que: a) los distintos métodos de estimacidn permitieron ajustar
ecuaciones para variables de rendimiento de la canal en términos de pesos
posteriores a la matanza, y calidad de la canal, ambos relacionados con la CONFS
y Geng; b) el método de regresién lineal multiple mostré6 que las variables ante
mortem y postmortem presentan distinto grado de autocorrelacién, dependencia y
multicolinealidad; c) el método de regresibn de componentes principales
combinado con el método minimos cuadrados parciales aumentaron el coeficiente
de determinacion de las variables de PCC, PCF, PG, PT e IC, d) el método de
regresion cuantilica evidencio distinto grado de ajuste entre cuartiles para todas
las variables, siendo significativo e importante en PCC, PCF, PT e IC; y d) se
observo fuerte correlacion candnica entre variables antemortem y postmortem,
donde PVF y PS son las variables antemortem de mayor importancia, mientras
que dentro del grupo de variables postmortem fueron PCC y PT para la primera
dimensién de la correlacién candnica. Finalmente, para la segunda dimension de
la correlacion candnica, las variables de mayor importancia fueron PVI, GDP para

las variables antemortem, mientras que ACH y PT para variables postmortem.

Palabras clave: Ovinos, Engorda Intensiva, Crecimiento, Caracteristicas de

Canales, Modelos de Prediccion.
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. ABSTRACT

The competitiveness of the lamb meat sector depends on the standardization of
the supply quality, therefore the importance of implementing tools such as
prediction models that allow estimating the carcass characteristics and composition
based on productive variables. The research population was 580 of Suffolk,
Hampshire, Katahdin, Ramboulliet, Dorper and Dorset sheeps, under similar
conditions in an intensive system and fed with diets high in concentrate. The data
was analyzed and refined, with the objective of having homogeneous information,
which resulted in 175 observations. Descriptive statistics were obtained to observe
the distributions, moments and bias of the variables, correlation analysis, multiple
linear regression, regression on principal components, quantile regression and
non-linear canonical correlations were performed. This resulted in obtaining
prediction equations for carcass characteristics, based on initial live weight (Pvini),
final live weight (Pfin), daily weight gain (GDP), total weight gain (GPT), dry matter
intake (CMS), feed efficiency (EF), feed conversion ratio (CA) and slaughter weight
(PS). Multiple linear regression was able to predict hot carcass weight (PCC)
(R?=0.55), cold carcass weight (PCF) (R?=0.76), rump circumference (PG)
(R?=0.46), rump width (AG) (R?=0.45), thorax depth (PT) (R?*=0.66) and
compactness index (IC) (R?>=0. 56); through regression on principal components,
the equations for PCC (R®=0.58), PCF (R*=0.77), PG (R*=0.53), PT (R*=0.67) and
IC (R?*=0.60) were obtained; quantile regression allowed estimation of 8 models
with pseudo R? = 0. 21, of 3 weight variables (PCC, PCF and IC) and 5
morphometric (LC, PG, AG, AP and PT); finally, the canonical correlation allowed
grouping the variables in two dimensions and graphically observing that the greater
the total weight gain during the rearing and fattening of sheep, the greater the PT
of the carcass. Also PVF, PCC, PCF and PS are highly correlated. Finally, animals
with adequate PVI can present a high GDP, which will translate into possible good
ACH in carcasses. It is concluded that: (a) the different estimation methods allowed
adjusting equations for carcass yield variables in terms of post-mortem weights,
and carcass quality, both related to CONFS and Geng; (b) the multiple linear

regression showed that ante-mortem and post-mortem variables present different
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degree of autocorrelation, dependence and multicollinearity; c) the principal
component regression analysis combined with partial least squares increased the
coefficient of determination of the PCC, PCF, PG, PT and IC; d) the quantile
regression showed different degrees of adjustment between quartiles for all
variables, being significant and important in PCC, PCF, PT and IC; and d) a strong
canonical correlation was observed between antemortem and postmortem
variables, where PVF and PS are the most important antemortem variables, while
for the group of postmortem variables were PCC and PT for the first dimension of
the canonical correlation. Finally, for the second dimension of the canonical
correlation, the most relevant variables were PVI, GDP for antemortem, while ACH

and PT for postmortem.

Key words: Sheep, Intensive Fattening, Growth, Carcass Characteristics, Prediction
Models.
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IV. INTRODUCCION

La produccion de carne de ovino es una de las actividades pecuarias mas
redituables en las diversas zonas del territorio nacional, debido a la amplia
tradicion en su consumo, precio de venta competitivo e integracion de diversos
nichos de mercado (Diaz et al., 2018). La ovinocultura, como actividad pecuaria se
realiza en sistemas de produccién intensivo, mixto y extensivo (Pérez et al., 2011).
El primero es el de mayor rentabilidad, al adquirir la capacidad de generar
ganancias y sostenerse en el mercado a través de una mayor eficiencia
reproductiva, menor mortalidad, mayor peso al destete, mejor conversion y
maxima eficiencia alimenticia. Algunas variables que intervienen son: técnicas
modernas de produccion, comercializacion y transformacién, asi como
organizacion de productores y condiciones dictadas por las politicas
gubernamentales. Los indicadores de rentabilidad y competitividad, comparados
con el sistema de pastoreo, demuestran que la ganancia neta es casi 50% mayor,
la rentabilidad es trescientas veces superior y la relacion beneficio costo es
duplicada (Diaz et al., 2018).

En México la ovinocultura cuenta con un inventario de 8.72 millones de cabezas y
mas de 50 mil unidades de produccion pecuaria, en las que se producen mas de
65,845 t de carne (SIAP, 2021); lo que representa 1% del total de la produccion de
carne de todas las especies, a nivel nacional. Sin embargo, a pesar de mostrar un
crecimiento continuo a través de los afios, no es suficiente para abastecer la
necesidad de consumo de 0.54 kg de carne ovina por habitante por afio (OECD,
2019). Las canales empleadas para la elaboracion de barbacoa, de acuerdo con
diversos estudios de mercado, son magras de acuerdo a la preferencia de los
consumidores mexicanos, estableciendo un peso promedio de la canal de 20.3 kg,
con una amplia variabilidad en el rendimiento (Arteaga, 2003). Para la elaboracién
del platillo tipico barbacoa, los transformadores buscan, preferentemente,
animales criollos, de rango de peso de 38 a 45 kg (Rojas, 2020), alimentados sélo
con forraje y de cualquier edad; pero la oferta de animales con estas
caracteristicas no es suficiente para cubrir la demanda, por lo tanto, 43% de la
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carne proviene de canales congeladas importadas de paises como Nueva
Zelanda, Estados Unidos y Australia (SIAP, 2020). Por lo antes mencionado, la
industria carnica ovina requiere diversificar el mercado, adaptando tecnologias que
permitan la soberania alimentaria, el crecimiento y rentabilidad del sector
productivo, no s6lo como animales disponibles para barbacoa, sino mediante el
impulso a otros nichos de mercado como la elaboracion de cortes finos, a través

de profesionistas que conozcan, empleen y difundan:

* Esquemas de clasificacién de canales que permitan dar valor agregado.

* Ventajas del sacrificio en rastros TIF (inocuidad de productos, aprovechamiento
de subproductos, acceso a otros mercados).

* Alternativas alimenticias que permitan la obtencion de animales con mejor

conformacion (Espejel et al., 2015).

Las caracteristicas de calidad de la canal son muy importantes para conseguir los
objetivos mencionados, por lo cual los parametros de grasa subcutanea, area del
ojo de la chuleta y grado de rendimiento de la canal, son los mejores predictores
de evaluacién de la canal (Costa, 1998). Es decir, estas variables ayudaran a
encontrar canales anchas y gruesas en relacion a su longitud, que presentan, a
nivel de la cintura pelviana y toracica, una hipertrofia muscular marcada, con
masas musculares densas y redondeadas, y perfiles inferiores de la pierna en
forma de “V”, sus masas musculares de la nalga alcanzan tal desarrollo que las
piernas parecen relativamente atrofiadas, con grupa ancha, corta y espesa en
todas sus dimensiones, la region renal es ancha y cuadrada, el dorso da el
aspecto de una tabla ancha y espesa, la espalda es muy voluminosa con
escipulas bien separadas y sumergidas en las masas musculares, el cuello es
corto, ancho y espeso (Partida et al., 2017).

A nivel nacional, ya se cuenta con estudios en los que se ha recopilado
informacion de variables productivas de razas ovinas puras (Blackbelly, Leicester,
Cheviot, Charollais, Columbia, Dorper, Dorset, Hampshire, Katahdin, Merino,
Pelibuey, Ramboulliet, Romney Mars, PolypaLIMINARy, Romanov, Southdown,

Suffolk y Texel, y sus cruzas), con promedios de peso a la matanza de 44.16+5.21
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kg, peso promedio de la canal 22.35+3.33 kg, y rendimiento de la canal
50.55£2.09%; no obstante, hay una amplia diversidad de tamafios y tasas de
crecimiento de las razas en mencion, lo que irremediablemente afecta la
morfometria y engrasamiento de las canales (Partida et al., 2013).

La morfometria de las canales contempla diversas variables de importancia en la
industria carnica. En razas especializadas como Charollais, Dorset y Texel, son la
longitud de la canal, 63.3+0.5 cm, longitud de la pierna 33.8+0.5 cm, perimetro de
la grupa 67.93+0.5 cm, ancho de grupa, ancho del torax, perimetro del toérax,
profundidad interna del térax, indice de compacidad de la canal, 0.4+0.02, grasa
subcutanea 5.26+0.5.5 mm, y la mas importante el ojo de la chuleta 18.76+0.5
cm?, correlacionado con la proporcién total de musculo (carne) (Lopez et al.,
2016). Por lo tanto, la gran variabilidad de razas ovinas, sistemas de produccion y
métodos de estimacion del rendimiento, provoca resultados dispares en el
rendimiento productivo y las caracteristicas de la canal; lo anterior, impacta
negativamente en la competitividad de la ovinocultura del Estado de México,
especificamente en los eslabones de la cadena de produccién productor-
acopiador (Trejo et al., 2011). Por lo anterior, el objetivo de esta investigacién
consistié en predecir, mediante el disefio y analisis de modelos, regresién lineal,
correlaciones candnicas y componentes principales, el rendimiento productivo y
las caracteristicas de la canal, a partir de indicadores e indices productivos ante
mortem de corderos alimentados en corral, lo que representa una herramienta

para la estimacion y estandarizacion de la produccion pecuaria.
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V. CAPITULO 1. GENERALIDADES
5.1. REVISION DE LITERATURA

5.1.1. Situacioén actual de la produccion de ovinos

A nivel mundial, el inventario de cabezas ovinas consta aproximadamente de 1.1
billones de cabezas, lo que representa una producciéon anual de carne de
9,885,475 t. Bajo ese contexto, en el 2020 México ocupé el lugar 34 a nivel
mundial, por abajo de paises como Nueva Zelanda, Australia y China, con una
produccion de 458,462 t, 689,718 t y 2,746,787 t de carne, respectivamente
(FAOSTAT, 2020). Referente a importaciones, México adquirié entre 43.5 y 50%
de la carne requerida para consumo nacional, es decir, aproximadamente 50,000 t
se compraron a Nueva Zelanda, Australia y Estados Unidos (SIAP, 2020). La
publicacion de FAOSTAT (2020) indic6 que México importd canales ovinas en el
siguiente orden: Nueva Zelanda, Australia y Estados Unidos, y por ultimo de Chile.
Respecto al Estado de México, en 2021 el volumen acumulado de produccion de
carne de ovino en canal fue de 9,184 t, lo cual correspondi6 a 13.9% de la
produccion nacional (SIAP, 2021), esta cifra coloco a la entidad mexiquense como
el primer productor nacional. Es importante mencionar que aproximadamente 95%
de la carne fue comercializada para elaboracién de barbacoa (Lépez, 2018),
mientras que el resto fue destinado para elaborar otros productos con valor
agregado como mixiotes, cordero al pastor o griego, cordero lechal, birria de
borrego, borrego al ataud y cortes finos (chamorro, osobuco, rack francés, rack
corte americano, costillar y lomo). Los municipios del Estado de México con mayor
produccion de carne de ovino fueron Juchitepec 456.217 t, San José del Rincon
380.405 t y Acambay de Ruiz Castafieda con 382.258 t. Respecto al peso de la
canal, Amanalco de Becerra tuvo el primer lugar con un peso promedio de 24.38
kg, seguido por Ixtapan del oro 24.19 kg y Donato Guerra 24.09 kg (SIAP, 2021).

5.1.2. Factores que determinan la calidad de la canal

El término “calidad”, se refiere a la constitucion o propiedades que un producto
posee y que determinan la preferencia del consumidor (Hernandez et al., 2013).

Por lo tanto, la calidad de la carne es un parametro multifactorial que depende de
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la perspectiva y los objetivos del eslabon de la cadena de produccién (de Lima et
al., 2016). Carne de calidad se refiere a que posee ciertas caracteristicas fisicas,
guimicas (pH, textura, capacidad de retencion de agua, conductividad, porcentaje
de grasa, contenido de acidos grasos) y organolépticas (color, olor, sabor, terneza,
jugosidad), que son buscadas por los consumidores, y determinadas por diversos
factores que intervienen directa o indirectamente en el proceso de produccion y
transformacion, estos pueden ser divididos en dos clases: extrinsecos e

intrinsecos (Partida et al., 2017).

5.1.2.1. Factores extrinsecos

Los factores extrinsecos son aquellos relacionados con el entorno, comunmente
asociados con el bienestar animal. Se consideran desde las caracteristicas del
sistema de produccién, tipo de alimentacién que reciben los animales durante el
periodo de finalizacién, transporte al matadero, manejo y duracion del tiempo de
espera previo a la matanza y faenado. Estos factores tienen efecto directo sobre el
peso vivo y rendimiento en canal, fundamentalmente por actividad fisica y estrés,

ademas de eliminar orina y excremento (Partida et al., 2017).

5.1.2.1.1. Sistema de produccion y alimentacion

El sistema de produccion y alimentacion incide sobre la ganancia diaria de peso,
edad al sacrificio, peso y rendimiento de la canal. La cantidad de concentrado y
forraje en la dieta influyen en la conformacion y composicion de la canal,
porcentaje y color de la grasa, color, terneza y jugosidad de la carne. La carne de
un animal alimentado en un sistema intensivo, con alto nivel de concentrado,
tiende a presentar mejor conformacion de la canal y calidad de carne mas
consistente. En cambio, la carne de animales en pastoreo es mas oscura, posee
menor terneza, tiene un sabor caracteristico debido al contenido de acidos grasos
ramificados, ademas la grasa de la canal contiene mayor cantidad de pigmentos
amarillos, lo cual no siempre es bien recibido por el consumidor, sin embargo,
posee una mayor vida de anaquel debido al elevado nivel de antioxidantes (Webb
et al., 2013).
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5.1.2.1.2. Transporte y manejo

El estrés previo a la matanza, principalmente en el embarque y transporte, puede
afectar el metabolismo muscular y en consecuencia la calidad de la carne. Para el
caso de ovinos, puede presentarse la anomalia conocida como corte oscuro (DFD,
por sus siglas en inglés dark, firm and dry), asociada a valores altos de pH y
disminucién en el glucégeno muscular, ocasionado por catecolaminas y actividad
enzimatica de proteasas calcio-dependientes, catepsinas y glucoronidasas
(Hernandez et al., 2013); esta carne se caracteriza por su color oscuro, con poca
liberacion de agua y consistencia firme, dificil de conservar en anaquel (Horcada
et al., 2010). Cuando los corderos son expuestos a algun agente estresante, el pH
del masculo desciende poco durante la primera hora después del desangrado; en
este proceso, se lleva a cabo un descenso del glucogeno almacenado y se
presenta una mayor actividad del adenosin monofosfato ciclico en el sarcolema
gue rodea a la fibra muscular, lo que no permite que los valores de pH desciendan
mas alla de 6.5 a 6.8, y 24 h después permanezcan de 6.3 a 6.5, confiriendo
caracteristicas no deseables a la carne (Young et al., 2005; Hui et al., 2006). Con
el objetivo de minimizar el estrés en los animales, el gobierno mexicano, a través
de la Norma Oficial Mexicana 051-Z00-1995 “Trato humanitario en movilizacion
de animales”, establecidé requisitos para su transporte, de los cuales,
especificamente para ovinos, deben ser contemplados los siguientes:
i.  Grupos no homogéneos deben dividirse en lotes.

ii. ElI manejo, comprendido por acopio, arreo, enjaulado, embarque, traslado y
desembarque, deben realizarse con calma y precaucion, sin brusquedad,

no sujetarlos de la lana o pelo, evitando golpes y exceso de gritos.

iii.  Utilizar los transportes disefiados para la movilizacién, con minimo 1.1 m de

altura.

iv.  Respetar el periodo de transporte, maximo 18 horas sin descanso y bebida

de agua.
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Vi.

El tiempo de descanso debera tener una duracién de por lo menos 2 h,
proporcionando agua y alimento, con el vehiculo estacionado, y con la

sombra adecuada.

Corderos y cabritos deben recibir agua y alimento cada 8 h.

Ademas, a través de la NOM-033-SAG/ZO0-2014 sobre métodos para dar

muerte a los animales domésticos y silvestres, se establecieron las siguientes

disposiciones para ovinos:

5.1.2.1.3. Aturdimiento

El aturdimiento mecanico debera ser a través de un pistolete de perno
cautivo, fijando el sitio de disparo dependiendo de la ausencia o no de
cuernos. Para el primer caso, corresponde en medio de dos lineas
imaginarias que van de la parte superior de la oreja a la parte inferior de la
oreja opuesta. Para animales con cuernos, debera colocarse el pistolete en

la parte media sobre el hueso occipital con direccion a la laringe (Figura 1).

No se puede realizar la matanza si presentan signos que indiguen que hubo

una falla durante el aturdimiento.

En caso de comprobarse que el disparo no haya sido efectivo, debera darse

un segundo disparo inmediatamente antes de la matanza.

Podra realizarse un electro aturdimiento a través de electrodos de acero
inoxidable, con dientes atraumaticos, uno debajo de cada oreja, la zona
debe estar previamente humedecida, y deberd durar de 4 a 10 segundos
con un amperaje de 1.0 a 1.25 A, dependiendo del peso y condicion fisica

del animal (Figura 2).
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Figura 1. Puntos de aplicacion y direccion del pistolete para conseguir el
aturdimiento en ovinos sin cuernos (A) y con cuernos (B) (NOM-033-SAG/ZO0-
2014).

5.1.2.1.4. Muerte por desangrado

Posterior al aturdimiento, la matanza se realiza con un corte de yugulares y
carétidas, en un lapso no mayor a 20 segundos posteriores al electroaturdimiento,

y 30 segundos posteriores al aturdimiento con pistola.

El sacrificio de emergencia se realizara en casos de animales enfermos o caidos,

y se llevara a cabo mediante arma de fuego (Figura 2).
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Figura 2. A. Puntos de aplicacion de electrodos para conseguir el aturdimiento en
ovinos. B. Punto de aplicacién del arma de fuego para dar muerte de emergencia
a ovinos (NOM-033-SAG/Z00-2014).

5.1.2.2. Factores intrinsecos

Los factores intrinsecos son aquellos que estan relacionados con los animales, es

decir, la raza, sexo, edad, caracteristicas genéticas y tipo de fibras musculares.

5.1.2.2.1. Raza

Se convierte en un factor intrinseco importante cuando se comparan las
caracteristicas y composicion de las canales de diferentes razas. La adopcion de
herramientas de mejoramiento genético se traduce en aumento de fibras
musculares y cambios en la composicion quimica de la carne, lo que genera un
incremento en la terneza y aflade fracciones de nitrégeno adicional a la proteina
verdadera (Blnger et al., 2009). Ademas, la raza influye sobre el depdsito de
grasa intramuscular (relacionado con la actividad de enzimas lipogénicas como la
A-desaturasa, la cual puede influir sobre la cantidad y composicion de los acidos
grasos depositados) (Vacca et al., 2008), la jugosidad (relacionada directamente
con el grado de marmoleo), el valor de pH postmortem (indirectamente influye
sobre el color y capacidad de retencidén de agua) (Hernandez et al., 2009; Costa et
al., 2011), la terneza (determinada por el grado de musculatura, la edad y accién

del complejo enzimatico calpaina-calpastatina) (Thompson et al., 2006).
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5.1.2.2.2. Sexo

El sexo del animal principalmente tiene efecto sobre la cantidad de grasa de la
carne. La carne de corderas hembras contiene mas lipidos, pH mas bajo y es
menos tierna que la de corderos machos enteros (Santos et al., 2007). Respecto
al descenso de pH postmortem, se ha observado que desciende mas rapido en
hembras por el menor contenido de glucégeno (McGeehin et al., 2001), pero a
mayor contenido de glucdgeno, mayor concentracion de acido lactico y menor
valor de pH, por lo tanto, si hay menor nivel de glucogeno, el pH deberia
descender mas lento. De igual manera, la terneza de la carne varia si son
animales enteros o castrados. La fuerza de corte y el valor del indice de la
fragmentacion miofibrilar en el misculo Longissimus dorsi, aumenta o disminuye,
respectivamente, si son corderos castrados o enteros (Lage et al., 2009).

Las diferencias en la pérdida por coccion y la fuerza de corte estan influenciadas
por la cantidad de grasa intramuscular (Okeudo y Moss, 2008). Asi mismo, la
cantidad de tejido adiposo en los musculos influye sobre la cantidad de agua
perdida (Koohmaraie y Geesink, 2006). La cantidad de colageno en la carne es
mayor en machos enteros comparado con machos castrados (Gokdal et al., 2010).
Las concentraciones de acidos grasos también varian de acuerdo con el sexo,
encontrando mas acidos grasos poliinsaturados en machos enteros, y mas acidos

grasos saturados en la carne de hembras (Tejeda et al., 2008).

5.1.2.2.3. Edad

La curva de crecimiento en el ovino es sigmoidea, con un periodo de depdésito
acelerado de tejido magro en la pubertad y una estabilizacién de la proteogénesis
e incremento en el depésito de grasa en la madurez. La proteogénesis esta
mediada por hormonas de crecimiento, que incrementan la hipertrofia de las fibras
musculares. En cambio, la concentracién sanguinea de hormonas sexuales esta
relacionada con el incremento en el depésito de grasa (Gerrard y Grant, 2006).
Las caracteristicas de la canal asociadas a la edad, necesariamente abarcan el
grado de engrasamiento y el aspecto fisicoquimico de la carne (Barkawi et al.,

2009), a mayor edad, aumenta la cantidad de pigmentos, mioglobina (Juarez et al.,
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2009), fuerza de corte (Silva Sobrinho et al., 2005), textura fibrosa (Tejeda et al.,
2008), jugosidad (Juérez et al., 2009), capacidad de retencion de agua y pérdida
por coccidon (Russo et al., 2003), acidos grasos saturados en tejido adiposo y acido

linoleico conjugado (Wood et al., 2008).

5.1.2.2.4. Genes

Los genes conocidos que afectan las caracteristicas de la canal son el Callipyge,
Carwell, rib eye muscling (REM) y doble musculatura (Cockett et al., 2005). El gen
Callipyge produce 32.30% mas musculatura en corderos, sin embargo, no se
expresa al momento del nacimiento, por lo que no predispone a distocias. La
carne de estos corderos es sumamente dura, con poco marmoleo (Goodson et al.,
2001). De acuerdo con Koohmaraie y Geesink (2006) y Kemp et al. (2010), la
dureza es atribuida a los altos niveles de calpastatina, que inhiben el sistema de
calpaina (enzimas responsables de la protedlisis postmortem). La carne presenta
un descenso significativo en la fragmentacion miofibrilar, indicativo de un
descenso en la degradacion proteinica (Hopkins et al., 2011).

La fuerza de corte en animales con expresion del gen Callipyge es de 5.4 KgF,
mientras que en animales normales es de 2.9 KgF (Abdulkhalig et al., 2007),
atribuido a los altos niveles de calpastatina (Koohmaraie y Geesink, 2006; Kemp et
al.,, 2010). De acuerdo con Warner et al. (2010), ademas de la hipertrofia
muscular, hay otros cambios en el mudsculo de ovinos Callipyge, los cuales
consisten en el aumento de fibras musculares glucoliticas, lo que reduce el
metabolismo oxidativo y esto predispone a un repentino descenso de pH,
traduciéndose en mayor perdida en la coccion.

Respecto al fenotipo Carwell, mutacion documentada en ovinos de la raza Dorset
en Australia, se detecté un aumento de 8 al10% del ojo de la chuleta en canales de
pesos similares. Ademas, se registran cambios en la musculatura por un aumento
en el depodsito de proteina y un aumento de 35% en la dureza (Warner et al.,
2010). En cuanto a otras caracteristicas, Hopkins et al. (2007) mencionaron que
no hay incremento en la fuerza de corte de los muasculos Longissimus o

Semimembranosus, cambio en pH, modificacion de color o cualquier otro efecto.
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La miostatina controla la proliferacién de fibras musculares durante la transcripcion
de grupos de genes responsables de la diferenciacion de mioblastos y fibroblastos
y su subsecuente agregacion al miotubo (McFarlane et al., 2005). Una mutacion
en el gen miostatina (GDF8) origina una inhibicion de la transcripcién, lo que
resulta en aumento de la musculatura en borregos de distintas razas como la
Texel (Clop et al., 2006); ademas, Kijas et al. (2007) y Masri et al. (2011)
reportaron haber hallado influencia sobre masculo y grasa de ovinos. La mutacion
g+ 6723GNA incrementa el porcentaje de fibras glucoliticas, pero no afecta la
fuerza de corte, produce una reduccién en la grasa intramuscular y jugosidad, lo
que se traduce en una menor calidad sensorial en general (Kijas et al., 2007,
Hopkins et al., 2011); Masri et al. (2011) también observaron una reduccion de la
grasa intramuscular en musculo Longissimus. Referente al genotipo de doble
musculatura, Raes et al. (2003) mencionaron que en bovinos Belgian, la carne
posee mayor cantidad de acidos grasos poliinsaturados, atribuido a una menor
concentracion de lipidos en musculo y una mayor proporcion de fosfolipidos

comparado con el total de lipidos.

5.1.2.2.5. Fibras musculares

Las fibras dependen del tipo de cadena de miosina (ligera o pesada), responsable
de la contraccién miofibrilar, lo que tiene efecto sobre la composicion enzimatica
de la fibra, su capacidad de amortiguamiento y biologia (Gerrard y Grant, 2006;
Blnger et al., 2009). Para el caso de ovinos hay tres tipos de fibras que afectan el
color de la carne, rojas, intermedias y blancas, con proporciones de 15, 31 y 54%,
respectivamente (Gerrard y Grant, 2006). La variacion de las fibras puede causar
alteraciones en las caracteristicas fisicoquimicas del musculo (Tschirhart-
Hoelscher et al., 2006). Hay correlacion negativa entre la cantidad de fibras
blancas y pH final del masculo; un pH elevado corresponde a una baja contraccion
muscular, mientras que un valor bajo de pH esta relacionado a una mayor
contracciéon muscular (Thompson et al., 2006; Tschirhart-Hoelscher et al., 2006;
Ryu et al., 2006). Asimismo, la pérdida de agua en musculo varia de acuerdo con

la velocidad de contraccion; los musculos con mas fibras blancas poseen mayor
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cantidad de agua en comparacion con las proteinas, esta proporcion afecta la
habilidad de retencion de agua, los musculos con velocidad de contraccion rapida
tienen menor capacidad para retener agua y mayor cantidad de pérdida durante la
coccion (Lee et al., 2010).

5.1.3. Parametros de calidad para evaluar la carne ovina
5.1.3.1. Fisicoquimicos

5.1.3.1.1. pH

El valor de pH del muasculo, medido a 24 horas después de la matanza, y la
velocidad de caida de este durante su transformacion a carne, afectan las
caracteristicas organolépticas y tecnologicas de la carne (Zimerman, 2007). Este
valor esta determinado por el tipo de fibras musculares, es decir, a mayor cantidad
de fibras blancas el pH desciende a 5.5, mientras que si predominan fibras rojas el
pH no bajara de 6.3 (Ordofiez, 1998). La actividad fisica previa a la matanza
también tiene efecto sobre el pH, animales que realizaron mayor trabajo o fueron
sometidos a estrés, presentaran un pH mas elevado (Zimerman, 2007), debido al
agotamiento de las reservas de glucdgeno, el cual, al no estar presente durante el
sacrificio en cantidades suficientes para transformarse en &cido lactico, ocasiona

una acidificacion insuficiente, es decir, un pH mayor a 6 (Hellen et al., 2011).

5.1.3.1.2. Textura

La textura es el conjunto de sensaciones percibidas durante la masticacién y
deglucién del alimento, resultado de la densidad, dureza, plasticidad, elasticidad,

consistencia y tamafio de particulas (Tejeda et al., 2006).

5.1.3.1.3. Capacidad de retencion de agua

Este pardmetro mide la habilidad del musculo para retener agua libre por
capilaridad y fuerza de tensidon. Se relaciona directamente con la jugosidad, es

decir, cuanta mas capacidad de retencion de agua (CRA) tiene la carne, mas
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jugosa es (Offer y Tricrick, 1983). De acuerdo con Lawrie y Ledward (2006) la
evaluacion de la CRA debe realizarse a partir de los parametros de apariencia,
jugosidad, terneza y sabor. Durante el enfriamiento de la carne, puede perderse
hasta 5% de su CRA por evaporacion. De igual manera, Ouali et al. (2013)
mencionaron que durante la fase post-rigor de maduracion, en la que se produce
una destruccion de la arquitectura muscular, se produce una acidificacion
progresiva de la carne que determina un descenso en la carga eléctrica de las
proteinas e induce a un aumento en su hidrofobicidad, lo que produce una

reduccion en su CRA.

5.1.3.1.4. Conductividad

La conductividad es el pardmetro de medicién basado en la modificacion del
intercambio del liquido intracelular muscular debido a las lesiones en el sistema de
membranas durante la glucélisis post mortem. Feldhusen et al. (1987) indicaron un
valor optimo de 4.8 mS/cm y 9.8 mS/cm como un parametro que predice

anomalias.

5.1.3.1.5. Porcentaje de grasa

La cantidad de grasa es uno de los parametros que emplean todos los sistemas
de clasificacion de canales. La grasa actia como protector evitando pérdidas y
favorece la terneza de la carne. Es necesaria una minima capa de grasa para
determinar que una canal es de calidad (Safudo, 2006). Los tipos de
engrasamiento deseados seran tratados en el apartado de esquemas de

clasificacion de canales.

5.1.3.2. Organolépticas

5.1.3.2.1. Color

El color es un factor de alta importancia para el consumidor. Varia de acuerdo con
el contenido y estado de la mioglobina, otorgandole el color rojo brillante

caracteristico al entrar en contacto con el oxigeno y convertirse en oximioglobina.
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En ausencia de oxigeno, se convierte en deoximioglobina, lo que se traduce en un
color rojo oscuro o purpura en la carne. Si la carne pasa mucho tiempo en
contacto con el oxigeno se forma metamioglobina, lo que da un aspecto marrén
(Geay et al., 2001). El pH determina el grado de asociacién de la mioglobina con el
oxigeno, a menor pH mayor grado de asociacion entre estos. Como se mencioné
previamente, la edad del animal y la grasa intramuscular, tienen influencia sobre el
color; los animales viejos presentan mayor cantidad de mioglobina, lo que da un
color mas oscuro a la carne (Bidner et al., 1986). El tipo de sistema de produccién,
para el caso de pastoreo, provoca que se depositen carotenoides en la grasa, lo

que ocasiona un color amarillo de este tejido (Schaake et al., 1993).

5.1.3.2.2. Olor

El olor de la carne estd determinado por los acidos grasos volatiles 2-metil
pirazina, 3-etil-1,4-hexadieno, 4-acido metil octanoico, 4-acido metil nonanoico, 5-
hidroxidecanoico lactona, 5-hidroxidodecanoico lactona y acido tetradecanoico
(Young et al., 1997). Durante la cocciéon de la carne, la reaccion de compuestos
solubles en agua del tejido adiposo y la presencia de carbonilos solubles en grasa
da el aroma “flavor” caracteristico de la carne de ovino (Hofstrand y Jacobsen
1960; Hornstein y Crowe 1963; Jacobsen y Koehler, 1963; citados por Channon et
al., 2003).

5.1.3.2.3. Sabor

De acuerdo con Heymann et al. (1993) el sabor es la interpretacion psicoldgica de
una respuesta fisiologica a un estimulo fisico. En la percepcion del sabor
intervienen los sentidos del olfato, gusto y la quemestesis (capacidad sensorial de
la piel de la nariz y mucosas nasales a diversos elementos) (Laing y Jinks, 1996).
El sexo es uno de los factores determinantes, ya que el acido esteérico,
mayormente presente en los machos castrados, puede provocar un sabor
pegajoso en la grasa (Wood, 1984). La dieta es otro factor, ya que determina la

composicién de &acidos grasos presentes en la carne, la variabilidad en la

31



proporcion de acidos grasos saturados y poliinsaturados afectara la composicion y
suavidad de la grasa (Field et al., 1983; Wood, 1984).

5.1.3.2.4. Terneza

La terneza determina la aceptacion por parte del consumidor. Se refiere a la
facilidad de corte durante la masticacion. Es un parametro multifactorial inherente
al animal y a su manejo pre y post matanza y faena. Las fibras musculares, tipo y
cantidad de tejido conectivo, asi como la cantidad de grasa, son los factores
inherentes al animal. ElI pH también influye sobre la terneza de manera
inversamente proporcional, es decir, a menor pH mayor es la terneza, en cambio
si el pH esta arriba de 6.3 la terneza disminuye y facilita la putrefaccion (Depretis y
Santini, 2005). Un aumento en la cantidad y una disminucién en la solubilidad del
colageno se relacionan con la madurez biolégica de los animales, disminuyendo la
terneza. La grasa intramuscular tiene un rol importante en la fuerza de corte, Geay

et al. (2001) afirmaron que mas de 6% de grasa favorece la terneza.

5.1.3.2.5. Jugosidad

La jugosidad es un parametro relacionado con la sequedad de la carne durante la
masticacion. Hay dos componentes que la determinan, la impresion de la
humedad durante el consumo por la liberacion del jugo de la carne y el efecto que
se mantiene durante un tiempo debido al efecto estimulante de la grasa sobre la
salivacion (Lawrie, 2006).

5.1.4. Esquemas de clasificacion de canales

Existen diversos esquemas de clasificacion de canales en el mundo. Para la Unién
Europea y Reino Unido se implementa el sistema conocido como EUROP,
establecido en el Reglamento (UE) No. 1308/2013 del Parlamento Europeo
(2013), la cual clasifica con las siglas SEUROP de acuerdo con la conformacion y
en escala numérica (1 — 5) la cantidad de grasa, representado por las Figuras 4 y

5, respectivamente.
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Figura 3. Escala de clasificacion SEUROP para la conformacion de las canales de

ovino.

Superior (S), para perfiles extremadamente convexos; desarrollo muscular

excepcional con dobles musculos.

Excelente (E), para perfiles convexos a superconvexos, con desarrollo muscular

excepcional,

Muy buena (U), para perfiles convexos en conjunto, con un fuerte desarrollo

muscular,
Buena (R), Perfiles rectilineos en conjunto, con un buen desarrollo muscular.

Suficiente (O), para perfiles rectilineos a céncavos, con un desarrollo muscular

medio.

Insuficiente (P), todos los perfiles concavos a muy céncavos, con escaso

desarrollo muscular (Yeomans, 2009).
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Figura 4. Estado de engrasamiento de canales de ovino (escala SEUROP).

Débil (1), cobertura de grasa inexistente o muy deébil.
Ligero (2), ligera cobertura de grasa, masculos casi siempre aparentes.

Medio (3), musculos, excepto cadera y paletilla, casi siempre cubiertos, escasos

acumulos de grasa en el interior de la cavidad torécica.

Alto (4), musculos cubiertos de grasa, pero aun parcialmente visibles a nivel de la
cadera y paletilla, algunos acumulos pronunciados de grasa en el interior de la

cavidad toréacica.

Muy alto (5), toda la canal cubierta de grasa, acimulos importantes en el interior

de la cavidad toracica (Yeomans, 2009).

Otro esquema de clasificaciéon de gran relevancia es el implementado por los
Estados Unidos de América, a través del United States Department of Agriculture
(USDA), que emplea los grados de calidad Prime, Choice, Good y Utility, de

acuerdo con lo establecido en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Clasificacién de canales de ovino de acuerdo con el sistema USDA.

Grado Caracteristicas
Prime Minimos requisitos en general
1. Canales densamente musculosas en
P general.
2. Son moderadamente amplias Yy

gruesas en relacion con el largo.

3. Poseen piernas moderadamente

u

Choice Canales en general.

rechonchas y completas.

4. Espaldas moderadamente largas y
gruesas.

5. Hombros moderadamente gruesos y

completos.

1. Musculatura mas gruesa en general.

2. Tienden a ser ligeramente mas
amplias y gruesas, en relacion al
largo.

3. Tienden a ser mas rechonchas y de

piernas completas.

4. Espalda ligeramente amplia vy
gruesa.

5. Hombros ligeramente gruesos vy
completos.

Good Canales en general.

1. Canales ligeramente delgadas en
general.

2. Moderadamente angostas en
relacion al largo.

3. Poseen piernas ligeramente

delgadas y afiladas.
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4. Espalday hombros ligeramente
angostos y delgados.
Utility Caracteristicas de la canal inferiores a las

especificadas para el grado “Good”.

u.s
Utility

USDA (United States Standards for Grades of Lamb, Yearling Mutton, and Mutton
Carcasses, 1992).

Respecto a la conformacién, los Estados Unidos de América clasifican las canales

ovinas de acuerdo con el Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion de la conformacion de canales de ovino (USDA).

Escala Descripcion
Conformacioén Canales proximas a grado 2.
grado 1 Tiene una delgada capa de grasa externa sobre la espalda

y lomo, y ligeros depdsitos de grasa en los flancos.
Normalmente hay una delgada capa de grasa sobre los
hombros y la parte externa de los miembros. Musculos
visibles en casi toda la canal.
Canales grado 1 con exceso de grasa deberan ser
ajustadas a un grosor 0.15 pulgadas (0.381 cm). Canales
con distribuciéon normal de grasa y peso de 55 libras (24.9
kg) debera tener un grosor de grasa de 0.75 pulgadas (1.9
cm) y una que pese 75 libras (34 kg) debera tener un
grosor de 0.85 pulgadas (2.159 cm).

Conformacién Canales proximas a grado 3.

grado 2 Tiene una moderada capa gruesa de grasa sobre la

espalda y lomo, y los musculos de la espalda no son
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Conformacion

grado 3

Conformacion

grado 4

Conformacion

visibles. Normalmente hay una delgada capa de grasa
sobre los hombros y la parte externa de los miembros.
Musculos apenas visibles.

Canales grado 2 con exceso de grasa deberan ser
ajustadas a un grosor 0.25 pulgadas (0.635 cm). Canales
con distribuciéon normal de grasa y peso de 55 libras (24.9
kg) deberd tener un grosor de grasa de 0.90 pulgadas
(2.286 cm) y una que pese 75 libras (34 kg) debera tener
un grosor de 0.85 pulgadas (2.54 cm).

Canales préximas a grado 4.

Tiene una moderada gruesa capa de grasa sobre la
espalda. Normalmente los hombros estan cubiertos de
grasa y los miembros estan casi cubiertos, los musculos de
los miembros posteriores son apenas visibles.

Canales grado 3 con exceso de grasa deberan ser
ajustadas a un grosor 0.35 pulgadas (0.889 cm). Canales
con distribucién normal de grasa y peso de 55 libras (24.9
kg) deberan tener un grosor de grasa de 1.05 pulgadas
(2.667 cm) y una que pese 75 libras (34 kg) debera tener
un grosor de 1.15 pulgadas (2.921 cm).

Canales préximas a grado 5.

Esta cubierta de grasa. Normalmente la espalda esta
cubierta de una capa gruesa de grasa y ligeramente una
capa gruesa en hombros y miembros. Canales grado 4 con
exceso de grasa deberan ser ajustadas a un grosor 0.45
pulgadas (1.143 cm). Canales con distribucion normal de
grasa y peso de 55 libras (24.9 kg) deberan tener un grosor
de grasa de 1.2 pulgadas (3.048 cm) y una que pese 75
libras (34 kg) deberd tener un grosor de 1.3 pulgadas
(3.302 cm).

Canales grado 5 deberan ser ajustadas a un grosor 0.45
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grado 5 pulgadas (1.143 cm). La capa externa de grasa que cubre
la mayoria de las partes de la canal es usualmente mayor

gue la descrita para el grado 4.

USDA (United States Standards for Grades of Lamb, Yearling Mutton, and Mutton
Carcasses, 1992).

En lo que respecta a la clasificacién de canales de ovino en México, y que es de
relevancia para esta investigacion, se cuenta con el sistema implementado en la
NMX- FF-106-SCFI-2006 Productos Pecuarios — carne de ovino en canal, en la
gue se establecen diferentes maneras para determinar la calidad de la carne.
Comenzando con la conformacion, la cual se evalGa visualmente conforme a un
patrén fotografico de acuerdo con el contorno (Figura 5), se clasifica en
Excelente, Buena y Deficiente. La clasificacion Excelente esta caracterizada por
canales con musculos gruesos y amplios en comparacion con la longitud de esta;
amplio llenado de las piernas y cuartos delanteros. Para el caso de Buena, las
canales poseen musculos moderados en comparacion con la longitud de esta;
piernas y cuartos delanteros moderadamente delgados. Por ultimo, las canales
dentro de la clasificacion Deficiente, tienen musculos delgados en comparacion
con la longitud de la misma,; piernas y cuartos delanteros son delgados y céncavos
(NMX-FF-106-scfi-2006).
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EXCELENTE BUENA DEFICIENTE

Figura 5. Patron fotografico para la evaluacion de la conformacion en canales de
ovino en México (NMX-FF-106-scfi-2006).

Ademas, el sistema clasifica las canales de acuerdo con las especificaciones de
los animales, basandose en peso en pie al sacrificio, peso en canal, grasa de
cobertura y edad. La Norma Mexicana contempla a los siguientes tipos de

animales:

Lechal. Hasta 12 kg de peso vivo, 6 kg de peso en canal, grasa perirrenal

abundante y hasta 45 dias de edad.

Liviano. Hasta 38 kg de peso vivo, hasta 18 kg de peso en canal, 1 a 110 mm de

grasa de cobertura y que cuenten aun con sus dientes temporales.

Pesado. Mas de 38 kg de peso vivo, mas de 18 kg de peso en canal, 3 a 15 mm

de grasa de cobertura y que cuenten con sus dientes temporales.
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Primal. De 5 a 15 mm de grasa de cobertura y que tengan de 1 a 4 incisivos

permanentes.

Adulto. De 5 a 15 mm de grasa de cobertura y que tengan de 5 a 8 incisivos

permanentes.

Una vez especificado lo anterior, las canales se clasifican de acuerdo con el
Cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacién de canales de ovino, sistema mexicano.

Grado Conformacion Tipo de Animal Grasa (mm)
MEXICO Excelente Lechal
EXTRA (MEX Liviano las3
EXT) Pesado 3ab6
MEXICO 1 Excelente Livianos 4a6
Pesados 7al0
Primal 5a10
Buena Livianos la3
Pesados 3a6
México 2 Excelente/Buena/Deficiente Livianos 7al0
Pesados 11 a 15
Excelente / Buena Primal 11a15
Excelente Adulto 5a15
Buena Primal 5a10
Deficiente Livianos lab6
Pesados 3alo

La grasa se mide por medio de una regla de acero inoxidable, insertandola
perpendicularmente sobre la doceava costilla, a 11 cm de la linea media de la
canal (NMX- FF-106-SCFI-2006).

Las canales que no cumplen con los grados de calidad son catalogadas como

“Fuera de clasificacion”.
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5.1.5. Utilizacién de los modelos mateméaticos para la estimacion de

pardmetros en la produccion de carne de rumiante

Diferentes modelos de prediccion han sido empleados para predecir la
composicién y calidad de la canal, dentro de los cuales destacan regresion lineal,
analisis de componentes principales, regresion inversa partida, regresion
cuantilica, maquinas de vectores soporte, modelo de prediccion de cresta,
minimos cuadrados parciales, regresion aparentemente no relacionada y
correlaciones canonicas, sin embargo, es importante conocer la metodologia y
limitaciones de cada herramienta, para obtener la adecuada medicion del efecto

de las variables (Ellies et al., 2020).

5.1.5.1. Regresion lineal simple

La regresion lineal simple consiste en generar un modelo de regresion que permita
explicar la relacion lineal que existe entre dos variables. A la variable dependiente
0 respuesta se le identifica como Y,y a la variable predictora o independiente
como X. El modelo de regresion lineal simple se describe de acuerdo con la
ecuacion:

Y=Bo+B1 Xste€

Siendo By la ordenada en el origen, B; la pendiente y € el error aleatorio. Este
ultimo representa la diferencia entre el valor ajustado por la recta y el valor real.
Recoge el efecto de todas aquellas variables que influyen en Y pero que no se
incluyen en el modelo como predictores. Al error aleatorio también se le conoce
como residuo. En la gran mayoria de casos, los valores 3o y B1 poblacionales son
desconocidos, por lo que, a partir de una muestra, se obtienen sus
estimaciones M0 y BM. Estas estimaciones se conocen como coeficientes de
regresion, ya que toman aquellos valores que minimizan la suma de cuadrados
residuales, dando lugar a la recta que pasa mas cerca de todos los puntos
(Sanford, 2014).
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Figura 6. Grafica de la recta de regresion. El intercepto es el valor esperado de la
respuesta cuando el predictor X = 0. La pendiente del pardmetro ;1 proporciona el
cambio en el valor esperado cuando el predictor X aumenta 1 unidad (Sanford,
2014).

Una recta de regresion puede emplearse para diferentes propoésitos y
dependiendo de ellos es necesario satisfacer distintas condiciones. En caso de
querer medir la relacién lineal entre dos variables, la recta de regresion lo va a
indicar de forma directa (correlacion), es decir, cuantas unidades aumenta la
respuesta Y por un aumento del predictor X, véase Figura 6. Sin embargo, en caso
de querer predecir el valor de una variable en funcién de la otra, no solo se
necesita calcular la recta, sino que ademas hay que asegurar que el modelo sea el
indicado (Sanford, 2014).

5.1.5.2. Regresion lineal maltiple

El modelo de regresion lineal multiple supone que la funcién de regresién que
relaciona la variable dependiente con las variables independientes es lineal. Parte
de (K+1) variables cuantitativas, siendo Y la variable de respuesta y (X1,X2,..., Xk)
las variables explicativas. Se trata de extender a las 'k’ variables las técnicas de la
regresion lineal simple. En esta linea, la variable Y se puede expresar mediante
una funcion lineal de las variables (X1, X2, ... , Xk).

Modelo: Y=Bo+ B1 X1+ B2 Xot+ B3 X3... BnXn + €

Donde:
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Y= variable dependiente

X,= variable independiente 1

Yie N(Bo + By Xy + B2 Xo + ... + By Xk, 0°) independientes, (i=1,2, ... ,n)
ei € N(0, o) independientes, (i =1,2, ... ,n)

Las hipétesis comunes entre las regresiones lineal y multiple son:

a) Normalidad: ei € N(0, 0?)

b) Linealidad: E(e;) =0

¢) Homocedasticidad: Var(ej) =0

d) Independencia: e; son independientes (i =1,2, ... ,n)

Requisitos adicionales de la regresion multiple:

a) n > k+1. El modelo depende de (k+2) parametros. Para que la regresion tenga

significado debe haber un nimero suficiente de datos.

b) Ninguna de las variables explicativas X es combinacion lineal de las otras
(Colinealidad). Si alguna de las Xi es combinacion lineal exacta de alguna de las
otras Xi el modelo puede simplificarse con menos variables explicativas. También
hay que considerar si alguna de las Xi esta fuertemente correlacionada con otras.
(De la Fuente, 2011).

5.1.5.3. Regresion cuantilica

La regresion cuantilica, en contraste con la lineal, busca encontrar la relacion entre
el cuantil de la variable dependiente, condicionado a los valores de las variables
independientes, de manera que:

VaRT(Yi |X1i . ¢* )= BOT+ BlTX]_i + BZTX2i +...+ B e X ki
De acuerdo con lo establecido por Koenker y Basset (1978) la representacion

matematica es:
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BT =argmin [ZTlYl —Xz'b|+z (1-7)|Yi —Xl'bl]

Yi2Xi'b Yi <Xi'b

Donde la distribucion de una variable dependiente (Y) ordenada respecto al efecto
en relacidon con una serie de variables independientes (X). Busca minimizar las
desviaciones absolutas con valores asimétricos por cuantil 7, 0 < 7 < 1, de una
muestra aleatoria {yi : k=1, ..., 7 } del proceso de regresion €t = Yi — Xi'b, donde {
Xi:i=1, .. t}es una secuencia de K -vectores renglén y b es un vector de
dimension K que minimiza las desviaciones absolutas. A diferencia de lo que se
sabe para los estimadores de los coeficientes de la regresiébn por minimos
cuadrados ordinarios que siguen una distribucion del rango estudentizado, para
los coeficientes de la regresion cuantilica no se conoce la distribucion exacta de
los estimadores. Aun asi, bajo ciertas condiciones, se ha estudiado que V(B7-BT)
tiende a una distribucion normal. Se suele decir que la funcion objetivo se
corresponde con la suma n componentes, donde cada una de ellas puede
expresarse como:

(Yi =Xi0)=(Y: =Xi'D)vi=x wy+(r=1)(Yi =Xi'D)(vi <xiny=
=(Y: —X/'b)(t—Lyi <xiny),

siendo I3 una funcion indicadora que vale 1 si la condicion del subindice se
cumple y 0 en caso contrario.

De acuerdo con Koenker y Machado (1999), la expresion para medir la bondad de
ajuste en la regresion cuantilica se basa en la comparacion de las funciones
objetivo del modelo de regresion cuantilica estimado y del modelo restringido que

sélo incluye el término independiente. La expresion de la medida de bondad es:

RY(2)=1-V(0)IV(7)
5.1.5.4. Factores que pueden intervenir en el analisis de regresion

5.1.5.4.1. Multicolinealidad

44



Presente cuando las variables independientes exhiben una combinacion lineal con
otras, es decir, que una variable X; sea combinacion lineal de una X,, ambas
relacionadas con la expresion X;= B1+ B2Xz, siendo B; y B2 constantes, por lo que
el coeficiente de correlacion entre las variables seréa de 1.

Para esta investigacion, al emplearse mas de una variable dependiente para
predecir una independiente, puede presentarse una combinacion lineal de X; con
otras Xa, ..., Xj con i>2, lo que indica que las variables estan relacionadas con la
expresion X;=B; > + BXz + ... + Bi Xi, siendo B1, ..., Bi constantes y, por lo tanto,
el coeficiente de correlacion multiple Rxilx,... x también sera 1. De manera mas
usual, los coeficientes de correlacion simple o mdaltiple entre las variables
independientes no seran de 1, sin embargo, se presentaran valores cercanos
(Gallego, 2009).

5.1.5.4.2. Autocorrelacién

Se presenta cuando el error muestra correlaciones distintas de cero entre las
distintas observaciones E(ti€i;j) # 0. Para el caso de regresion por minimos
cuadrados, la autocorrelacién puede provocar que se estime con la 6® minima, es
decir, de manera ineficiente. Asi mismo, si los errores estan correlacionados
positivamente, el cuadrado medio de los residuales puede subestimar mucho a o2,
en consecuencia, los errores estandar de los coeficientes de regresion pueden ser
muy pequefios, por lo tanto, los intervalos de confianza son més cortos y las
pruebas de hipotesis acerca de los coeficientes individuales de regresion pueden
indicar que uno o mas de los regresores contribuyen en forma significativa al
modelo, pero en realidad no lo hacen. Por ultimo, los intervalos de confianza y las
pruebas de hipoétesis basados en las distribuciones t y F ya no son adecuados
(Montgomery et al., 2006). La prueba de contraste de Durbin Watson sirve para
verificar si existe correlacién. Se adopta una escala de valores del 0 al 4, si el
resultado esta entre el 0 y el 2 se puede expresar como correlacion positiva, Si
esta entre 2 y 4 se interpreta como correlaciéon negativa, y cercano a 2 indica poca
autocorrelacion de los residuos.

Se representa de la siguiente manera:
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> (0 —up )’ DW=2 sip=0
DW=5=————=x2(1-p) ={DW=0 sip=1
>ui DW=4 sip=-1

5.1.5.4.3. Heterocedasticidad

Ocurre cuando la o® del modelo no es constante para las observaciones, es decir,

cuando hay datos atipicos o errores de especificacion en el modelo.

ot 0 0
VAR(g|X)=0?=0 =~ 0
0 0 @

Para validar la homogenidad de las 6%, se pueden emplear las pruebas de Bartlett
y Levene (Correa et al., 2006). La primera requiere que la n en cada tratamiento
sea mayor a 3 0 mayores a 5, preferentemente. El estadistico de prueba se define

como:

k
U=é[(N—? In(s an—l Ins}

i=1

k
1 1 1
=1
© N 5(&—1}(2 n;—1 f\r—k)

Cuando la hipétesis nula es cierta, este estadistico se distribuye como X? con k — 1

donde:

grados de libertad. Sin embargo, requiere que la distribucion de los datos sea
aparentemente normal para tener un buen desempeiio (Correa et al., 2006). Su
interpretacion se definiria de la siguiente manera: EI modelo es significativo
cuando se puede aplicar el andlisis factorial:

e Si Sig. (p-valor) < 0.05 aceptamos HO (hipétesis nula) > se puede aplicar el

analisis factorial.

e Si Sig. (p-valor) > 0.05 rechazamos HO > no se puede aplicar el analisis

factorial.

Respecto a la prueba de Levene, el estadistico se define como:
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Donde:

Z; puede tener una de las siguientes tres definiciones:

1. Zj = X; - X;. donde Xi. es la media del i - ésimo subgrupo.

2. Zj = X; — xi donde X;. es la mediana del i- ésimo subgrupo.

3. Zj= X;-X';. donde X' es la media recortada a 10 % del i-"esimo subgrupo.

Z.. es la media global de Zjy Zi. es la media del i-"esimo subgrupo de los Z;

Esta prueba se emplea para rechazar la hipétesis de que las o son iguales con un
nivel de significancia a si W > Fq .1 nk donde F 4 k.1, nk €S €l valor critico superior
de la distribucion F con k-1 grados de libertad en el numerador y N-k grados de
libertad en el denominador a un nivel de significancia a. Al emplear la prueba de
Levene es menos probable que se rechace una verdadera hipotesis de igualdad
de 02 en caso de que los valores no sean del todo normales (Correa et al., 2006).
En general, es muy importante que los datos analizados tengan una distribucion
normal, de lo contrario, deberan procesarse a través de la estandarizacion y
normalizacion. Existen diversos métodos de transformacion, los cuales son

enumerados en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Tipos de transformacion de datos y su efecto sobre la distribucion.

Estandarizacién (afecta a la distribucion)

Media de 0 y desviacion tipica de 1 Restar cada valor a la media y dividir
por la desviacion tipica.

Media de 1 Dividir todos los valores por la media.

Desviacion tipica de 1 Dividir todos los valores por Ila

desviacion tipica.
Normalizacién (no afecta a la distribucion)
Rangode-lal Dividir todos los valores por el rango

de la variable.
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RangodeOal Restar a todos los valores el valor mas
pequeiio y dividir por el rango de la
variable.

Valor maximo de 1 Dividir todos los valores por el valor

mayor de la distribucion.

Chica et al. (2015).

5.1.5.5. Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales define a los componentes como las lineas
gue mejor se ajustan a sistemas de puntos en el espacio. Asi, mientras que la idea
tras la recta de regresion es la prediccion, en el caso del andlisis de componentes
principales la idea clave es la asociacion. Considerando la dimensionalidad de la
solucion factorial (cuantos factores y su relacion con las variables o indicadores),
es importante que se diferencie entre la identificacion de un numero de factores
gue simplifica el volumen de variables observadas, de la posibilidad de que dichos
factores puedan o no estar correlacionados entre si. En el caso del analisis de
componentes principales los componentes (factores) siempre van a ser
independientes (ortogonales) entre ellos (Chica et al., 2015). Igual que las
variables pueden expresarse como combinacion lineal de los factores, los
componentes son estimados empiricamente desde estas mismas variables
observadas. La manera para estimar un componente j, (F;) es:

Fi = Wji1 + Wiz + ...+ Winin
Donde:
Las W son llamadas puntuaciones factoriales, y n expresa el niumero de variables
o indicadores.
Los factores son el resultado de combinaciones lineales entre las variables
observadas, y viceversa, es factible explicar la o® de las variables mediante
combinaciones lineales de los componentes o factores.
En este tipo de analisis se debe considerar la comunalidad de las variables, es
decir, el coeficiente de correlaciébn multiple al cuadrado entre una variable y las

demas, debido a que es un buen indicador de la fuerza de asociacion lineal. Al
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principio, el valor de comunalidad de las variables es de 1, sin embargo, tras la
extraccion se determinara la comunalidad de cada variable en el contexto de la
estructura factorial estimada. Aquellas variables con coeficientes de comunalidad
baja serian buenas candidatas para ser eliminadas, en el proceso de optimizar la
relacion entre factores y variables, es decir, el primer componente principal es la
combinacién que da cuenta de la mayor cantidad de o? total, el segundo
componente principal da cuenta de la segunda mayor cantidad de ¢ y no esta
correlacionado con el primer componente estimado y asi sucesivamente se van
estimando componentes que van explicando cada vez partes mas pequefias de la

o total, y que ademas no estan correlacionados entre ellos (Chica et al., 2015).

5.1.5.6. Correlacidon candnica

Es un andlisis lineal de muiltiples variables, empleado para os métricas ya que
permite la valoracion de la relacion entre las variables predictoras métrica y
multiples medidas dependientes. La expresion es:

Yi+ Yo+ Yz+..4Y,=X3 + X+ Xg+ ... + X,

Su objetivo es cuantificar la validez de la relacion entre dos conjuntos de variables,
es decir, identifica la estructura optima o dimensionalidad de cada conjunto de
variables, que maximiza la relacién entre conjuntos de variables dependientes
(VDs) e independientes (VIs), llamados valores tedricos canonicos. El analisis
desarrolla varias funciones canolnicas que maximizan la correlacion entre
combinaciones lineales, ademas, se obtiene un conjunto de ponderaciones para
cada conjunto de variables, para que se presente la forma maxima de correlacién
entre valores tedricos. Las funciones lineales adicionales que maximizan la
restante correlacion son independientes de los conjuntos anteriores (Badii et al.,
2007). Para realizar el andlisis se deberd efectuar una matriz de correlacion,
compuesta por correlaciones entre VDs (Ry,), correlaciones entre VIS (Rx), Y
correlaciones entre VDs y VIs (Ryy).
R=R™,,RyxR xRy
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Para el analisis canonico se resuelve la ecuacidén anterior para eigenvalores y
eigenvectores de la matriz R. Los eigenvalores consolidan la o® de la matriz,
redistribuyendo la o® original en unas pocas variantes compuestas. Los
eigenvectores, transformados a coeficientes, se usan para combinar las variables
originales con las compuestas. Los eigenvalores estdn relacionados en la
correlacion canonica por la siguiente ecuacion:
)\i:rzci
Esto es, cada valor de referencia es igual al cuadrado de la correlacién candénica
para cada par de variantes. La prueba de significancia utiliza la siguiente formula,
y sigue una distribucion de chi-cuadrada:
X2 = - [N-1(kx + ky + 1/2)]115 An
Am= nmi-l (1‘)\)
Donde:
N= numero de casos
kx= numero de variables en el grupo de VI
ky= nimero de variables en el grupo de VD
DF = (kJ(ky)

m = numero de correlaciones candnicas

Se emplea la prueba de Bartlett de la lambda de Wilks para probar la significancia
de una correlacién canénica. La lambda varia de 0 a 1 y muestra la 6* del error, la
o” no contabilizada por las variables independientes. En caso de obtener el valor
de 1.0, significa que las variables independientes no estan contabilizando algun
porcentaje de la o® en la variable dependiente, y un 0 significa que las variables
independientes estan contabilizando toda la o°. Para una lambda menor, una o®
mayor. 1-A sera equivalente a R% La prueba de chi cuadrada se usa para probar
la significancia de lambda. Dos grupos de coeficientes candnicos son necesarios
para obtener una correlacion, es decir, la combinacion con VDs y la combinacion
con Vls (Castillo et al., 2007).

Ecuacion para VDs:

By = (Ryy %) BYy
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Ecuacion para Vis:

Bx = Rux —1/2ny B*y
Donde:
B,= matriz normalizada de eigenvectores

R=matriz de correlaciones

Las dos matrices de coeficientes candnicos se utilizan para estimar el puntaje en

las variantes candnicas:
X =7Z,By
Y =2,B,

Los puntajes en las variantes canonicas (X, Y) son el producto de los puntajes de

las variantes originales y los coeficientes candnicos usados para ponderarlas. La

suma de los puntajes canonicos para cada variante es igual a cero. El llenado de

las matrices (A) se realiza por la multiplicacion de la matriz de las correlaciones

entre variables con la matriz de coeficientes candnicos. Estas matrices A son

usadas para interpretar las variantes canonicas.
Ay = RyxBx
Ay = RyyBy

La proporcién de la o explicada es:

2; 2;
_ Kx a“ixc _ Ky a“ityc
PVee = XiZi—— PVye = 25 Ky

Donde:
a=correlaciones llenas

k=numero de variables en un grupo

(Castillo et al., 2007).
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5.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el contexto global de ovinocultura, y en particular, en la cadena de valor de la
carne de ovino, estimar o predecir las caracteristicas y rendimiento de la canal, asi
como la calidad instrumental y sensorial de su carne, es un tema de gran
relevancia para consumidores, transformadores, productores, técnicos e
investigadores, debido a que son parametros base en la clasificacion de canales
en los diferentes esquemas desarrollados. Es por ello que, en los ultimos afios,
diversas caracteristicas ante mortem han sido analizadas con el objetivo de
determinar su efecto en la canal y carne, previo a la matanza. En México, las
canales de ovinos producidas provienen principalmente de animales criollos, sin
embargo, cada vez mas productores se interesan en desarrollar sistemas de
produccion intensivos mas rentables, los cuales requieren de razas especializadas
como Pelibuey, Ramboulliet, Romney Mars, Polypay, Romanov, Southdown,
Suffolk, Texel y sus cruzas, cuyo peso promedio a sacrificio es de 44.16+5.21 kg,
peso de la canal 22.35+3.33 kg, con rendimiento de 50.55+2.09%.

La diversidad de tamafos y tasas de crecimiento de las razas en mencion
irremediablemente afectar4d la morfometria de la canal (longitud, longitud de
pierna, perimetro de grupa, ancho y profundidad de térax, indice de compacidad,
grasa subcutanea y ojo de chueta), asi como la conformacién muscular y grado de
engrasamiento (grasa de cobertura e intramuscular) de las canales. Por lo tanto,
se precisa recabar y analizar informacion de ovinos producidos en sistema de
engorda intensiva en corral, y faenados en establecimientos de matanza y
obradores del Valle de Toluca, Estado de México, la cual serd una destacada
herramienta en el sistema de clasificacion de canales y andlisis de calidad de la

carne, dentro de la cadena de valor de este subsector pecuario.

52



5.3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢La influencia ante mortem que tienen las caracteristicas raciales y
productivas sobre el rendimiento y morfometria de la canal, en corderos
finalizados en sistemas de produccién con alimentacion intensiva en el Valle de
Toluca, México, puede estimarse a través del desarrollo de uno mas modelos de

prediccion?
5.4. HIPOTESIS

Las caracteristicas ante mortem de tipo racial y productivas, de ovinos en
engorda intensiva, tienen un efecto directo sobre el ajuste de modelos
matematicos para la prediccidn de las caracteristicas, rendimiento, composicion de

la canal y calidad de la carne.

5.5. JUSTIFICACION

En Meéxico, los ovinos, al igual que otras especies pecuarias, Sse
comercializan principalmente en pie, por lo tanto, los productores vy
transformadores mantienen un elevado grado de incertidumbre sobre las
caracteristicas de la canal y atributos de la carne de ovinos faenados (Ruiz de
Huidobro et al.,, 2005). En el valle de Toluca, Estado de México, se crian y
engordan distintas razas y cruzas de ovinos, en su mayoria para la produccion de
carne y elaboracion de barbacoa. Sin embargo, actualmente, se observa una
tendencia hacia el incremento de la produccion y consumo de otros productos
carnicos como mixiotes, cordero asado y cortes finos. Este nicho de consumidores
ha propiciado y motivado que productores y acopiadores se interesen por
homogenizar, primero, las caracteristicas de las canales (rendimiento,
engrasamiento, conformacion, etc.) y, segundo, los productos carnicos “cortes
primarios” y calidad de la carne, derivados de estas canales, en términos de
caracteristicas fisicoquimicas y atributos instrumentales y sensoriales. Por lo tanto,
la presente investigacion contribuird al desarrollo de una herramienta de

evaluacion y estandarizacion de las caracteristicas de la canal, para los diferentes
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actores que intervienen en los eslabones de la cadena productiva ovina,

fortaleciendo la industria productiva carnica del Estado de México.

5.6. OBJETIVOS

5.6.1. Objetivo general

Ajustar uno o mas modelos matematicos para predecir las caracteristicas
de la canal y calidad de la carne de ovinos en sistemas de engorda intensiva a
partir de informacion proveniente de la evaluacion de variables productivas e
intrinsecas de una base de datos de 575 registros, depurada y homogenizada
para el analisis final de 175 registros de ovinos sacrificados y faenados en

establecimientos del valle de Toluca, Estado de México.

5.6.2. Objetivos especificos

A partir de las variables antemortem y postmortem se ajustaron y estimaron
modelos con procedimientos de:

I.  Andlisis de regresion lineal multiple
II.  Andlisis de regresion cuantilica

lll.  Andlisis de componentes principales y regresion sobre las variables
ortogonales

IV. Andlisis de correlacién candénica no lineal
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VI.  CAPITULO 2. COMPARACION DE MODELOS DE REGRESION SOBRE
LA PREDICCION DE VARIABLES DE LA CANAL DE OVINOS DEL VALLE DE
TOLUCA, ESTADO DE MEXICO.

6.1. Resumen

El sector agropecuario mexicano, para ser mas competitivo, requiere
estandarizar la oferta de carne de ovino, en cuanto a calidad se refiere, para ello
es importante implementar herramientas que permiten estimar las caracteristicas y
composicién de las canales a partir del comportamiento productivo, como son los
modelos estadisticos de prediccion, los cuales tienen la ventaja de no ser
invasivos. El objetivo de este trabajo fue desarrollar estimar modelos lineales de
prediccién con dos métodos para obtener las caracteristicas de la canal a partir de
variables ante mortem de ovinos criados en sistemas intensivos del valle de
Toluca, México. El primer método fue el de regresion lineal multiple (RLM), que
permitid obtener ecuaciones de prediccion para PCC, PCF, PG, AG, PT e IC con
coeficientes de determinacién considerados adecuados (R?20.42), pero con
distinto grado de autocorrelacion y sesgo. Adicionalmente, se buscé mejorar esta
situacién con la estandarizacion de datos, sin embargo, los valores de R?
disminuyeron. El segundo método empleado fue el de regresion lineal multiple
sobre componentes principales (CP), inicialmente, se agruparon variables
independientes en tres componentes que explicaron 82.78% de la o con
KMO=0.53, y se ajustaron cinco ecuaciones de prediccién (PCC, PCF, PG, PT e
IC) con un R?20.37. Respecto a los coeficientes de correlacién entre las variables
estudiadas, en general, resultaron con valores regulares (ry0.5<0.78) pero
significativos (p<0.05). Ademas, se emple6 el método de clusteres jerarquicos
(método de Ward), sobre componentes principales, para clasificar las
observaciones de acuerdo con la o? explicada. El primer clister se conformé de 73
observaciones caracterizado por Pvfin, Pvfin, PS y CA, que resultaron inferiores a
las medias generales de los 3 grupos, respectivamente. El segundo cluster se
conform6 de 43 observaciones donde los ovinos se caracterizaron por tener

mayores valores a las medias generales en GDP, CMS, Pvini y EF. El tercer
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cluster clasifico 59 corderos con medias mayores en Pvini, Pvfin, PS y CA, pero
menores en GDP y EF. La clasificacion anterior evidencio tres grupos con distintas
caracteristicas genotipicas y productivas de los ovinos faenados en el valle de
Toluca. Se concluy6 que con el método de regresion lineal multiple se obtuvieron
ecuaciones de prediccion influenciadas por autocorrelacion y sesgo de los datos.
Mientras que, con el método de regresion sobre componentes principales
combinado con el método PLS evitaron esta situacion, y se mejor6 el grado de
ajuste de las ecuaciones de predicciéon. Finalmente, se observo que la ecuacion de

prediccion para peso de la canal fria es la de mayor relevancia.

Palabras clave: Regresion lineal mdultiple, regresion de componentes,

clusteres jerarquicos, canal ovina.

6.2. Abstract

The mexican agriculture sector needs the standardization of lamb’s quality,
therefore is essential the using of noninvasive methods like statistical models that
allow to predict carcass characteristics and composition from productive
performance. The aim of this study was to develop linear models to predict carcass
composition using ante-mortem variables from Toluca valley sheeps produced
under intensive system production. The first model was Multiple linear regression
(MLR), which allowed to adjust 6 predictive equations with average R? coefficients
(R*20.45). Trying to increase R? with standardized data didn’t’ work, instead the
values decreased. Principal component analysis (PCA) as the second predictive
model option used independent variables to extract 3 components which explained
82.78% of the o with a KMO=0.53. Further, 5 predictive equations with high
average R? coefficients (R?20.53) were obtained from principal components
scores. The correlation coefficients expressed low (r,,<0.5) but significant values
(p<0.05). Hierarchical clustering (Ward method) was used over principal
components to classify observations according to the variance explained. The first
cluster included 73 observations with the dependent variables Pvfin, Pvini, PS and

CA, and general means beneath the other ones. The second cluster had 43
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observations consisting in sheeps with GDP, CMS, Pvini and EF with the highest
means. The final cluster got 59 lambs with high means for Pvini, Pvfin, PS and CA,
but lower values for GDP and EF. The conclusions were that MLR can be used to
get predictive equations but will be influenced by autocorrelation and data bias.
However, the PCA combined with partial least squares overcame this and allowed
to get a better adjustment in the predictive equations. Finally, PCF equation is the

most relevant for this research.

Key words: Multiple linear regression, principal component regression,

hierarchical clustering, ovine carcass.

6.3. Introduccioén

La medicion de las variables sobre caracteristicas y rendimiento de la canal de
ovinos posterior a la matanza, es una practica recurrente para conocer si el
sistema productivo permite desarrollar animales con caracteristicas deseables
para los transformadores y consumidores. Los andlisis de o y correlacién de las
variables ante mortem son comunmente usados para estimar el rendimiento,
conformacioén y grado de engrasamiento de la canal, sin embargo, el uso de mas
variables productivas permite estimar una mayor cantidad de variables
dependientes que se requieren para conocer mejor su calidad y asociarla con la
calidad de la carne en términos de valuacién instrumental y sensorial. En este
estudio, se evaluaron y compararon dos modelos de prediccién que emplean
métodos lineales para la estimaciéon de variables postmortem, a través de minimos
cuadrados ordinarios o extraccion factorial para formar combinaciones lineales no

correlacionadas.

El primero fue regresion lineal mdltiple, el cual es catalogado como el método mas
comun en la evaluacion de caracteristicas post mortem para las diferentes
especies domésticas (Cadavez et al.,, 2012), este emplea minimos cuadrados
ordinarios para minimizar el error en la prediccion de la respuesta en la muestra de

los datos y busca ecuaciones lineales de los predictores que explican la mayor
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cantidad de o? de cada respuesta (SAS Institute Inc., 2004). Asi lo demostraron
las investigaciones realizadas por Canaza et al. (2017) y Rios et al. (2020), en las
gue trabajaron con ovinos de raza Corridale y Asblack, respectivamente, y llegaron
a la conclusién que el peso vivo, como variable dependiente, puede ser estimado

con medidas zoométricas.

El segundo método estadistico empleado fue la regresion sobre componentes
principales, es decir, la implementacion de ecuaciones de prediccién posterior a la
formacibn de combinaciones lineales de las variables de morfometria,
rendimientos y peso de la canal. Estas combinaciones o agrupaciones permiten
explicar e identificar por conjuntos de rasgos que permiten la estimacion de
variables post mortem (Pérez et al., 2018), ademas identifica las direcciones mas
importantes de o en la matriz de datos multivariados (Kopuzlu et al., 2011). De
acuerdo con lo reportado por Alaiz y Parnell (2020), que tras emplear diversas
herramientas de estimacién determinaron que el analisis de componentes
principales funciona con una precision de 93% al predecir calidad de carne, sin
embargo, requiere de una muestra representativa y condiciones similares para que
funcione de manera adecuada. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue
desarrollar y ajustar modelos de prediccion que permitan obtener ecuaciones para
estimar las caracteristicas de la canal, a partir del rendimiento de variables

productivas.

6.4. Materiales y métodos

La presente investigacion se realiz6 en instalaciones pertenecientes al
Departamento de Nutricibn Animal, de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Autonoma del Estado de México, Campus
Universitario “El Cerrillo”, municipio de Toluca, Estado de México, durante el
periodo de julio de 2019 a junio de 2021. A partir de una base de datos capturada
en el Programa Microsoft Excel®, estructurada con 575 registros de informacion
sobre la respuesta productiva de corderos, machos enteros de seis genotipos,

Suffolk, Hampshire, Katahdin, Ramboulliet, Dorper y Dorset, producidos bajo
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condiciones similares en sistema intensivo y alimentados con dietas altas en
concentrado; la base de datos fue revisada exhaustivamente y depurada, y se
obtuvo una n= 175 registros completos que cumplieron los supuestos de la
regresion lineal.

La base de datos contempla las siguientes variables productivas ante mortem de
crecimiento: Peso vivo inicial (PVini), Peso vivo final (PVfin), Peso al sacrificio
(PS), Ganancia diaria de peso (GDP), Ganancia de peso total (GPT), Consumo de
materia seca (CMS), Conversion alimentaria (CA) y Eficiencia alimentaria (EF); b)
las variables post mortem de caracteristicas de la canal fueron: peso de canal
caliente (PCC), peso de canal fria (PCF), conformacion de la canal NMX (Conf),
conformacion de la canal SEUROP (CONFS), rendimiento comercial de la canal
(RC) (Boccard et al., 1955) , rendimiento verdadero de la canal (RV), largo de
canal (LC), perimetro de grupa (PG), ancho de grupa (AG), ancho mayor de torax
(AMT), profundidad de torax (PT), longitud de pierna (LP), ancho de pierna (AP)
(Inchausti y Tagle, 1970), area de ojo de chuleta (ACH) (Delfa y Gonzales, 1995),
profundidad de térax (PT), indice de compacidad de la canal (IC) (Ruiz de
Huidobro et al., 2005), espesor de grasa subcutanea (Egras), grado de

engrasamiento (Geng), grasa renal (Gren) (Delfa y Gonzales, 1995).

6.5. Andlisis estadistico

La informacion de la base de datos fue procesada para realizar varios
procedimientos a través del programa estadistico SAS (SAS Institute Inc., 2004).
Inicialmente, se analizé la independencia o autocorrelacién de los datos con la
prueba de Durbin-Watson (DW), contrastando las hipétesis p=0 y p#0. Asimismo,
se evalu6 la homocedasticidad de las o del modelo de regresién con la prueba de
Levene. La normalidad de los datos se evalto con la prueba Kolmogorov-Smirnov
(Ho: si las caracteristicas de los corderos son distribuidos N [0, 02]) y con la
prueba de Shapiro-Wilk’'s W (Ho: la poblacion de los ovinos se distribuye
normalmente). Las pruebas antes enunciadas fueron analizadas con las opciones

de la sentencia HOVTEST =Bartlett, Levene (type=abs), Levene (type=square) y
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BF (Brown y Forsythe, una modalidad de Levene), mientras que DW se calcul6
con el comando PROC GLM (SAS Institute Inc., 2004).

Posteriormente, a través del procedimiento PROC REG de SAS, se obtuvieron los
estadisticos hi; RSTUDENT (residual estudentizado con la observacion presente
borrada), en el cual, los residuales fueron divididos por sus errores estandar:
ri/da(i) V1-hi; COVRATIO (influencia estandar de observacion de covarianzas de
las betas) y se midieron el cambio en la determinante de la matriz de covarianza
de los estimados al eliminar la observacion ith: (5%(i) (X'(i)x(i))-1 / det(d* (X'X)-1;
DFFITS (influencia estandar de la observacion del valor predicho), se utiliz6 como
escala de medicion del cambio en el valor predicho para la observacion ith y se
calculo eliminando la observacion ith, un valor elevado indica que la observacion
influye sobre el espacio de X: yAi — yA(i) / 8(i)V1-h(i); DFBETAS (medicién de los
cambios en cada uno de los parametros) se emplearon para medir la influencia de
la observacion i en cada uno de los coeficientes de regresion: bj — b(i)j / (i)
VX'X)jj, donde (X'X)jj es el elemento (j,jth de (X’X)-1, altos valores indican
observaciones que influencian la estimacion de un parametro determinado; el
factor de inflacién de la 0° se empleé para medir la inflacion de las o debido a las
colinealidades existentes entre las variables dependientes y tolerancia (1-R?),
donde R? se obtuvo a partir de la regresion de la variable en todos los regresores
del modelo, es decir, 1/VIF.

Una vez realizados los andlisis estadisticos anteriores, se emplearon los métodos
de estandarizacién (establecer un valor para la media y la o de la variable) a
través de puntuaciones Z y normalizacion (modifica los valores para re-expresarlos
dentro de un nuevo rango de variabilidad) con rango de 0 a 1, de variables y

datos. Posteriormente, el andlisis y ajuste de los datos se hizo con dos técnicas:

6.5.1 Procedimiento de regresion lineal multiple en SAS

Se estimaron los coeficientes de correlacion (PROC CORR). Enseguida, se realizo
el ajuste del modelo con el procedimiento PROC REG (SAS Institute Inc., 2004),
con alfa de (P<0.05) para pruebas de hipétesis (B1=0 y B1#0), para cada predictor

del modelo, limites de confianza para valores de prediccion (yO y W0) e intervalos
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de confianza para $0 y £1. Finalmente, se realizaron pruebas de coeficientes de
regresion igual a cero en el modelo completo y reducido, asi como pruebas de
igualdad de coeficientes de regresion del modelo de regresiéon lineal multiple
(Chatterjee y Hadi, 2006); se utiliz6 el método STEPWISE para eliminar o incluir
variables independientes al modelo (SAS Institute Inc., 2004). Se aceptd un r* >

0.40 para el modelo estimado.

6.5.2 Andlisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) se realiz6 en el programa SPSS ver.
26, con el método de reduccién de dimensiones, analisis factorial y método de
componentes principales (CP). Se retuvieron los componentes principales con
auto valores (eigenvalue) 21, y estadistico de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) =0.50.
Adicionalmente, con la intencién de evaluar el comportamiento de las variables
postmortem, se obtuvieron componentes principales a través de la misma
metodologia, sin embargo, con rotacion de la carga factorial con el método
VARIMAX. Finalmente, los puntajes (scores) de los componentes principales se
utilizaron para estimar las ecuaciones de prediccion. Se emple6é el método de
clusteres jerarquicos (método de Ward) sobre componentes principales para
clasificar las observaciones de acuerdo con la o2 explicada (n=3) de los datos de

las variables antemortem (Nielsen, 2016).

Se expresé graficamente a través de un dendograma y de un diagrama de
dispersion (Figura 8) con FactoMineR (Le et al., 2008) para R project version
4.1.0. (R Core Team, 2021), utilizando agrupaciéon en clusteres de particiones con
algoritmo de k-medias. Por ultimo, en la regresion con componentes principales se
asignaron papeles asimétricos a conjuntos de variables estableciendo una relacion
funcional entre variables dependientes Y e independientes X, que permite realizar
predicciones de las variables del conjunto Y a través de proyecciones ortogonales
de las columnas de esa matriz, sobre el subespacio 6ptimo generado por las
columnas de X, en el sentido de los minimos cuadrados (Guerra, 2019). El modelo

matematico fue:
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Y=XB+e
Donde:

Y es el vector n—-dimensional compuesto por las observaciones de la variable
dependiente, X es matrix (n x p) cuyo (i, j)-ésimo elemento representa el valor de
la j-ésima variable predictora en la i-ésima observacion, 8 es vector p—dimensional
de coeficientes de regresion a estimar y, e es un vector n—dimensional de errores
aleatorios, i.i.d. ~ N (0, o? I,,). Para ajustar las ecuaciones de regresion se utilizo
PROC PLS (SAS Institute Inc., 2004), colocando el método PCR (Regresion de
Componentes Principales) con el niumero de factores ajustado a 3 (P<0.05) y
método de seleccion de variables. Asi mismo, se emple6 PROC REG con la
opcion PCOMIT (Omision de Componentes Principales) ajustada a 5, equivalente

a la cantidad de componentes ignorados para las 8 variables antemortem.
6.6. Resultados y discusién

Después de analizar y depurar la base de datos, los estadisticos descriptivos se
muestran en el Cuadro 5. Se puede corroborar que la distribucion de las
observaciones permite su analisis, al contar con una asimetria cercana a 0 y

coeficiente de curtosis cercano a la normalidad.

Cuadro 5. Descripcion de las caracteristicas de la canal de ovinos del valle de

Toluca, México.

Variables Rango Minimo Maximo VI o Asimetria Curtosis
Pvini, kg 29.50 14.00 43.50 26.28 6.04 0.20 -0.39
Pvfin, kg 32.90 30.00 62.90 44.16 5.93 0.57 0.61
GDP, kg 0.39 0.11 0.50 0.29 0.06 0.51 0.93
GPT, kg 22.00 7.00 29.00 16.94 5.06 0.13 -0.87
CMS, kg 1.49 0.71 2.20 1.33 0.21 0.07 1.53
CA, kg 3.74 3.26 7.00 4.82 0.77 0.56 -0.11
EF, % 0.27 0.11 0.38 0.21 0.04 0.77 1.66
PS, kg 30.90 30.50 61.40 43.39 4.89 0.98 1.87
PCC, kg 16.00 14.00 30.00 21.46 2.37 0.73 2.18
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PCF, kg 15.44 12.30 27.74 20.25 2.44 0.45 1.04

CONFS? 4.00 1.00 4.00 1.74 0.78 0.41 -0.32
Conf® 2.00 1.00 3.00 198 049 -0.05 1.34
RC. % 19.29 35.10 54.39 46.70 2.88 -0.55 1.55
RV. % 21.17 39.25 60.42 48.54 2.78 0.30 2.99
LC, cm 18.00 57.00 75.00 65.74 3.68 0.14 -0.18
PG, cm 19.00 52.00 71.00 62.14 3.76 0.02 -0.07
AG, cm 10.50 17.00 27.50 21.35 1.78 0.24 0.28
AMT, cm 9.30 19.30 28.60 23.52 1.69 0.46 0.90
LP, cm 16.50 27.50 44.00 36.68 2.61 -0.12 0.54
AP, cm 17.00 31.00 48.00 38.30 3.84 0.20 -0.67
ACH, cm 21.10 8.90 30.00 19.81 3.38 -0.07 1.45
PT, cm 1550 14.50 30.00 19.32 3.54 1.39 1.11
IC* 0.19 0.21 0.40 0.31 0.03 0.32 0.24
Egras, mm 5.40 1.00 6.40 2.81 0.88 0.57 2.46
Geng 4.00 1.00 5.00 2.35 0.86 0.00? -0.46
Gren® 3.00 1.00 4.00 2.06 0.73 0.62 0.63

Pvini=Peso vivo inicial, Pvfin=Peso vivo final, GDP=Ganancia diaria de peso,
GPT=Ganancia de peso total, CMS=Consumo de matera seca, CA=Conversion
alimenticia, EF=Eficiencia alimenticia, PS=Peso a sacrificio, PCC= Peso de la
canal caliente, PCF=Peso de la canal fria, RC= Rendimiento comercial,
RV=Rendimiento verdadero, LC=Longitud de la canal, PG=Perimetro de la grupa,
AG=Ancho de la grupa, AMT=Ancho mayor de térax, LP=Longitud de pierna,
AP=Ancho de pierna, ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de torax,
IC=indice de compacidad, Egras=Espesor de la grasa, Geng=Grado de
engrasamiento, Gren= Grasa renal, CONFS=Conformacion SEUROP,
Conf=Conformacién mexicana. ®Conformacién SEUROP: 1= Insuficiente, 2=
Suficiente, 3= Buena, 4= Muy buena, 5=Excelente, 6= Superior; "Conformacion
NMX: 1=Deficiente 2=Buena 3=Excelente; indice: con relacion al peso y longitud
de la canal fria; “Engrasamiento: 1= débil, 5=muy alto; ®Grasa renal: 1= Rifiones

descubiertos, 4= Rifiones totalmente cubiertos.
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Las correlaciones entre las variables se muestran en el Cuadro 6. Los valores de
los coeficientes de correlacion de Pearson estan representados graficamente en la
Figura 7. Se observé un valor alto del coeficiente de correlacion entre las variables
de rendimiento; las variables relacionadas a las caracteristicas morfométricas de
la canal tienen una correlacion menor entre ellas. Los pesos finales y a la matanza
tienen una relacion positiva (r,20.65) con las variables de peso de la canal
(P<0.01), similar a lo reportado en ovinos Santa Inés por Batista et al. (2021), con
correlaciones entre el peso a la matanza, indice de compacidad y perimetro
toracico. La mayor correlacion negativa (ry= -0.77) se observé entre las variables

eficiencia y conversion alimenticia (P<0.01).

Las variables de clasificacion de la canal presentaron valores altos (P<0.01) de
asociacion hasta ry= 0.60, similar a lo que encontraron Costa et al. (2020) en
corderos de la raza Morada Nova, los cuales reportaron a grasa interna,
rendimiento y area del ojo de la chuleta como los mayores coeficientes de
correlacion (ry,= 0.50) entre variables morfomeétricas y caracteristicas de la canal;
sin embargo, las variables de conformacion presentaron menor correlacion (ryy=
0.55) entre ellas. Por ultimo, se observaron valores bajos en los coeficientes de

algunas variables, pero significativos (p<0.05).
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Figura 7. Relacién entre las caracteristicas productivas y la composicion de la
canal de ovinos ingresados a matanza y faena en establecimientos del valle de

Toluca, México.

Pvini=Peso vivo inicial, Pvfin=Peso vivo final, GDP=Ganancia diaria de peso,
GPT=Ganancia de peso total, CMS=Consumo de matera seca, CA=Conversion
alimenticia, EFA=Eficiencia alimenticia, PS=Peso a sacrificio, PCC= Peso de la
canal caliente, PCF=Peso de la canal fria, RC= Rendimiento comercial,
RV=Rendimiento verdadero, LC=Longitud de la canal, PG=Perimetro de la grupa,
AG=Ancho de la grupa, AMT=Ancho mayor de térax, LP=Longitud de pierna,
AP=Ancho de pierna, ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de torax,
IC=indice de compacidad, Egras=Espesor de la grasa, Geng=Grado de
engrasamiento, Gren= Grasa renal, CONFS=Conformacion SEUROP,

Conf=Conformacién mexicana.
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Cuadro 6. Valores de las correlaciones entre las variables dependientes y variables independientes de ovinos bajo

sistemas de produccién con alimentacion intensiva en el valle de Toluca, México.

Post mortem

Ante mortem

PCC, kg
PCF, kg
CONFS
Conf
RC, %
RV, %
LC, cm
PG, cm
AG, cm
AMT, cm
LP, cm
AP, cm
ACH, cm
PT, cm

Pvini

0.397
0.397
0.27"
0.17"
-0.09
0.083
0.17"
0.57"
0.34"
0.18
0.26"
0.09

0.22"
0.05

Pvfin

0.65"
0.80"
0.24"
-0.02
0.05

-0.02
0.26"
0.56"
0.35"
0.27"
0.04

0.24"
0.25"
0.54"

GDP

0.05
0.05
0.20"
0.20"
-0.03
0.09
0.03
0.20"
0.29"
0.27"
0.21"
0.12
0.22"
-0.27"

GPT

0.10
0.23"
-0.13
-0.217
0.15°
-0.11
-0.01
-0.22"
-0.19°
0.09
-0.17
-0.05
0.06

0.19"

CMS

0.14
0.18
0.13
0.13
0.05
0.16°
0.11
0.317
0.30"
0.15
0.15
0.22"
0.24"
-0.01

CA

0.07
0.07
-0.03
-0.002
0.11
0.13
-0.08
0.18
-0.01
-0.18"
-0.005
0.09
-0.10
0.29”

EF

-0.03
-0.11
0.10
0.07
0.02
-0.01
0.01
-0.15°
0.09
0.19°
-0.05
-0.03
-0.04
-0.27"

PS

0.74"
0.86"
0.27"
0.09

-0.12
-0.17
0.46"
0.54"
0.42"
0.35"
-0.06
0.26"
0.21"
0.45"

66



* *%* ** *%

IC 0.34 73 0.05 .25 0.15 0.11 -0.12 .70

Egras, mm 0.06 0.16" 0.002 -0.001 0.07 0.09 -0.01 0.12
Geng 0.09 0.01 36" 0.03 207 25" 227 -0.01
Gren -0.16° 0.03 0.10 26" 0.06 -0.10 0.06 -0.05

Pvini=Peso vivo inicial, Pvfin=Peso vivo final, GDP=Ganancia diaria de peso, GPT=Ganancia de peso total,
CMS=Consumo de matera seca, CA=Conversion alimenticia, EFA=Eficiencia alimenticia, PS=Peso a sacrificio, PCC=
Peso de la canal caliente, PCF=Peso de la canal fria, RC= Rendimiento comercial, RV=Rendimiento verdadero,
LC=Longitud de la canal, PG=Perimetro de la grupa, AG=Ancho de la grupa, AMT=Ancho mayor de térax, LP=Longitud
de pierna, AP=Ancho de pierna, ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de térax, IC=indice de compacidad,
Egras=Espesor de la grasa, Geng=Grado de engrasamiento, Gren= Grasa renal, CONFS=Conformacion SEUROP,

Conf=Conformacion mexicana. Nivel de significancia: **P<0.01; *P<0.05
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6.6.1. Regresion lineal multiple

El Cuadro 7 enlista las ecuaciones de prediccibn de todas las variables, sin
embargo, sélo las variables peso de la canal caliente, peso de la canal fria,
perimetro de grupa, ancho de grupa, profundidad de térax e indice de
compacidad, mostraron coeficientes de determinacion superiores a 0.45. Se puede
corroborar el efecto entre variables con una relacién natural, como es el caso de
PCC, la cual emplea la variable independiente PS para lograr su estimacion. El
PCF puede ser estimado con Pvfin y GDP; esta variable es importante en la
determinacion del precio de venta de la canal, ya que se mide 24 h después de su
ingreso a temperatura de refrigeracion (0 a 4°C), y su merma por frio previo a la
venta (U=7.5%) es de alta relevancia (Mondragén et al., 2014). El ajuste (R?>= 0.56)
del IC vélida variables de crecimiento (Pvfin y PS), y su relacion con PCF y
variables morfométricas. Similar a esta investigacion, para las variables
dependientes de peso, Batista et al. (2021), reportaron peso a la matanza como
variable predictora con R?=0.89; ademas, al emplear el indice de compacidad y
ancho del térax, como variables dependientes, lograron ecuaciones relacionadas
con peso, ganancia de musculo (R*>0.90) y tejido adiposo (R*>0.70).

El coeficiente de Durbin-Watson mostré valores cercanos a 2, lo que indica que
hay una baja correlacion entre las variables predictoras. Mientras que, el Cp de
Mallows de perimetro de la grupa y ancho de pierna, son valores altos con base a
la cantidad de predictores, lo que indica que son modelos con menor ajuste y
sesgo en comparacién con el resto (Cuadros 7 y 8). Costa et al. (2020), en
condiciones similares a esta investigacion, obtuvieron ecuaciones de predicciéon
significativas (R*>0.50; P<0.01) para las variables peso a matanza y peso vivo
vacio, con un rango de Cp de Mallows de 6.1 a 6.3 para perimetro toracico, ancho
de la grupa, ancho de térax, ancho de pierna, entre otras; asi mismo, se
reportaron coeficientes de determinacion similares a los de esta investigacion para
las variables peso de la canal caliente y peso de la canal fria (R*=0.80),

empleando largo corporal, ancho de torax, perimetro de la grupa condicidon
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corporal y altura a la cruz, como variables predictoras. Lo anterior indica que hay
una explicacion de la variabilidad en 64%.

El Cuadro 8 muestra que la estandarizacion de variables en general no aumenta el
R% no obstante, excluye el ancho de grupa. Diversos autores trabajaron con
variables productivas y mediciones en animales vivos, Sowande y Sobola (2008),
emplearon las variables altura a la cruz, longitud corporal, ancho de la cabeza,
largo de la cabeza, circunferencia del lomo, longitud del cuarto trasero y ancho del
cuarto trasero para la estimacion de peso vivo (R?=0.95) de ovinos enanos
africanos occidentales (n=210); en ovinos pelibuey (n=28). Bautista et al. (2017), a
través de las variables de condicidon corporal, rendimientos, profundidad de térax,
longitud de pelvis y circunferencia abdominal, predijeron pesos de la canal caliente
(R?*=0.89) y fria (R?=0.92), conformacién muscular (R?=0.93), grado de
engrasamiento (R®=0.81), rendimientos de hueso (R?=0.72), 6rganos y visceras
(R?=0.67). De igual manera, Costa et al. (2020) en ovinos raza Nova (n=48)
buscaron la prediccién de peso de matanza (R*=0.80), peso vivo vacio (R*=0.77),
pesos de canal caliente (R°=0.80) y fria (R?=0.80), rendimientos de canal
(R?=0.51), con variables biométricas como longitud de canal, altura a la cruz,
altura a la grupa, ancho de pierna, ancho de pecho, ancho de grupa, perimetro de
la grupa, perimetro toracico, longitud de pierna y condicion corporal; asi mismo, la
predicciéon de peso de corderos con la altura a la cruz, Aziz y Sharby (1993) citado
por Assan et al. (2013); sin embargo, es importante considerar la medicion de las
variables de mayor relevancia en su contribucién para encontrar el modelo de

prediccion que permita adaptarse a las variables dependientes.
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Cuadro 7. Ecuaciones desarrolladas a partir de variables antemortem para predecir el rendimiento y caracteristicas de la

canal de ovinos bajo sistemas de produccion con alimentacion intensiva en el valle de Toluca, México.

Variables Intercepto Pvini Pvfin  GDP GPT CMS CA EF PS R*> C(P) DW
postmortem

PCC 5.91 0.36 0.55 9.22 1.72
PCF 1.67 0.11 0.32 0.76 4.59 1.72
CONFS -0.45 2.22 -0.03 0.05 0.13 1411 1.59
Conf 1.88 1.48 -.019 0.08 1839 1.68
RC 46.65 0.21 .09 0.48 -0.30 0.12 3.87 1.60
RV 50.63 0.17 2.09 -0.28 0.10 4.79 1.71
LC 50.59 -0.27 0.62 0.27 2145 1.70
PG 48.53 0.42 -0.30 0.46 20.20 1.67
AG 10.25 -0.29 0.22 10.46 -0.38 0.51 12.15 0.17 0.45 7.510 1.70
AMT 16.57 6.83 .0.11 0.18 4.49 1.68
LP 36.38 0.29 0.17 -0.23 0.15 3.93 1.45
AP 25.91 3.33 0.18 0.10 5295 0.96
ACH 11.05 0.13 10.81 0.10 15.15 0.76
PT 17.99 -1.03 1.07 -0.94 -13.10 0.66 4.53 1.42
IC 0.10 0.00 0.002 056 1295 1.96
Egras 1.76 0.02 0.03 2.77 2.03
Geng 0.89 5.11 0.13 8.001 1.70
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Gren 1.42 0.04 0.07 2.82 0.95

Pvini=Peso vivo inicial, Pvfin=Peso vivo final, GDP=Ganancia diaria de peso, GPT=Ganancia de peso total,
CMS=Consumo de matera seca, CA=Conversion alimenticia, EF=Eficiencia alimenticia, PS=Peso a sacrificio, PCC= Peso
de la canal caliente, PCF=Peso de la canal fria, RC= Rendimiento comercial, RV=Rendimiento verdadero, LC=Longitud
de la canal, PG=Perimetro de la grupa, AG=Ancho de la grupa, AMT=Ancho mayor de térax, LP=Longitud de pierna,
AP=Ancho de pierna, ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de torax, IC=indice de compacidad, Egras=Espesor de la
grasa, Geng=Grado de engrasamiento, Gren= Grasa renal, CONFS=Conformacion SEUROP, Conf=Conformacion

mexicana.

En investigaciones realizadas por (Mavule et al., 2013; Bautista et al., 2017) en las que se desarrollaron ecuaciones de
prediccion del PV mediante analisis de RLM, no se considero a detalle las pruebas de multicolinealidad, y se desconoce
si dicho ajuste estuvo o no influenciado por problemas de inflacién de la o? autocorrelacién e independencia entre
variables. Ademds, en las investigaciones con reducido numero de observaciones se carece de una muestra
representativa de la poblacién elegida al azar, por lo que son susceptibles de presentar sesgo, aun con valores de R?
altos (Ngo et al., 2015).
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Cuadro 8. Ecuaciones desarrolladas para predecir el rendimiento y caracteristicas de la canal, con variables

estandarizadas, de ovinos provenientes de sistemas de produccion con alimentacion intensiva en el valle de Toluca,

México.

Variables Intercepto Pvini Pvfin GDP GPT CMS CA EF PS R? C(P) DwW
postmortem

PCC 0.24 0.29 -0.05 0.27 0.41 6.44 1.65
PCF 0.19 0.50 0.27 0.66 0.07 1.63
CONFS 1.35 0.89 0.05 11.29 157
Conf 1.97 -0.08 0.15 0.09 0.92

RC 10.36 69.45 -0.08 0.15 549 26.81 -26.21 0.03 11.76 1.73
RV 10.36 69.45 -0.08 0.15 549 26.81 -26.21 0.43 11.76 1.73
LC 0.32 0.40 0.15 26.97 1.83
PG 0.24 0.65 0.07 -0.03 0.43 12.12 1.79
AG 0.17 0.21 -0.04 -0.06 0.23 3225 151
AMT 0.38 -0.47 0.22 0.12 398 171
LP 0.21 0.13 -0.08 0.06 215 1.88
AP 0.32 -0.06 0.25 0.10 30.82 1.00
ACH 0.42 0.22 -0.03 0.10 12.21 0.78
PT 0.20 -1.40 1.70 0.06 0.24 -0.04 056 6.42 1.14
IC 0.20 0.62 0.16 0.53 12.63 1.95
Egras 0.18 0.23 0.06 6.82 1.69

72



Geng 2.34 -0.37 0.14 6.16 1.79
Gren 2.06 -0.24 0.07 264 094

Pvini=Peso vivo inicial, Pvfin=Peso vivo final, GDP=Ganancia diaria de peso, GPT=Ganancia de peso total,
CMS=Consumo de matera seca, CA=Conversion alimenticia, EF=Eficiencia alimenticia, PS=Peso a sacrificio, PCC= Peso
de la canal caliente, PCF=Peso de la canal fria, RC= Rendimiento comercial, RV=Rendimiento verdadero, LC=Longitud
de la canal, PG=Perimetro de la grupa, AG=Ancho de la grupa, AMT=Ancho mayor de térax, LP=Longitud de pierna,
AP=Ancho de pierna, ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de térax, IC=indice de compacidad, Egras=Espesor de la
grasa, Geng=Grado de engrasamiento, Gren= Grasa renal, CONFS=Conformacion SEUROP, Conf=Conformacion

mexicana.

Respecto al efecto de la tolerancia y factor de inflacién de la o, las variables perimetro de grupa, ancho de grupa, area
de chuleta y profundidad de térax mostraron valores atribuibles a multicolinealidad (Tol<0.20 y VIF>5.0), lo cual se elimino
al estandarizar (Garson, 2014). Los valores de DFBETAS y DFFITS (Cuadros 9 y 10), con la estandarizacidon
disminuyeron los valores atipicos y se obtuvieron valores dentro del rango indicado (Freund et al., 2006). La importancia
de estos estadisticos radica en que sus valores elevados evidencian la influencia de las variables independientes sobre el
experimento y cuanto pueden cambiar los coeficientes de regresiéon en unidades de regresion estandar si la observacion i
ésima es omitida, similar a lo mencionado por Zorrilla et al. (2013), que al predecir fuerza de corte reportaron valores
menores a 1, lo que indicé que ninguna de las observaciones tuvo mayor influencia sobre los coeficientes de regresion.
Por lo tanto, la dispersién de datos y presencia de valores atipicos no influyé sobre la estimacion de los modelos de

regresion.
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Cuadro 9. Diagnéstico de colinealidad de modelos de regresién para variables dependientes de ovinos provenientes de

sistemas de produccién con alimentacion intensiva en el valle de Toluca, México.

~

Y Limites de confianza, 95% Tol VIF DFB DFFIT

Min Max Min Max

PCC PS 0.31<b<0.41 1.00 1.00 -0.01 0.01 -0.15 0.22

PCF PS 0.25<b<0.39 0.29 3.47 -0.01 0.01 -0.22 0.12
PVFIN 0.05<b<0.16 -0.01 0.01

CONFS GDP 0.42<b<4.02 0.99 1.01 -0.20 0.23 -0.05 0.05
GPT -0.05<b<-0.01 0.96 1.04 -0.01 0.01
PS 0.02<b<0.07 -0.01 0.01

Conf GDP 0.32<b<2.63 1.00 1.00 -0.12 0.24 -0.03 0.05
GPT -0.03<b<-0.01 -0.01 0.01

RC PVFIN 0.07<b<0.34 0.26 3.87 -0.02 0.02 -0.45 0.31
GPT 0.01<b<0.2 0.81 1.24 -0.01 0.01
CA -0.09<b<1.05 0.86 1.16 -0.11 0.08
PS-0.46<b<-0.14 0.28 3.59 -0.03 0.03

RV PVFIN 0.04<b<0.3 0.28 3.58 -0.02 0.02 -0.36 0.37
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LC

PG

AG

AMT

LP

AP

ACH

CMS 0.15<b<4.03
PS -0.44<b<-0.13

PVFIN -0.42<b<-0.12

PS -0.44<b<0.80
PVFIN 0.35<b<0.50
GPT -0.38<b<-0.21
PVINI -0.4<b<-0.17
PVFIN 0.11<b<0.33
GDP 5.87<b<15.05

GPT-0.5<b<-0.26

CA 0.05<b<0.97

EF 4<b<20.31

PS 0.08<b<0.25
GDP 3.06<b<10.60

PS 0.07<b<0.16
PVINI 0.17<b<0.41

GPT 0.04<b<0.29

PS -0.35<b<-0.12
CMS 0.71<b<5.94

PS 0.07<b<0.30
PVFIN 0.05<b<0.21

0.94
0.29
0.29

0.93

0.087
0.095
0.523
0.112
0.325
0.363
0.266
1.00

0.26
0.33
0.41
0.97

0.98

1.06
3.48
3.47

1.08

11.491
10.499
1911
8.954
3.074
2.755
3.760
1.00

3.79
3.03
241
1.03

1.01

-0.2
-0.04
-0.02
-0.02
-0.01
-0.01
-0.01
-0.03
-0.58
-0.01
-0.12
-2.58
-0.01
-0.69
-0.01
-0.03
-0.02
-0.02
-0.41
-0.02
-0.02

0.46
0.03
0.02
0.02
0.01
0.04
0.02
0.01
1.27
0.02
0.04
0.70
0.01
0.49
0.01
0.03
0.03
0.02
0.36
0.02
0.01

-0.27

-0.24

-0.49

-0.10

0.38

-0.39

-0.30

0.23

0.15

0.21

0.21

0.18

0.30

0.17
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GDP 2.86<hb<18.78 -1.1 11

PT PVFIN 0.93<b<1.20 0.15 6.55 -0.01 0.01 -0.40 0.19
PVINI -1.19<b<-0.87 0.10 9.51 -0.01 0.01
GPT -1.11<b<-0.77 0.13 7.92 -0.01 0.04
EF -21.35<b<-4.85 0.83 1.20 -0.01 0.01
IC PS 0.01<b<0.03 0.29 3.47 -0.01 0.01 -0.01 0.01
PVFIN 0.02<b<0.04 -0.02 0.12
EGRAS PVFIN 0.01<b<0.05 1.00 1.00 -0.01 0.01 -0.10 0.12
GENG GDP 3.13<b<7.1 1.00 1.00 -0.51 0.19 -0.12 0.03
GREN GPT 0.02<b<0.06 1.00 1.00 -0.01 0.01 -0.03 0.02

PCC= Peso de la canal caliente, PCF=Peso de la canal fria, RC= Rendimiento comercial, RV=Rendimiento verdadero,
LC=Longitud de la canal, PG=Perimetro de la grupa, AG=Ancho de la grupa, AMT=Ancho mayor de térax, LP=Longitud
de pierna, AP=Ancho de pierna, ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de térax, IC=indice de compacidad,
Egras=Espesor de la grasa, Geng=Grado de engrasamiento, Gren= Grasa renal, CONFS=Conformacion SEUROP,
Conf=Conformacién mexicana, Tol=Tolerancia, VIF=Factor de inflacién de la 0%, DFB= diferencia en el valor beta, DFFIT=

diferencia en el valor de ajuste.

Cuadro 10. Diagnéstico de colinealidad de modelos de regresion con variables estandarizadas de ovinos provenientes de

sistemas de produccién con alimentacion intensiva en el valle de Toluca, México.

Variable Limites de confianza 95% Tol VIF DFB DFFIT

dependiente Min Max Min Max
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PCC

PCF

CONFS
Conf

RV

LC
PG

AG

AMT

LP

PS 0.15<b<0.39
PVFIN 0.16<b<0.42
PS 0.17<b<0.37
PVFIN 0.39<b<0.61
PVINI 0.3<b<1.48
GDP
GPT
PVFIN 51.84<b<87.06
EF 17.09<b<36.54
PS -42.21<b<-10.22
CA 0.93<b<10.05
PS 0.26<B<0.55
PVFIN 0.52<b<0.78
GPT 0.05<b<0.10
CMS-0.59<b<0.01
PVINI 0.11<b<0.30
CMS -0.07<b<-0.02
EF -0.11<b<-0.01
GDP -0.76<b<-0.19
PS 0.09<b<0.34
PVINI 0.05<b<0.20

0.53

0.53

1.00
1.00

0.52
0.41
0.53
0.41
1.00
0.86
0.88
0.92
0.79
0.88
0.89
1.00

0.8

1.88

1.88

1.00
1.00

1.92
2.44
1.88
2.39
1.00
1.16
1.13
1.09
1.26
1.13
1.12
1.00

1.25

-0.40
-0.01
-0.35
-0.01

-0.01
-0.02
-1.69
-0.96
-1.19
-1.65
-0.01
-0.02
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01

0.13
0.31
0.13
0.27

0.01
0.01
1.58
0.75
0.96
0.58
0.25
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04

-0.01

-0.01

-0.04

-1.67

-0.18
-0.02

-0.01

-0.01

-0.05

0.59

0.52

0.05

0.67

0.02
0.01

0.02

0.14

0.02
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PS -0.16<b<-0.01 -0.02 0.04

AP CMS -0.10<b<-0.02 0.98 1.02 -0.01 0.01 -0.02 0.15
PS 0.08<b<0.41 -0.1 0.02
ACH PVFIN 0.09<b<0.35 0.99 1.01 -0.03 0.01 -0.01 0.01
GDP -0.06<b-0.01 -0.01 0.01
PT PVFIN 1.40<b<2.01 0.17 5.77 -0.05 0.03 -0.02 0.02
GDP 0.02<b<0.10 0.48 2.08 -0.01 0.01
PVINI -1.76<b<-1.04 0.11 9.20 -0.04 0.07
GPT 0.17<b<0.31 0.14 7.36 -0.02 0.01
CMS -0.08<b<-0.01 0.51 1.96 -0.01 0.01
IC PS 0.02<b<0.29 0.53 1.88 -0.16 0.01 -0.01 0.23
PVFIN 0.47<b<0.76 -0.02 0.12
EGRAS PVFIN 0.1<b<0.37 1.00 1.00 -0.03 0.05 -0.01 0.03
GRAENG GDP -0.51<b<-0.24 1.00 1.00 -0.01 0.02 -0.05 0.03
GRAREN GPT -0.37<b<-0.11 1.00 1.00 -0.01 0.02 -0.03 0.02

PCC= Peso de la canal caliente, PCF=Peso de la canal fria, RC= Rendimiento comercial, RV=Rendimiento verdadero,
LC=Longitud de la canal, PG=Perimetro de la grupa, AG=Ancho de la grupa, AMT=Ancho mayor de térax, LP=Longitud
de pierna, AP=Ancho de pierna, ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de térax, IC=indice de compacidad,
Egras=Espesor de la grasa, Geng=Grado de engrasamiento, CONFS=Conformacién SEUROP, Conf=Conformacion
mexicana, Tol=Tolerancia, VIF=Factor de inflacién de la 0?, DFB= diferencia en el valor beta, DFFIT= diferencia en el

valor de ajuste.
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En el ajuste de ecuaciones de prediccién se ha reportado que, en un grupo
reducido de 24 ovinos Pelibuey con peso vivo de 28.90 a 59.80 kg y coeficientes
de variacion = 20%, se estimaron ecuaciones (R? = 0.72) de prediccion para PVV y
peso vivo al sacrificio a través de mediciones biométricas (altura a la cruz, altura a
la grupa, circunferencia de térax, circunferencia de abdomen) realizadas un dia
previo a la matanza, las ecuaciones presentaron errores cuadraticos medios
(ECM) desde 6.78 y hasta 20.45, los ECM con valores = 8.14 (kg) DE (desviacién
estandar de la variable dependiente) demuestran un menor ajuste. Del mismo
modo, la ecuacién ajustada (R®> = 0.72) para el PCF con circunferencia de
abdomen como regresor, presentd el mismo comportamiento para el ECM y la DE
(Bautista et al., 2017); no obstante, el grado de ajuste fue similar a lo encontrado
en esta investigacion. La estimacion del PV en borregos jovenes Rampur-Bushair
a partir de medidas corporales obtuvo el ajuste dos ecuaciones a partir de dos
predictores: circunferencia de térax y longitud de cuerpo con R? = 0.61; mientras
gque en borregos adultos se obtuvieron 3 ecuaciones de prediccion con
circunferencia de térax, altura a la cruz y longitud de cuerpo como regresores y R?
> 0.46 (Sankhyan et al., 2018), en ambos casos la variable circunferencia de térax
fue la de mayor poder predictivo. Bello et al. (2016), observaron en variables
productivas de ovinos enanos West African, ajuste de la ecuacion de prediccion
para PT un R%=0.63. Sin embargo, cuando el objetivo de la estimacién de las
ecuaciones de regresion es estrictamente la prediccion y no la relacién causal con
las variables regresoras, se aceptan salvedades en el cumplimiento de los
supuestos de la RLM (Garson, 2014).

6.6.2. Andlisis de componentes principales

Referente a las variables antemortem, se obtuvieron tres componentes principales
(Cuadro 11) con autovalor inicial 21.0, los cuales explicaron 82.78% de la o? total,
con heterocedasticidad (Bartlett) de P<.001, y KMO (Keiser-Meyer- Olkin) = 0.53
(Cuadro 13). El primer componente (Dim1) explicd 33.90% de la o y fue
nombrado Peso. Por la magnitud de sus puntajes y medias (Cuadro 11), este

grupo se caracterizo por tener los menores pesos iniciales y finales de corderos en
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el periodo de engorda, asi como menor consumo de alimento y CA, sin embargo,
mayor eficiencia de su utilizacion (EF). EI PS es mayor al valor reportado en la
misma region geogréfica (41.57 kg) (SIAP, 2020).

El segundo componente (Dim2) explicé 27.72% de la o® y fue denominado
Eficiencia, por contener variables GDP, CA y EF con puntajes altos. Este grupo se
caracterizo por animales mas eficientes en la trasformaciéon del alimento, pero con
Pvini alto, que evidencio efecto de crecimiento compensatorio y llenado de la canal
para animales grandes. En condiciones similares, Mendoza et al. (2007)
obtuvieron GDP de 240 g y conversién alimenticia de 4.9 kg, en contraste con los
valores de 350 g para GDP y 4.48 kg obtenidos en esta investigacion. El tercer CP
(Dim3) explico 21.20% de la o y fue nombrado Incremento de peso, debido a su
relacion con Pvfin, GPT, PS, GDP y EF. Este ultimo CP se caracterizé por ser un
grupo de animales con pesos iniciales y finales altos, con menor eficiencia en
crecimiento y transformacion del alimento.

En contraste con otras investigaciones, se observdO que en un grupo de 48
corderos raza Morada Nova, se obtuvieron 5 componentes que explicaron 80.43%
de la o® de las caracteristicas relacionadas con crecimiento, rendimiento y
morfometria de la canal (Guedes et al., 2018). De acuerdo con Santos (2011), tras
investigar en caprinos de raza Anglonubia, afirmé que las variables de crecimiento
como ancho de cadera, perimetro de cadera e indice de compacidad de la pierna
influyen en la calidad de carne (P<0.05); asi mismo, Borges et al. (2018) con 28
cabras raza Anglonubia obtuvieron dos componentes principales de variables ante
mortem, que explicaron 78% de la o con un autovalor >1, el primer componente
conjunto las variables biométricas de longitud (largo corporal, circunferencia de
térax, altura a la cruz y altura de la grupa), y el segundo, ancho de térax y ancho
de grupa; estos autores concluyeron que las caracteristicas de los animales
agrupados en el segundo componente son deseables para la industria. En un
estudio similar al nuestro, el ajuste con RLM y RCP del PV a partir de la estructura
morfologica de ovinos Zulu, evidencio que el perimetro toracico y altura a la cruz
fueron los regresores de mayor importancia para las ecuaciones de variables

originales (R?2 0.77), mientras que, con el ajuste de ecuaciones de prediccién (R%>
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0.69) a partir de cargas factoriales descritos por planos anatomicos, fueron
suficientes 2 CP (CP1, conformacion toracica; CP2, conformacion caudal) para
animales jévenes y 4 CP (CP1, conformacion torécica ; CP2, conformacion pierna;
CP3, conformacién de cabeza; CP4, plano caudal-palmar) para animales adultos
con explicacién de o® = 66.85% (Mavule et al., 2013). En el caso de esta
investigacion, se puede mencionar al primer componente como el de mayor
interés para la matanza, debido a que cuenta con el mejor peso al finalizar la

engorda en sistema intensivo.

4 TS U-00
" A DEATERA g cluster
1
A2
2t D2 4

Dim2 (27.7%)

D|m1:(33 9%)
Figura 8. Clasteres jerarquicos sobre componentes principales de ovinos
provenientes de sistemas de produccion con alimentacion intensiva en el valle de

Toluca, México.

El andlisis de clusteres jerarquicos sobre componentes principales mostré la
clasificacion de los corderos en 3 clusteres (Figura 8). El primer grupo esta
conformado por 73 observaciones, caracterizado por Pvfin (20.75 kg), Pvfin (40.85
kg), PS (41.09 kg) y CA (4.48 k@), que resultaron inferiores a las medias generales
de los 3 grupos con 26.25 kg, 43.81 kg, 43.12 kg y 4.82 kg, respectivamente. El
segundo cluster se conform6é de 43 observaciones, donde los animales se
caracterizaron por ser mayores que sus respectivas medias generales GDP
(345.84 > 286.15 g d™), CMS (1.49 >1.33 kg), Pvini (29.97 > 26.25 kg) y EF (21.71
> 20.85 %). El tercer cluster clasific6 59 registros de ovinos por sus medias
mayores en Pvini (29.82>26.25 kg), Pvfin (48.35 >43.81 kg), PS (46.47 > 43.12
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kg), CA (5.43 > 4.82), pero menores en GDP (244 < 286 g d™) y EF (17.73<20.85).

La distribucion de las observaciones y su contribucién a la o® se observa en la

Figura 9, en la cual se muestra graficamente que cuanto mas alejadas del origen

estén mayor sera su aporte a la 02 en cada CP, ademas cuanto mas cercanos

estén los vectores la r sera mayor.

Variables - PCA

i
0.0
Dim1 (33.9%)

contrib

35 16
14
12
10
3

S 6

Figura 9. Contribucién de las variables ante mortem a la o® explicada por los

componentes principales de ovinos provenientes de sistemas de produccion con

alimentacion intensiva en el valle de Toluca, México. Pvini= peso vivo inicial,

Pvfin= peso vivo final, GDP= ganancia diaria de peso, GPT= ganancia de peso

total, CMS= consumo de materia seca, CA= conversion alimenticia, EF= eficiencia

alimenticia. Diml=componente principal

1, Dim2= componente principal

2.
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Cuadro 11. Analisis de componentes principales, Peso, Eficiencia e incremento de peso, a partir de variables productivas

de crecimiento de ovinos en engorda intensiva faenados en establecimientos de matanza del Valle de Toluca, México.

Matriz de componentes principales

Dim1l - Peso

Variable Puntaje  v.test M - claster DE- p- claster U - general DE- p- general P<

Pvini 0.78 -5.94 40.85 4.03 43.82 5.37 0.01
Pvfin 0.57 -9.89 20.78 3.25 26.25 5.96 0.01
GDP -0.10 -2.59 0.27 0.04 0.29 0.06 0.01
GPT -0.47 6.73 20.09 4.55 16.94 5.04 0.01
CMS 0.46 -5.96 1.23 0.16 1.33 0.19 0.01
CA 0.72 -4.78 4.48 0.63 4.82 0.76 0.01
EF -0.75 5.11 0.22 0.03 0.21 0.03 0.01
PS 0.52 -5.43 41.10 2.96 43.12 4.01 0.01

Dim2 — Eficiencia

Pvini 0.38 5.43 29.97 3.87 26.25 5.96 0.010
Pvfin 0.47 NS NS NS NS NS NS
GDP 0.84 9.10 0.35 0.04 0.29 0.06 0.01
GPT 0.12 -6.27 13.30 3.49 16.94 5.04 0.01
CMS 0.42 7.67 1.50 0.14 1.33 0.19 0.01
CA -0.60 NS NS NS NS NS NS
EF 0.57 2.15 0.22 0.03 0.21 0.03 0.03
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PS 0.47 NS NS NS NS NS NS

Dim3 - Incremento de peso

Pvini -0.20 5.14 29.82 4.78 26.25 5.96 0.01
Pvfin 0.59 7.25 48.35 4.57 43.82 5.37 0.01
GDP -0.45 -6.37 0.24 0.04 0.29 0.06 0.01
GPT 0.71 NS NS NS NS NS NS
CMS -0.45 NS NS NS NS NS NS
CA -0.01 6.91 5.43 0.71 4.82 0.76 0.01
EF -0.02 -7.63 0.18 0.03 0.21 0.03 0.01
PS 0.59 7.17 46.47 3.57 43.12 4.01 0.01

Pvini= peso vivo inicial, Pvfin= peso vivo final, GDP= ganancia diaria de peso, GPT= ganancia de peso total, CMS=
consumo de materia seca, CA= conversion alimenticia, EF= eficiencia alimenticia. Diml1=componente principal 1, Dim2=

componente principal 2, Dim3= componente principal 3.
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2.6.3. Andlisis de componentes principales de las variables postmortem

En cuanto a las variables post mortem, el CP1 explicé 19.871% de la o” total, se
encuentra conformado por las variables de peso de la canal, indice de
compacidad, perimetro de grupa y longitud de canal. La media del peso de la
canal caliente se ubicé en 21.46+2.37 kg, cercana a 22.35 kg, obtenida por Partida
et al. (2013); en cuanto al peso de la canal fria el valor fue 20.25+£2.44 kg, en
comparacion con el valor de 22.8+3.3 kg, obtenido por Partida et al. (2017). El
indice de compacidad tuvo un valor promedio de 0.31+0.03, menor en
comparacion con trabajos realizados por Hernandez et al. (2013) y Partida et al.
(2017), lo que indica que las canales requieren de un mayor peso de la canal
caliente o una menor longitud de la canal para mejorar el indice de compacidad y
conformacion. La longitud de la canal y perimetro de la grupa arrojaron promedios
de 65.74+£3.67 y 62.14+£3.75 cm. Los ovinos en este componente poseen canales
compactas, con los mayores pesos, pero con menor grado de engrasamiento que
el resto de las dimensiones.

El segundo componente denominado Conformacion, por las variables
contempladas explicd 13.79% de la o? total, se encuentra conformado por las
variables conformacién NMX, conformacion SEUROP y ancho de grupa, con
medias de 1.99+0.49, 1.74+.778 y 21.43+2.02 cm, respectivamente. La
conformacion fue clasificada de acuerdo con los esquemas de la Norma Mexicana
FF-106-SCFI-2006 y del Parlamento Europeo (2013), lo que indica, en su mayoria,
canales clasificadas como buenas. El ancho mayor de térax obtuvo un valor
promedio de 23.52+1.68 cm, y sirve como guia para los sistemas de clasificacion
basados en la conformacion, en los que las medidas zoométricas son referencias
(United States Standards for Grades of Lamb, Yearling Mutton, and Mutton
Carcasses, 1992). Las canales agrupadas son las que tienen mejores
conformaciones, pero con piernas y profundidad de térax reducido, asi mismo, la
grasa renal esta disminuida, en comparacion con el resto de las dimensiones.

El tercer componente fue nombrado Rendimiento, explicé 12.036% de la o” total,

contempla las variables rendimiento comercial y verdadero, con valores promedio
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de 46.7+£2.88 y 48.65+3.16%, medidas cercanas a 50+2.09% indicado por Partida
et al. (2013). Las canales de los ovinos agrupados en este componente tuvieron
menor longitud, en comparacion con el resto. El cuarto componente, denominado
Comercial, explico 9.66% de la o” total y contempla las variables longitud de
pierna, con una media de 36.86+3.56 cm, por debajo de 38.1+4.9 obtenido bajo
condiciones similares por Partida et al. (2017); ancho de pierna con media de
38.30£3.84 cm, el espesor de la grasa con valor promedio de 2.66+£1.68 mm; y el
perimetro interno de térax, con media de 19.31+3.54 cm, muy por debajo de los
26.5+4.8 cm obtenidos por Partida et al. (2017). Los ovinos de esta dimensién
presentaron los mejores valores morfométricos, en contraste, tuvieron la menor
longitud de la canal.

El quinto componente fue nombrado Clasificacion, este manifesté 11.431% de la
o” total, abarca las variables de area de ojo de chuleta, grasa de rifién y grado de
engrasamiento. La primera estd relacionada directamente con la calidad de la
carne, ya que es donde se determina la grasa intramuscular o de marmoleo, color
y alteraciones como el corte oscuro, su valor medio fue 19.81+3.38 cm, superior a
14.8+3.8 cm obtenido por Partida et al. (2017). La grasa renal tuvo un valor
promedio de 2.06+0.73 mm, este parametro interviene en la clasificacion de la
canal, con base en la norma NMX-FF-106-SCFI-2006. Respecto al grado de
engrasamiento, de acuerdo con los 5 niveles del esquema europeo, se obtuvo un
valor promedio de 2.35+0.86, donde 1 es no graso y 5 muy graso, es decir, en su
mayoria las canales presentaron un grado de engrasamiento entre ligero y medio.
A pesar de las bondades relacionadas a la clasificacion, las conformaciones en
este componente son las mas bajas de todas las dimensiones.

La distribucion de las observaciones y su contribucién a la explicacién de la o* del
conjunto de datos esta representada en la Figura 10, ademas muestra las
correlaciones de manera grafica. Borges et al. (2018) evaluaron modelos de
prediccion de las caracteristicas de las canales de caprinos a través de cinco
componentes principales que explicaron 83.6% de la 6°. Los componentes 1y 2
abarcaron canales con mayor longitud y mejores conformaciones debido al

incremento en la suplementacion del alimento, es decir, la primera dimension
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contemplé las variables de peso a la matanza, longitud externa e interna de la
canal, circunferencia toracica, circunferencia de la grupa e indice de compacidad,
mientras que la segunda condicion corporal e indice de compacidad de la pierna.
Santos (2011) hace referencia a la importancia de considerar época y condiciones
de alimentacién sobre el engrasamiento y conformacion de la canal. En este caso,
se observd que los componentes 1 y 5 son los de mayor interés productivo y

comercial.

Variables - PCA

1.0-

=
n

contrib
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Dim2 (12.8%)

i
=
in

-1.0- '
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-1.0 -0. 0.0 0. 1.0
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Figura 10. Contribucién de las variables post mortem a la o? explicada por los

(8]
(8]

componentes principales de ovinos provenientes de sistemas de produccion con
alimentacion intensiva en el valle de Toluca, México. PCC= Peso de la canal
caliente, PCF=Peso de la canal fria, RC= Rendimiento comercial,
RV=Rendimiento verdadero, LC=Longitud de la canal, PG=Perimetro de la grupa,
AG=Ancho de la grupa, AMT=Ancho mayor de térax, LP=Longitud de pierna,
AP=Ancho de pierna, ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de térax,
IC=indice de compacidad, Egras=Espesor de la grasa, Geng=Grado de
engrasamiento, Gren= Grasa renal, CONFS=Conformacion SEUROP,

Conf=Conformacion mexicana.
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Cuadro 12. Analisis de componentes principales de variables productivas de crecimiento de ovinos en engorda intensiva

faenados en establecimientos de matanza del valle de Toluca, México.

Variables Componente
Peso y morfometria  Conformacién  Rendimiento  Comercial  Clasificaciéon

(CP1) (CP2) (CP3) (CP4) (CP5)
Egras 102C, mm 0.01 0.04 0.18 0.63 0.25
Geng -0.17 0.31 -0.17 -0.04 0.72
Gren -0.02 -0.23 0.19 0.24 0.75
PT, cm 0.56 -0.25 0.03 0.58 -0.14
IC 0.72 0.23 0.39 0.05 0.24
ACh, cm 0.23 -0.24 0.01 0.18 0.74
AP, cm 0.33 0.19 0.07 0.74 0.05
LP, cm 0.08 0.02 0.12 -0.67 -0.05
PCC, kg 0.84 0.25 0.23 0.04 0.001
PCF, kg 0.92 0.17 0.19 0.06 0.08
CONFS 0.19 0.74 0.24 0.10 -0.18
Conf 0.003 0.78 0.18 -0.03 -0.09
RC, % 0.23 0.02 0.87 0.003 -0.03
RV, % 0.12 0.17 0.88 0.05 0.03
LC, cm 0.57 -0.07 -0.35 0.02 -0.32
0.43 0.13 0.37 0.06

PG, cm 0.55
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AG, cm 0.42 0.58 -0.08 0.38 -0.04
AMT, cm 0.26 0.56 -0.22 -0.13 0.33

CP1= Componente principal 1, CP2= Componente principal 2, CP3= Componente principal 3, CP4= Componente
principal 4, CP5= Componente principal 5. Método de rotacion: Varimax con normalizacién Kaiser.

PCC= Peso de la canal caliente, PCF=Peso de la canal fria, RC= Rendimiento comercial, RV=Rendimiento verdadero,
LC=Longitud de la canal, PG=Perimetro de la grupa, AG=Ancho de la grupa, AMT=Ancho mayor de térax, LP=Longitud
de pierna, AP=Ancho de pierna, ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de térax, IC=indice de compacidad,
Egras=Espesor de la grasa, Geng=Grado de engrasamiento, Gren= Grasa renal, CONFS=Conformacién SEUROP,

Conf=Conformacion mexicana
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El indice de KMO indica la adecuacion de los datos, es decir, qué tan apropiado es
aplicar el analisis de componentes principales. El indice de las variables
antemortem es considerado medianamente apropiado al estar cercano a 0.50,
mientras que el indice post mortem muestra que el analisis de componentes

principales es conveniente (Cuadro 13).

Cuadro 13. Pruebas de evaluacién de la correlacion de las variables y de

homogeneidad de las o para la implementacién de analisis factorial.

Antemortem Postmortem
KMO 0.53 0.65
Chi-cuadrado 1241.17 2223.80
gl 28 153
P< 0.001 0.001

KMO=Kaiser-Meyer-Olkin. Bartlett contempla las pruebas de Chi cuadrado,
gl=grados de libertad. P=significancia.

Finalmente, se obtuvieron cinco modelos de regresibn con coeficiente de
determinaciéon R? entre 0.37 y 0.72, para las variables PCC, PCF, PG, PT e IC
(Cuadro 13), expresadas en los puntajes de los componentes principales. El
método PLS ajustd los puntajes de los componentes principales y expreso las
ecuaciones en variables originales, se observé un aumento en el R? de cada
ecuaciéon (Cuadro 14). En comparacion con otros estudios, Jones y Tatum (1994)
con 240 canales de bovino obtuvieron ecuaciones de regresion para la variable
fuerza de corte, terneza y cantidad de tejido conectivo, a través de las variables
predictoras marmoleo y pH, sin embargo, el coeficiente de determinacion fue bajo
(R*=0.11). Jerez et al. (2013) con 331 canales de bovinos cruza de raza Brahman
alcanzaron valores de R*>0.88 en la prediccion de fuerza de corte, con las
variables independientes peso de la canal caliente, grado de engrasamiento,
espesor de la grasa en la 122 costilla y madurez 6sea. La estimacion de
ecuaciones de prediccibn a partir de CP aprovechd el agrupamiento de
combinaciones lineales de variables originales correlacionadas, y les asigné una

carga factorial que se correspondié con la contribucién a la explicacion de la o°.
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Este método evitd problemas de multicolinealidad, ya que los CP estimados no

son correlacionados, de tal manera que los puntajes factoriales de los CP pueden

ser usados para predecir variables de rendimiento de forma mas precisa que las

variables originales (Okpeku et al., 2011), y con ello, reducir el error de regresion

relativo (Sabharwal y Anjum, 2016). El objetivo de esta carga factorial no es

explicar una relacion causal de las variables agrupadas sobre el fenbmeno de

estudio (Garson, 2018), sino hacer un mayor ajuste de los regresores de la

ecuacion de prediccion.

Cuadro 14. Ecuaciones de prediccion de componentes principales para variables

post mortem de ovinos provenientes de sistemas de produccion con alimentacion

intensiva en el valle de Toluca, México.

Variable Ecuacién (y=Xp +u) R? P<
PCC, kg 21.457 + 1.183(puntaje del factor 1) + 0.49 0.001
0.977(puntaje del factor 3) + 0.660 (puntaje del

factor 2)

PCF, kg 20.247 + 1.395(puntaje del factor 1) + 0.73 0.001
1.339(puntaje del factor 3) + 0.792 (puntaje del
factor 2)

CONFS 1.743 (intercepto) + 0.187(puntaje del factor 1) 0.10  0.001
+ 0.169(puntaje del factor 2)

Conf 1.983 (intercepto) - 0.090 (puntaje del factor 3) 0.03 0.001

RV, % 48.536 (intercepto) - 0.538 (puntaje del factor 0.04  0.01
3)

LC, cm 65.741 (intercepto) + 0.88(puntaje del factor 1) 0.12  0.001
+ 0.687(puntaje del factor 2) + 0.662 (puntaje
del factor 3)

PG, cm 62.137 (intercepto) + 2.347(puntaje del factor  0.43  0.001
1) + 0.743(puntaje del factor 2)

AG, cm 21.354 (intercepto) + 0.681(puntaje del factor 0.24  0.001

1) + 0.542(puntaje del factor 2)
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AMT, cm 23.520 (intercepto) + 0.624(puntaje del factor  0.16  0.017
2) + 0.284(puntaje del factor 1)

LP, cm 36.676 (intercepto) — 0.565(puntaje del factor  0.07  0.001
3) + 0.405 (puntaje del factor 1)

AP, cm 38.303 (intercepto) + 0.913(puntaje del factor  0.06  0.002
1)

ACH, cm 19.809 (intercepto) + 0.810(puntaje del factor  0.11 0.001
2) + 0.747(puntaje del factor 1)

PT, cm 19.315 (intercepto) + 1.796(puntaje del factor  0.36  0.003
3) + 1.148(puntaje del factor 1)

IC 0.308 (intercepto) + 0.017(puntaje del factor 1) 0.56 0.001
+ 0.009 (puntaje del factor 2)

Gren 2.354 (intercepto) + 0.282(puntaje del factor 2) 0.14  0.003

- 0.152 (puntaje del factor 3)

R? = coeficiente de determinacion. P = probabilidad.

PCC= Peso de la canal caliente, PCF=Peso de la canal fria, RV=Rendimiento
verdadero, LC=Longitud de la canal, PG=Perimetro de la grupa, AG=Ancho de la
grupa, AMT=Ancho mayor de térax, LP=Longitud de pierna, AP=Ancho de pierna,
ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de térax, IC=indice de compacidad,
Gren= Grasa renal, CONFS=Conformacion SEUROP, Conf=Conformacion

mexicana.

En esta investigacién 3 CP fueron suficientes para explicar mas del 80% de la 0% a
partir de 8 variables postmortem; se ha reportado que entre menor sea el nimero
de variables ortogonales utilizadas en la regresion, la estimacion de las
ecuaciones de prediccion es mas precisa (Artigue y Smith, 2019). Resultados
similares a los encontrados en la presente investigacién fueron obtenidos con el
analisis de CP sobre un grupo de 48 corderos raza Morada Nova, se obtuvieron 5
CP que explicaron 80.43% de la o de las caracteristicas relacionadas con
crecimiento, rendimiento y morfometria de la canal (Guedes et al., 2018). En

corderos (n=299) cruzas de ovejas Santa Inés con cinco razas paternas se
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observaron dos grupos de variables auto correlacionadas, referentes al
rendimiento y caracteristicas de la canal con explicacién de 62 = 56.55% (do Prado
Paim et al., 2013).

Cuadro 15. Ecuaciones de prediccién de componentes principales expresadas en
variables originales post mortem para ovinos provenientes de sistemas de

produccidn con alimentacién intensiva en el valle de Toluca, México.

Variable Ecuacion R? P<
PCC = 0.096(CA) + 16.16(EF) + 0.33(PS) 058 0.05
PCF = 0.09(Pvfin) + 0.34(PS) 077 0.05
PG = 31.05 - 0.21(Pvini) + 0.41(Pvfin) + 31.94(GDP) - 0.53 0.05
0.44(GPT) — 5.11(CMS) + 2.3(CA) + 14.74(EF) +
0.22(PS)
PT = 21.71 — 1.01(Pvini) — 1.09(Pvfin) — 14.48(GDP) - 0.67 0.05
0.95(GPT) - 11.40(EF)
IC = 0.20(GDP) + 0.002(GPT) - 0.05(CMS) + 0.02(CA) + 0.60 0.05
0.003(PS)

Pvini= Peso vivo inicial, Pvfin= Peso vivo final, GDP= Ganancia diaria de peso,
GPT= Ganancia de peso total, CA= Conversion alimenticia, EF= Eficiencia
alimenticia, PS= Peso al sacrificio, PCC=Peso de la canal caliente, PCF=Peso de
la canal fria, PG=Perimetro de la grupa, PT= Profundidad del térax, IC=indice de

compacidad.

En estudios realizados en bovinos (Jones y Tatum, 1994; Jerez et al.,, 2013) y
ovinos (Mavule et al., 2013), el andlisis de RCP es una alternativa de prediccién a
la de minimos cuadrados ordinarios. Este método se ha implementado sobre la
estimacion del PV a través de caracteristicas zoométricas in vivo, en grupos
homogéneos y reducidos de corderos. Pero es poco empleado en el ajuste de
ecuaciones de prediccion en el area de calidad de canales de ovinos. En la
medicién corporal de cabras Katjang, la RCP consideré 3 CP (02 = 64.89%,

caracterizados por la magnitud de sus cargas factoriales CP1 (longitud de cuerpo,
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profundidad de torax y perimetro de torax), CP2 (longitud y ancho de oreja), CP3
(ancho de cara, ancho de térax), los cuales ajustaron 5 ecuaciones de prediccion
del PV (R? = 0.52 < 0.63). Mientras que, cuando se considerd el ajuste a partir de
indices corporales, se observaron 4 CP: CP1 (indice de conformacion y desarrollo
toracico), CP2 (indice de longitud e indice corporal), CP3 (indice de profundidad,
indice de profundidad de térax relativo e indice de area), CP4 (indice de torax
dactilar, indice relativo de grosor de cana), que ajustaron (R2 = 0.39 < 0.72) 7
ecuaciones de prediccién del PV (Putra y Ilham, 2019), en ambos casos el CP1
fue el de mayor importancia en la explicacion de la variabilidad de las medidas
corporales. En otro estudio similar al de la presente investigacion, el ajuste con
RLM y RCP del PV, a partir de la estructura morfolégica de ovinos Zulu, evidencio
gue el perimetro toracico y altura a la cruz fueron los regresores de mayor
importancia para las ecuaciones de variables originales (R? = 0.77), mientras que,
con el ajuste de ecuaciones de prediccion (R?> = 0.69), a partir de cargas
factoriales descritas por planos anatomicos, fueron suficientes 2 CP (CP1,
conformacion torécica; CP2, conformacién caudal) para animales jovenes y 4 CP
(CP1, conformacion toracica ; CP2, conformacion de pierna; CP3, conformacién
de cabeza; CP4, plano caudal-palmar) para animales adultos, con explicacién de
o? 2 66.85% (Mavule et al., 2013). La estimacién del PV en borregos jovenes
Rampur-Bushair a partir de CP de medidas corporales obtuvo el ajuste una
ecuacion con CP1 (conformacion toracica y longitud corporal) como regresor y R?
= 0.76; mientras que en borregos adultos se obtuvieron 2 ecuaciones de
prediccion (R?> = 0.58) con CP1 y CP2 (tamafio de oreja) como regresores,
respectivamente (Sankhyan et al., 2018), en ambos casos CP1 fue la de mayor

poder predictivo.
6.7. Conclusiones

Este trabajo presenta modelos de prediccién de las caracteristicas de la canal
para la implementacion de sistemas de clasificacion. El método de regresion lineal
multiple permiti6 obtener una mayor cantidad de ecuaciones de prediccion, sin

embargo, estas estuvieron influidas por problemas de multicolinealidad.
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Los resultados del estudio demostraron que la regresién sobre componentes
principales puede resolver la multicolinealidad de las variables que afectan a la
regresion lineal miltiple, incrementa la o® explicada atribuido a la regresion
ortogonal de peso de la canal caliente, peso de la canal fria, perimetro de la grupa,
perimetro interno del térax, e indice de compacidad. Finalmente, el método PLS
permitid ajustar los puntajes de los CP y expresé las ecuaciones en variables
originales, lo que permiti6 el aumento en el R? (0.53-0.77). Lo anterior se debe a
que este método, ademas de considerar la o2 explicada, busca las combinaciones
lineales de regresores que mejor predicen la variable dependiente.

Las ecuaciones obtenidas representan una excelente herramienta para que los
ovinocultores obtengan un panorama certero de las canales que alcanzaran de
acuerdo con el control sobre las variables productivas, sin embargo, requieren ser

validadas, previo a su implementacion practica.
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VIl. CAPITULO 3. REGRESION CUANTILICA Y CORRELACION CANONICA
NO LINEAL SOBRE LA PREDICCION DE VARIABLES DE LA CANAL DE
OVINOS DEL VALLE DE TOLUCA, MEXICO.

7.1. Resumen

A pesar de contar con una amplia produccién ganadera con estadisticos
gue tiendan a la normalidad de la poblacion, las unidades intensivas requieren
implementar herramientas que permitan predecir el comportamiento de variables
independientes para aquellos animales que se encuentran alejados de la media. El
objetivo de este parte de la investigacion fue la busqueda e implementacién de
modelos de prediccion alternativos a los convencionales, que permitan el
incremento en la obtencion de ecuaciones de prediccion para variables de calidad
de canal de ovinos post mortem considerando su distribucién. El primer método
fue la regresiéon cuantilica, la cual se establecié como alternativa a la estimacion
de minimos cuadrados ordinarios, es decir, admitio la estimacion de los cuantiles
alejados de la media de la variable de respuesta. Al ponerla a prueba mostré un
incremento en la cantidad de ecuaciones de prediccion de 33%, en comparacion
con la regresion lineal multiple, lo que se traduce en la prediccion de 3 variables
relacionadas con el peso (PCC, PCF e IC) y 5 variables con morfometria (LC, PG,
AG, AP y PT) con pseudo R? = 0.21 (P< 0.05). El segundo método de prediccién
explorado fue el de correlaciones candnicas no lineales (OVERALS), que permitié
examinar las relaciones entre K nimero de conjuntos de variables categoricas.
Los autovalores indicaron un nivel elevado de relacion entre cada dimension,
cercano a 1 (0.975 y 0.933). Al emplear una solucion de dos dimensiones, se
describi6 el 95% de la o, donde la primera dimensién ajusté 51.1% y la segunda
48.9%. Al analizar los resultados, el incremento de ecuaciones de prediccion y la
capacidad de considerar las observaciones segun su distribucibn supone una
mejor estimaciéon de las caracteristicas postmortem, lo que puede beneficiar
segmentos del mercado que consideran la produccién con grupos de animales

heterogéneos.
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7.2. Abstract

Despite having a livestock production with statistics that tend to normalise the
population, intensive units need to implement tools that allow predicting the
behavior of independent variables for animals that are far from the mean. The aim
of the study was the search and implementation of alternative models to improve
number of post-mortem predictive equations. First method, quantile regression, as
an alternative to ordinary least square regression, it hence models the quantiles,
instead of the response variable mean as done in standard regression. This model
increased the predictive equations by 33% compared to multiple linear regression
therefore estimation of 3 weight related variables (PCC, PCF, IC) and 5
morphometric measurements (LC, PG, AG, AP, PT) pseudo R? = 0.21 (P< 0.05)
were achieved. Nonlinear canonical correlation analysis (OVERALS) allowed
examination of relations among K number of categorical variable sets. The
eigenvalues indicated a high level of relationship between each dimension (0.975
and 0.933). 2-dimensional solution were used to explain 95% of total variability,
0.975/1.908 (51.1%) and 0.933/1.908 (48.9%) of the actual fit, respectively. After
analyzing the results, the increase in prediction equations and the capability to
consider observations far from the mean implies a better estimation of postmortem
characteristics, which can benefit market segments that consider production with

heterogeneous groups of animals.
7.3. Introduccion

En los dultimos veinte afios, la ovinocultura en México ha mantenido un
comportamiento creciente constante; con un inventario de 8.7 millones de cabezas
y tasa promedio de crecimiento anual de 3%, la produccion de ganado ovino se
coloca en el cuarto lugar como actividad pecuaria productora de carne (FAOSTAT,
2018). Sin embargo, para continuar su desarrollo de forma competitiva, requiere
cumplir con las caracteristicas de calidad de carne que exigen los consumidores.
La calidad hace referencia a las propiedades que un producto posee y que
determinan la preferencia del consumidor, es decir, la calidad de la carne esta

condicionada al grado de muscularidad o conformacién, contenido de grasa

97



subcutanea, area del ojo de la chuleta, rendimiento y morfometria de las canales
(Lépez et al., 2016). Para ofertar canales que cuenten con un nivel deseable en
estos apartados, México cuenta con el sistema de clasificacion de las canales
ovinas (NMX-FF-106-SCFI-2006), que agrupa a las canales por peso,
conformacioén y grado de engrasamiento, no obstante, este sistema no considera
las caracteristicas ante mortem que subyacen en la canal. Para contrarrestar esta
deficiencia, el uso de herramientas de prediccién no invasivas puede ser de gran
utiidad. En comparacién con modelos productivos animales, la regresion
cuantilica se empled por Nascimento et al. (2019) para la prediccion de la curva de
crecimiento de cerdos, con base en las variables consumo de alimento residual,
ganancia diaria de peso, consumo promedio de alimento y los parametros de la
curva de crecimiento de Gompertz. Ellos lograron clasificar a los animales e
identificar aquellos con déficits en la curva de crecimiento, ademas de confirmar la
alta correlacion genética entre la heredabilidad y las variables ganancia diaria de
peso y consumo de alimento residual.

El empleo de métodos estadisticos alternativos, como la regresion cuantilica, y las
correlaciones candnicas no lineales, son modelos matematicos de prediccion que
permiten estimar la composicidon y rendimiento de las canales, a partir de variables
crecimiento y de producciéon, ademas, compensan las deficiencias de predecir con
la media (Waldmann, 2017). Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue
ajustar distintos modelos de prediccion para estimar el efecto de las caracteristicas
ante mortem sobre el rendimiento y caracteristicas de la canal de corderos
provenientes de sistema de produccion con alimentacion intensiva. Asimismo, se
estimo el grado de correlaciéon canonica entre grupos de variables dependientes

(postmortem) con el grupo de variables independientes (antemortem).

7.4. Materiales y métodos

El presente estudio se realiz6 instalaciones pertenecientes al Departamento de
Nutricibn Animal, de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Autonoma del Estado de México, Campus Universitario “El Cerrillo”,
municipio de Toluca, Estado de México, durante el periodo de julio de 2019 a junio

de 2021. A partir de una base de datos capturada en el Programa Microsoft
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Excel®, estructurada con 575 registros de informacién sobre la respuesta
productiva de corderos, machos enteros de seis genotipos, Suffolk, Hampshire,
Katahdin, Ramboulliet, Dorper y Dorset, producidos bajo condiciones similares en
sistema intensivo y alimentados con dietas altas en concentrado; la base de datos
fue revisada exhaustivamente y depurada, contando con informacion lo mas
homogénea posible de 175 registros completos que cumplieron con los
parametros necesarios para su analisis.

La base de datos contempla las siguientes variables productivas ante mortem de
crecimiento: Peso vivo inicial (Pvini), Peso vivo final (Pvfin), Peso al sacrificio (PS),
Ganancia diaria de peso (GDP), Ganancia de peso total (GPT), Consumo de
materia seca (CMS), Conversion alimentaria (CA) y Eficiencia alimentaria (EF); b)
las variables post mortem de caracteristicas de la canal fueron: peso de canal
caliente (PCC), peso de canal fria (PCF), conformacion de la canal NMX (E,
excelente; B, buena; D, deficiente), rendimiento comercial de la canal (RC)
(Boccard et al., 1955) , rendimiento verdadero de la canal (RV), largo de canal,
perimetro de grupa, ancho de grupa, ancho mayor de térax, perimetro toracico,
longitud de pierna, ancho de pierna (Inchausti y Tagle, 1970), area de ojo de
chuleta (Delfa y Gonzales, 1995), profundidad interna de térax, indice de
compacidad de la canal (Ruiz de Huidobro et al., 2005), espesor de grasa
subcutanea (62 y 122 costilla), grado de engrasamiento (1, muy magra - 5, muy
grasa), grasa renal 1, rifiones descubiertos; 2, rilones con gran ventana; 3,
riflones con pequefa ventana; 4, Riflones cubiertos totalmente) (Delfa y Gonzalez,
1995).

7.5. Andlisis estadistico

7.5.1 Regresion cuantilica

El andlisis de regresion cuantilica se realiz6 en el programa SPSS version 26 (IBM
corp., 2019), sobre la distribucion de tres cuantiles (0.25, 0.50, 0.75) utilizando el
algoritmo simplex (Barrodale y Roberts, 1973) con un intervalo de confianza de

95% vy nivel de significancia P<0.05. El modelo matemético consiste en:
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BT =argmin [ZTlYl —Xz'b|+z (1-7)|Yi —Xl'bl]

Yi2Xi'b Yi <Xi'b
Donde la distribucmn de la variable postmortem (Y) ordenada respecto al efecto en

relacion con la serie de variables antemortem (X). Busca minimizar las
desviaciones absolutas con valores asimétricos por cuantil 7, 0 < 7 < 1, de una
muestra aleatoria {yi : k=1, ..., 7 } del proceso de regresion et = Yi — Xi'b, donde {
Xi:i=1, .. t}es una secuencia de K -vectores renglén y b es un vector de
dimension K que minimiza las desviaciones absolutas. A diferencia de lo que se
sabe para los estimadores de los coeficientes de la regresiéon por minimos
cuadrados ordinarios que siguen una distribucién del rango estudentizado, para
los coeficientes de la regresion cuantilica no se conoce la distribucion exacta de
los estimadores. Aun asi, bajo ciertas condiciones, se ha estudiado que V(B7-p7)
tiende a una distribucion normal. Se suele decir que la funcion objetivo se
corresponde con la suma n componentes, donde cada una de ellas puede
expresarse como:

(Y:i —Xi'b)=(Y; —Xi'b)I{Yi ZXi'b}'*'(T—l)(Yi -Xi’b)I{Yi <Xi'b}—=
=(Y: =Xi'b)(v—Lyi <xiny),

siendo I3 una funcion indicadora que vale 1 si la condicion del subindice se

cumple y 0 en caso contrario.

7.5.2 Correlacién candnica no lineal

Este analisis se realiz6 con apoyo del programa SPSS ver 26; se empled un nivel
de escalamiento sin variables nominales con mdltiples conjuntos de variables
agrupadas para maximizar la homogeneidad y establecer una representacion de
estructura de datos multivariados no numeérica. Las variables ante mortem fueron
colocadas en el conjunto de variables 1, mientras que las variables post mortem
se situaron en el conjunto 2. Después, se compararon los conjuntos, al retirar las
dependencias lineales entre ellos. La cuantificacion de la validez de la relacién
entre dos conjuntos de variables, y su estructura éptima o dimensionalidad, que
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maximiza la relacidbn entre conjuntos de variables dependientes (VDs) e

independientes (VIs) se realiz6 con la expresion (Badii et al., 2007):

Yi+ Yo+ Ya+...+ Y, = X1+ X0+ Xz + ... + X,
La prueba de significancia sigue una distribucién de chi-cuadrada y utiliza la

siguiente formula:

XZ= - [N-1(kx + ky + 1/2)]15 Ay
A =1"1 (1-7)

Donde:

N= nimero de casos, k= numero de variables en el grupo de VI, ky= niumero de
variables en el grupo de VD, DF = (ky(ky) y m= numero de correlaciones
canonicas. Finalmente, para probar la significancia de la correlacién canodnica se

empled la prueba de Bartlett de la lambda de Wilks (Castillo et al., 2007).

7.6. Resultados y discusién

7.6.1 Regresion cuantilica

El analisis permiti6 estimar 8 modelos con pseudo R? = 0.21 (P< 0.05), de 3
variables relacionadas con el peso (PCC, PCF e IC) y 5 con morfometria (LC, PG,
AG, AP y PT). El error absoluto medio fue mayor para variables de rendimiento y
longitud, sin embargo, para la mayoria de las variables se mantuvo < 1, lo que
indica que el promedio de la diferencia entre el valor medido y el valor predicho es
bajo (Wang y Lu, 2018). El uso de métodos no lineales donde se sospecha de
colinealidad, falta de normalidad en la distribucion de los datos y relaciones
naturales con las variables predictoras, es una alternativa que debe ser puesta a
prueba indudablemente (Nava y Antunez, 2018). Al comparar el modelo de
prediccion de regresion lineal maltiple con la regresion cuantilica, se comprobo
gue pueden obtenerse 2 ecuaciones de prediccibn mas, al dividir las
observaciones de las variables dependientes en tres cuantiles. Respecto a los
valores de pseudo R? aparentemente bajos, lo que indicaria un porcentaje

reducido de explicacién de la 0% se comprobd que, a pesar de ello, el ajuste de las
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ecuaciones es muy cercano a los valores reales a predecir. A pesar de lo anterior,
se observa una constante en el error absoluto medio, es decir, este parametro
disminuye en el cuantil 0.50 en casi todas las variables, con excepcion del indice
de compacidad, lo que indica que la diferencia entre los valores predichos y reales
(Wang y Lu, 2018) se reduce en este cuantil.

A diferencia de la regresion lineal, en la que se estimaron los efectos medios
condicionales de las variables respuesta (Sosa, 2005), las bondades de la
regresion cuantilica radicaron en su maleabilidad para evaluar el efecto de las
variables ante mortem sobre la distribucién de las variables relacionadas con la
canal, al generar una gama de modelos de regresion, uno para cada cuantil de la
distribucion condicional (Nava y Antanez, 2018). Al comparar los valores de los
coeficientes de regresion por minimos cuadrados ordinarios (OLS), y los obtenidos
en el Cuadro 14, se puede comprobar que para algunas variables se espera un
grado de inflacion en la localizacion de las observaciones obtenidas por OLS. Es
decir, la distribucion condicional de las caracteristicas de la canal puede inflar la
ubicacién esperada de cambios implicitos en el modelo OLS, por lo que la
regresion cuantilica ayuda a revelar cambios en la distribucion de la respuesta
condicional causados por cambios en una covariable (Bekkerman et al., 2011).
Para algunas variables dependientes, los cambios minimos en la respuesta
pueden no influir en la decision de compra por parte de los clientes de los
ovinocultores, sin embargo, los relacionados con la conformacion, grado de
engrasamiento, indice de compacidad y peso de la canal, no pasaran de ser
percibidos por influir directamente sobre el costo de la canal.

Debido a la presencia de heterocedasticidad en la relacion entre las variables
predictoras y las dependientes, la regresion cuantilica permitié generar valores de
B alejados de la media, es decir, al traducirlo por variable, se constata que para
PCC, para la variable PS =0.35 en OLS, en cambio para regresion cuantilica los
estimadores son B025=0.37, B05=0.35, B0.75=0.26, lo que permite estimar, de
manera mas cercana a los pesos reales, sin importar si algunas observaciones se
localizaron fuera de los limites de confianza de la ecuacion de regresion por OLS.

De esta manera se realizan comparaciones por variable, no obstante, los valores
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de explicacién de la o® determinados por el valor de pseudo R? reportados,
mostraron que, para las 8 variables mencionadas anteriormente, en general el
efecto es débil para AP, moderado para PCC, LC, PG, AG, PT, IC y fuerte para
PCF (Garson, 2014), sin embargo, la bondad de la regresion cuantilica radica en
la determinacién del efecto en la mediana y el resto de cuantiles. Los resultados
de esta investigacion son similares a lo mencionado por Bekkerman et al., (2011),
los cuales trabajaron con 480 observaciones de preferencia de compra por toros
raza Angus, realizaron la comparacion de las ecuaciones obtenidas a través de
minimos cuadrados ordinarios (R?=0.517) y regresién cuantilica (R*=0.463-0.615),
para la prediccion de las caracteristicas significativas deseadas como ganancia
diaria de peso, ojo de la chuleta, consumo de alimento residual, ganancia de peso
total y madurez sexual (p<0.01), y al igual que este trabajo, observaron una mayor
bondad en los datos obtenidos con el segundo método estadistico ya que permite
a los productores ofrecer animales de acuerdo a las necesidades del cuantil
objetivo. De manera similar, Nascimento et al. (2017) emplearon la regresion
cuantilica para clasificar cerdos raza Yorkshire (n=750) en 3 cuantiles (0.1, 0.5y
0.95) de acuerdo con la curva de crecimiento, ellos encontraron que a pesar de no
observar una diferencia elevada entre los cuantiles si fue significativa (p<0.05). En
su mayoria los animales fueron abarcados dentro del grupo del cuantil 0.5 (n=384)
cercanos a la media, pero el método permiti6 determinar cuales tardarian mas
tiempo en llegar al peso adecuado para entrar a la matanza por su baja tasa de
crecimiento, es decir el cuantil 0.1 (n=168) algo que parece natural, sin embargo,
identificaron que los animales de este grupo cuentan con tasas de crecimiento
continuo, a diferencia de los del cuantil 0.5 y 0.9 que mejoran su potencial de
crecimiento 160 dias y 145 dias previos a la matanza, respectivamente. Al
compararlo con esta investigacion, puede destacarse que con excepcion de la
variable CONFS, existen mayores valores de PseudoR? para los cuantiles 0.25 y
0.75, es decir, que este méetodo de prediccion permite estimar adecuadamente el
comportamiento de las variables los grupos de animales alejados de la media, lo
gue ayudard a los productores a conocer previamente las caracteristicas de la

canal y si es conveniente continuar trabajando con animales similares.
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Cuadro 16. Ecuaciones de regresion cuantilica desarrolladas para predecir variables post mortem de caracteristicas de la

canal de ovinos en engorda intensiva faenados en establecimientos de matanza del valle de Toluca, México.

Variable Q BO PVINI PVFIN GDP GPT CMS CA EFA PS Pszl:do EAM

025 -258 0.00 -0.01 349 0.00 -0.70 0.87 15.02 0.37 0.37 1.27

Peso Canal Caliente, kg 050 -549 -0.08 0.11 686 -0.11 -1.24 123 2206 035 030 1.05
075 424 -0.19 024 547 -0.22 -1.29 0.62 1053 0.26 040 1.25

025 -207 0.01 0.07 -154 0.07r 107 0.27 527 032 0.49 1.02

Peso Canal Fria, kg 050 -2.19 -0.06 0.12 540 -0.04 -1.12 063 6.02 035 053 0.85
0.75 -461 -005 0.11 979 -0.07 -209 100 7.11 0.39 0.56 1.05

025 -136 -0.09 0.09 482 -0.09 -09 030 148 0.01 0.07 0.67

Conformacion SEUROP 050 -490 -0.03 0.04 558 -008 -092 056 910 0.05 0.12 0.54
0.75 -530 -0.01 0.01 6.18 -002 -099 050 834 0.07 005 0.68

025 3865 0.05 0.12 -0.23 0.19 123 0.88 1140 -0.26 0.11 2.38

Rendimiento Comercial, % 0.50 43.13 -0.14 031 740 -0.12 -1.06 1.11 13,51 -0.31 0.09 1.94
0.75 38.62 -0.10 0.28 18.03 -0.16 -426 211 17.69 -0.25 0.07 2.38

0.25 46.40 -0.09 -0.08 15.60 -0.03 -0.73 0.72 598 -0.02 0.09 2.05

Rendimiento Verdadero, % 0.50 43.18 -0.07 0.03 21.78 -0.06 -3.88 158 541 -0.07r 0.04 1.73
0.75 4444 -0.11 0.26 2333 -0.19 -5.05 152 183 -0.18 0.18 2.03

0.25 64.75 -0.32 0.04 -3522 -0.34 934 -242 -107 049 023 270

Longitud de Canal, cm 0.50 7538 -0.29 0.19 -51.67 -043 11.37 -3.66 -5.77 035 022 2.27
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Perimetro Grupa, cm

Ancho Grupa, cm

Ancho Mayor de Térax, cm

Longitud de Pierna, cm

Ancho de Pierna, cm

Area ojo de Chuleta, cm

Profundidad de Térax, cm

0.75 76.07 -0.11 -0.03 -34.87 -0.25 7.80 -3.30 -1466 043 0.21 2.82
0.25 3240 -0.27 031 3389 -055 -399 182 786 037 032 235
0.50 40.65 -0.43 0.49 3460 -0.60 -425 163 -1.84 0.23 0.32 1.92
0.75 3192 -0.30 0.53 2847 -054 -552 237 2423 019 040 231
025 575 -0.22 0.14 13.77 -0.30 -1.94 0.97 13.72 0.25 0.29 1.21
050 890 -0.28 023 994 -037 -041 0.74 1592 0.16 0.32 0.95
0.75 13.69 -0.29 0.27 411 -037 122 0.10 1029 0.11 0.34 1.13
025 928 0.16 -0.18 815 0.14 -1.14 057 1277 020 0.12 1.37
0.50 1465 0.11 -0.20 778 0.11 -1.27 063 983 0.07 0.07 1.10
0.75 12.19 -0.05 -0.02 15.06 -0.03 -2.14 052 580 0.22 020 1.38
0.25 19.16 056 -0.37 2861 049 -6.17 1.72 560 -0.01 0.11 225
050 3044 035 -0.16 1473 024 -3.30 0.70 -0.15 -0.0r 0.10 1.86
0.75 3088 0.46 -0.22 1953 035 -476 09 -202 -0.10 0.11 2.23
0.25 36.45 -0.98 0.66 19.23 -1.14 149 -0.31 -262 0.23 0.24 288
050 45.04 -1.22 102 -7.67 -1.36 756 -158 -3.99 0.09 0.22 2.38
0.75 40.25 -1.18 0.98 -21.41 -1.15 9.6/ -1.16 23.16 0.03 0.23 291
0.25 2795 -005 0.11 -195 -031 267 -1.73 -2284 0.05 0.19 2.53
0.50 2291 -0.02 0.02 0.35 -0.03 0.26 -046 -851 0.01 0.01 1.99
0.75 16.17 0.26 -0.18 1399 046 4.14 -0.64 458 -0.02 0.12 253
0.25 2421 -1.02 1.02 -18.66 -1.04 4.49 -149 -1251 005 034 1.79
050 2195 -1.03 108 -11.77 -0.99 3.27 -1.10 -10.24 0.00 0.38 1.53
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indice de Compacidad

Espesor de Grasa, mm

Grado de engrasamiento

Grasa renal

0.75 891 -1.03 106 -17.22 -091 3.36 0.62 20.10 0.02 0.48 1.98
0.25 -0.08 0.00 0.00 0.22 0.00 -0.05 0.03 0.12 0.00 0.36 0.02
0.50 -0.05 0.00 0.00 0.15 0.00 -0.02 0.02 0.13 0.00 0.37 0.02
0.75 -0.05 0.00 0.00 0.19 0.00 -0.04 0.01 0.04 0.00 0.41 0.02
0.25 -0.04 -0.12 0.10 3.42 -0.17 0.15 0.25 543 0.01 0.17 0.69
050 226 -0.01 0.01 0.05 0.00 -0.04 0.07 098 0.00 0.03 0.53
0.75 262 -0.16 0.17 -0.23 -0.15 -0.11 0.03 0.07 0.00 0.06 0.62
025 1.02 0.14 -0.13 105 015 045 -0.15 -0.23 0.01 0.16 0.73
050 -3.52 0.17 -0.12 490 0.17 -0.46 0.38 755 0.00 0.15 0.62
0.75 3.00 0.13 -0.13 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.71
0.25 1.65 0.01 -0.05 235 0.03 024 0.11 1.10 -0.01 0.02 0.58
0.50 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45
0.75 297 005 -005 -0.81 0.13 0.04 -0.07r -466 000 0.17 0.63

Q=cuantil, 0= intercepto, PVINI=peso vivo inicial, PVFIN=peso vivo final, GDP=ganancia diaria de peso, GPT=ganancia

de peso total, CMS=consumo de materia seca, CA=conversion alimenticia, EFA=eficiencia alimenticia,

PS=

peso al

sacrificio, Pseudo R?=reduccién proporcional en la suma de los valores absolutos de los residuales, EAM=error absoluto

medio.
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7.6.2. Correlaciones candnicas no lineales

Los valores perdidos, autovalores y valores ajustados fueron establecidos en el
Cuadro 16. Los perdidos y los ajustados indicaron cuanto se ajusta el modelo a los
datos oOptimos cuantificables y se respeta la asociacion entre ambos conjuntos.
Los autovalores indicaron un nivel elevado de relacién entre cada dimension,
cercano al 1 (0.975 y 0.933). Al emplear una solucion de dos dimensiones, se
calcul6 el 95% de la 62, donde la primera dimension ajusté el 51.1% y la segunda
el 48.9%. La media de la pérdida entre conjuntos fue de 2 - 1.908=0.092, sin
embargo, este valor indica elevada correlacion multiple entre ponderaciones de las
variables y dimensiones (Yazici et al., 2010). Las saturaciones de los
componentes establecidos en el Cuadro 17 proporciona las correlaciones entre los
puntajes y las variables 6ptimas. La importancia de cada variable fue determinada
de acuerdo con la distancia entre las variables y el origen, ademas las pérdidas
representan la proporcion de la variacién de los puntajes para cada dimensién y
conjunto. En la Figura 11, ganancia de peso total estan en la parte posterior del
gréfico, lo que puede indicar que a mayor ganancia de peso total durante la
crianza y engorda de los ovinos, mejor profundidad del torax tendra la canal; asi
mismo, peso vivo final, peso de la canal caliente, peso de la canal fria y peso al
sacrificio, aparecen altamente correlacionadas; por udltimo, los animales con
adecuado peso inicial pueden presentar una elevada ganancia diaria de peso lo
cual se traducira en la posible presentacion de canales con buen area de ojo de
chuleta.

Después de analizar las correlaciones entre los conjuntos de variables
antemortem y postmortem, las correlaciones candénicas no lineales proporcionaron
la informacién detallada de la estructura de la informacion y la relacion entre las
variables por conjuntos. Se puede observar como las variables independientes
afectan la presentacion de las caracteristicas de la canal, y permiten visualizar
graficamente las asociaciones entre los conjuntos. En la dimension 1, para el
primer grupo de variables, es decir, las productivas, los mayores puntajes son

peso vivo final y peso al sacrificio, en cuanto al segundo grupo, peso de la canal
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caliente y peso de la canal fria abarcan los puntajes destacados. En cuanto a la
dimensién 2, respecto a variables antemortem, peso vivo final cuenta con la mayor
contribucion al experimento, y profundidad del térax por parte de las postmortem
(Ariza et al., 2019). Sin embargo, se observa que los animales contemplados en la
primera dimensién presentan los valores mas bajos en la variable rendimiento
comercial. Asi mismo, los ovinos agrupados en la segunda dimensién cuentan con
menores valores en peso vivo inicial, ganancia diaria de peso, peso de la canal
fria, rendimiento verdadero, perimetro de la grupa, ancho de grupa, area de la
chuleta. Para ambas dimensiones las variables espesor de la grasa, conformaciéon
NMX, ancho de la grupa, rendimiento verdadero, grado de engrasamiento y
ganancia diaria de peso presentaron valores negativos en los coeficientes de
correlacion (Ozer y Akcay, 2013). La correlacion canonica permitid conocer la
relacion entre los grupos de variables, similar a lo realizado en ovinos raza
Manchega por Rivas et al. (2019), que al buscar la relacién entre grupos de
indicadores, encontraron que la tecnologia y estructura obtuvieron la mayor
correlacién candnica, 0.801 y 0.504, respectivamente, con el 89.17% de la

varianza explicada.

Cuadro 17. Correlaciones Canodnicas para predecir variables post mortem de
caracteristicas de la canal de ovinos en engorda intensiva faenados en

establecimientos de matanza del valle de Toluca, México.

Resumen de andlisis

Dimension Suma
1 2
Pérdidas Antemortem 0.025 0.067 0.092
Postmortem 0.025 0.067 0.092
Media 0.025 0.067 0.092
Autovalor 0.975 0.933
Ajuste 1.908

Correlacion canonica para la dimension 1= 0.95
Correlacién canodnica para la dimension 2= 0.86

La relacion entre los dos conjuntos de variables = 0.95
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Cuadro 18. Ponderaciones de las cargas de las componentes obtenidas a partir
de variables antemortem y postmortem de ovinos en engorda intensiva faenados

en establecimientos de matanza del valle de Toluca, México.

Conjunto Variables Dimension
1 2
Ante mortem Pvini, kg 0.05 -0.49
Pvfin, kg 0.58 0.37
GDP, kg -0.18 -0.56
GPT, kg 0.07 0.38
CMS, kg 0.01 0.13
CA -0.01 -0.10
EF -0.06 0.03
PS, kg 0.50 -0.34
Post mortem Geng -0.001  -0.09
Gren 0.03 0.06
PCC, kg 0.52 0.16
PCF, kg 0.30 -0.26
RC, % -0.32 0.15
RV, % -0.07 -0.19
LC, cm 0.10 -0.10
PG, cm 0.13 -0.26
AG, cm -0.09 -0.25
AMT, cm -0.03 0.07
LP, cm 0.06 -0.25
AP, cm -0.07 0.14
ACH, cm 0.02 -0.34
PT,cm 0.26 0.47
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IC 0.19 0.12

Egras, mm -0.06 -0.14
Conf -0.02 -0.05
CONFS 0.01 -0.09

Nivel de escalamiento Optimo ordinal. Pvini=Peso vivo inicial, Pvfin=Peso vivo
final, GDP=Ganancia diaria de peso, GPT=Ganancia de peso total,
CMS=Consumo de matera seca, CA=Conversion alimenticia, EF=Eficiencia
alimenticia, PS=Peso a sacrificio, PCC= Peso de la canal caliente, PCF=Peso de
la canal fria, RC= Rendimiento comercial, RV=Rendimiento verdadero,
LC=Longitud de la canal, PG=Perimetro de la grupa, AG=Ancho de la grupa,
AMT=Ancho mayor de torax, LP=Longitud de pierna, AP=Ancho de pierna,
ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de térax, IC=indice de compacidad,
Egras=Espesor de la grasa, Geng=Grado de engrasamiento, Gren= Grasa renal,

CONFS=Conformacion SEUROP, Conf=Conformacién mexicana.
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o

0.6
PIT (agrupaclo)
O
0.4+
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]
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Figura 11. Saturaciones de los componentes obtenidos a partir de las

correlaciones canoénicas no lineales.
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La similitud entre los conjuntos de variables antemortem y postmortem mediante la
comparacion simultanea de las combinaciones lineales de las variables en cada
conjunto con un conjunto desconocido esta representada en la Figura 12.

Puntuaciones de los objetos
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E L] [} ]
o " ) ]
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- o] .
-2 . . .
- ] I 1 | I
-2 -1 0 1 2 3

Dimension 1

Casos ponderados por ndmero de objetos.
Figura 12. Puntuaciones de los objetos para las variables antemortem vy
postmortem.

El gréfico de centroides fue dividido y presentado por categorias, ademas muestra
la divisiébn de variables por grupos de observaciones (Yazici et al., 2010). Para
entender mejor la relacion entre las variables, se identificaron grupos coincidentes

de categorias en la Figura 13.
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Pvini=Peso vivo inicial, Pvfin=Peso vivo final, GDP=Ganancia diaria de peso,
GPT=Ganancia de peso total, CMS=Consumo de matera seca, CA=Conversion
alimenticia, EF=Eficiencia alimenticia, PS=Peso a sacrificio, PCC= Peso de la
fria, RC=

RV=Rendimiento verdadero, LC=Longitud de la canal, PG=Perimetro de la grupa,

canal caliente, PCF=Peso de la canal Rendimiento comercial,
AG=Ancho de la grupa, AMT=Ancho mayor de térax, LP=Longitud de pierna,
AP=Ancho de pierna, ACH=Area de la chuleta, PT=Profundidad de torax,
de la grasa, Geng=Grado de

CONFS=Conformacion SEUROP,

IC=indice de compacidad, Egras=Espesor

engrasamiento, Gren= Grasa renal,

Conf=Conformacion mexicana.
Figura 13. Centroides de las variables dependientes e independientes, en la cual

se representa graficamente la relacién y contribucién a la explicacién de la o°.
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Se observo que existe relacién entre las variables independientes de ganancia
diaria de peso, ganancia de peso total y las dependientes area de la chuleta,
espesor de la grasa, grado de engrasamiento, esto quiere decir que se obtendran
canales con mejor engrasamiento y area de la chuleta si los animales tienen altas
ganancias de peso, similar a lo reportado por Estrada et al. (2012) con 40 ovinos
dorper x pelibuey, los cuales mencionan una correlacion de p<0.01. Asi mismo, se
observa que los animales con los mejores pesos vivo final y a la matanza,
mostraron canales con el peso mas elevado, ya que es una correlacion natural
entre variables y todos los ovinos provienen de dietas similares en sistema
intensivo (Estrada et al., 2012). Respecto al peso vivo inicial, puede concluirse que
el perimetro de la grupa, la conformacion y el area de la chuleta, al no presentar
categorias cercanas, no siempre estaran relacionados. Los corderos con
adecuadas ganancias de peso, es posible que presenten un alto consumo de
materia seca. Por ultimo, las canales que presentaron mejores longitudes de
pierna provienen de animales que tuvieron un peso vivo inicial elevado (Bautista et
al., 2017).

7.7. Conclusiones

La regresion cuantilica permitid incrementar la cantidad de ecuaciones de
prediccion, al determinar el efecto de las variables lejos de la media, es decir
empleando la mediana y el resto de los cuantiles. El efecto de Ia
heterocedasticidad entre las variables debido a su relacion natural se ve
disminuido al implementar este método alternativo a la prediccion por minimos
cuadrados ordinarios. Sin embargo, a pesar de ser un método nuevo para la
prediccion de variables productivas, es necesario continuar la revision e inclusion

de mas variables y observaciones, que permitan incrementar el Pseudo R?.

La aplicacion de correlacion canonica a los datos, permitié obtener los valores
maximos de correlacion entre las variables productivas y postmortem, para lograr
identificar las variables de ganancia de peso total, peso vivo inicial, peso vivo final
y peso al sacrificio dentro de las mas relevantes para la caracterizacion de las

canales de ovino producidos en sistemas intensivos en el valle de Toluca, Estado
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de México, sin embargo, el desarrollo de un andlisis tomando en cuenta una
mayor cantidad de variables antemortem, puede ayudar a incrementar el nimero

de variables relacionadas la morfometria y calidad de la canal.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Gréaficos de caja donde se aprecia la distribucion de
observaciones para las variables independientes.
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Anexo 2. Graficos de caja donde se aprecia la distribucion de las
observaciones para las variables dependientes.
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La mediana, el grado de asimetria en la distribuciéon y las observaciones con
valores extremos, son evidenciados a través de los tres cuartiles representado en

la gréafica.
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Anexo 3. Diferencias en el valor beta y ajuste de las observaciones de las variables antemortem para variables

postmortem.
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Anexo 4. Regresion cuantilica A) PCC, B) PCF, C) LC, D) AG, E) PT, F) IC G) PG, y H) AP.
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REGRESION DE COMPONENTES PRINCIPALES PARA PREDICCION
DE VARIABLES DE CALIDAD DE CANAL DE OVINOS EN ENGORDA
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Ricardo Antonio Calderén Ramirez, Daniel Trujillo Gutiérrez, Ignacio Arturo Dominguez Vara, José Luis Bérquez
Gastelum

Introduccién

La evaluacion de las caracteristicas de la canal de ovinos, es una practica
para conocer si el sistema productivo permiti6 su desarrollo con las
caracteristicas y atributos que piden los trasformadores y consumidores. En
esta investigacién, se analizaron la 02 y r,, de variables antemortem para
estimar la conformacion muscular y grado de engrasamiento de la canal,
ademas, el andlisis de componentes principales (ACP) a través de
combinaciones lineales de variables, permitié analizar el peso, la morfometria
y el rendimiento de la canal (Herrera et al., 2019). Después se implement6
la técnica de regresion sobre los puntajes de los componentes principales,
con el objetivo de aprovechar la agrupacion de variables con un alto nivel de
correlacién, y construir ecuaciones de prediccion con los componentes no
correlacionados entre ellos, asi obtener la ecuacién con el principio de
maéximo ajuste de Ry minimo error estandar de estimacion (Liu et al., 2003).

Materiales y Métodos
Se utilizé una base de datos con 175 registros de corderos machos enteros
con fenotipos de razas lanar y pelo, engordados y faenados en el Valle de
Toluca, México.
itmortem
Peso Vivo Inicial, kg (PVI) Peso Canal Caliente, kg (PCC) Ancho Mayor Térax, cm (AMT)
Peso Vivo Final, kg (PVF) Peso Canal Frio, kg (PCF) Largo De Pierna, cm (LP)
Ganancia Diaria Peso, kg (BDP)  Conformacién Seurop (CONF) Ancho De Pierna, cm (AP)
Ganancia Peso Total, kg (GPT)  Conformacién Nmx (ConfNMX) Area De La Chuleta, cm (Ach)
Consumo  Materia Seca, kg Rendimiento Comercial, % Perimetro Inferior Torax, cm (PIT)
(Cms) (RC) Indice De Compacidad (IC)
C ion Alimenticia (CA) i . % Espesor De La Grasa, mm (Egras)
Eficiencia Alimenticia (EA) (RV) Grado De Engrasamiento (Geng)
Peso Al Sacrificio, kg (PS) Longitud Canal, cm (LC) Grasa Renal (Gren)

Perimetro De Grupa, cm (PG)

Ancho De Grupa, cm (AG)

Cuadro 1. Variables empleadas en la investigacion
Andlisis

chmser
[O8

ot 9%
Figura 1. Clasificacion de las observaciones en 3 clusters jerarquicos
El primer grupo se conformé por 75 observaciones caracterizado por
GPT (20.09 kg) y EF (22.5 %), valores superiores a los promedios
generales de 16.94 kg y 20.85 %; los pesos al momento de la matanza
PVf (40.85 kg), PS (41.09 kg) y GDP (272.85 g d*') fueron inferiores a
las respectivas medias generales de 48.81 kg, 43.12 kg y 286.51 g d".
El segundo cluster se conformé de 59 observaciones, donde los ovinos
se caracterizaron por ser mayores que sus respectivas medias
generales GDP (345.84 > 286.15 g d'), CMS (1.49 >1.33 kg d"'), PVi
(29.97 > 26.25 kg) y EF (21.71 > 20.85 %). El tercer cluster clasifico a
41 ovinos, y se caracterizé por valores promedio mayores a las medias
generales PVf (48.35 > 43.81 kg), PS (46.47 > 43.12 kg), CA (5.43 >
4.82kg)y PVi(29.82 > 26.25 kg).

Herramienta

FactoMineR para R project (R

Core Team, 2021)

Componentes principales Agrupar variables en dimensiones. SPSS 23 (Varimax)

Regresion sobre CP Obtener ecuaciones de prediccion SAS (PROC PLS) (SAS
Institute Inc., 2004

Cuadro 2. Métodos empleados para la obtencién de resultados

Método Objetivo
Clusteres jerarquicos Clasificar (02) con algoritmos K-medias

Resultados

Se obtuvieron tres componentes principales que explicaron 82.78% de la o2,
presentaron (P<0.01) heterocedasticidad (Bartlett) con valor KMO=0.43
(Keiser Meyer Olkin). El primer componente explica 33.9% de la 0?, este
incluye tres variables, dos relacionadas con la eficiencia de transformacion
del alimento consumido a came (CA y EF), y una relacionada a la ganancia
de peso (GDP). EI PVI presenté un coeficiente de correlacion negativo,
relativamente bajo, pero significativo (P<0.01). El segundo componente
(0?=27.7%) agrupa las variables PVI y PS. El tercer componente
(02=21.20%) conjunta las variables PVf, GPT y PS; ademas, present6 alta
correlacion con la variable GDP por su relacion natural con GPT.

Conclusiones

gl de i P! en puntajes de CP
Variable Ecuacion R? P<
C =21.456 +1.651(puntaje-CP 1) 0.486 0.01
PCF =20.247 + 2.082(puntaje-CP 2) 0.729 0.01
PG = 62.137 + 1.876(puntaje-CP 2) + 1.526(puntaje-CP 3) - 0.434 0.01
0.520(puntaje-CP 1)
PIT =19.315 + 1 P 2) — 0.975(puntaje-CP 1) - 0.370 0.01
0.646 (puntaje-CP 3)
Ic =0.308 + 0.025(puntaje-CP 2) 0.563 0.01
de regresion de en originales.
Variable Ecuacion R? P<
PCC =0.096(CA) + 16.16(EF) + 0.33(PS) 0.58 0.05
PCF = 0.091(Pvfin) + 0.34(PS) 077 005
PG = 31.05 - 0.21(Pvini) + 0.41(Pvfin) + 31.94(GDP) - 0.44(GPT) - 0.53 0.05
5.11(CMS) + 2.3(CA) + 14.74(EF) + 0.22(PS)
PIT = 21.71 - 1.01(Pvini) — 1.09(Pvfin) — 14.48(GDP) - 095(GPT) - 067  0.05
11.40(EF)
ic =0.20(GDP) + 0.002(GPT) - 0.05(CMS) + 0.02(CA) + 0.003(PS) 0.60 0.05
R? i de inacion; P il CP= principal.

Cuadro 3. Ecuaciones de prediccion para regresion sobre componentes
principales

La regresion de componentes principales permitié obtener valores de coeficientes de determinacion R? superiores a los que se obtendrian con regresion
lineal multiple. Los clusteres jerarquicos generados mostraron la distribucion de los componentes y el valor de los coeficientes por variable, asi como la
distancia entre centroides. Se requiere incluir mas variables de informacién antemortem de los ovinos, y emplear el mismo método, para obtener valores
significativos en la prediccion de mas variables relacionadas con las caracteristicas de la canal y calidad de |la carne.
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DESARROLLO Y COMPARACION DE MODELOS DE REGRESION PARA PREDICCION DE VARIABLES DE CALIDAD DE CANAL DE OVINOS
EN ENGORDA INTENSIVA
Ricardo Antonio Calderén Ramirez, Ignacio Arturo Dominguez Vara®, Daniel Trujillo Gutiérrez, José Luis Bérquez Gastelum

INTRODUCCION. En los tltimos 20 aiios, la ovinocultura en México ha mantenido un
aumento constante, con 8.7 millones de cabezas y tasa promedio de crecimiento anual de 3%;
actualmente la produccion ovina esta en 4° lugar en produccion de carne (FAOSTAT, 2018).
Sin embargo, su desarrollo y competitividad, requiere cumplir con estandares de calidad que
demandan intermediarios y consumidores finales. La calidad se refiere a las propiedades que
un producto posce y que determinan la preferencia del consumidor, cs decir, la calidad de la
carnc esta condicionada al contenido de grasa subcutanca ¢ intramuscular, arca del ojo de la
chuleta, peso, rendimiento, conformacion y morfometria de las canales (Lopez et al., 2016).
Para ofertar canales con estos parametros, México tiene un sistema de clasificacion de canales
ovinas (NMX-FF-106-SCFI-2006), agrupandolas por peso, conformacion y grado de
engrasamiento, no ob L N0 idera las caracteristicas ante mortem que subyacen en la
canal. Para contrarrestar csta deficiencia téenica, ¢l uso de herramientas de prediccion no
invasivas es necesario. La regresion lineal multiple y regresion cuantilica, son procedimientos
matematicos de prediccion que permiten estimar caracteristicas de valor economico de las
canales, a partir de medir variables de produccion en la engorda. El primer modelo se usa
ampliamente, ¢l segundo, recién introducido, se usa para compensar las deficiencias que
implica predecir con la media (Waldmann, 2017), con ajuste mejor en distribucion de datos.

OBJETIVO. Desarrollar y ajustar distintos modelos de prediccion, para estimar el efecto de
las caracteristicas productivas ante mortem, en el rendimiento y atributos de la canal ovina en
engorda en sistema intensivo.

RESULTADOS Y DISCUSION. El ajuste de los modelos de prediccion permitié obtener
cinco ecuaciones (P<0.05) con valor R>>0.42, esto indica ajuste de medio a alto que explica
la proporcién de la o® por variable. Se corrobora el efecto entre variables con relacion
natural, como es el caso de PCC, la cual emplea la variable independiente PS (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ecuaciones de Regresion Lineal Multiple desarrolladas para predecir
caracteristicas de canal de ovinos en engorda intensiva (datos estandarizados)..
Ecuacién R P< DW
PCC =0.24 + 0.27(PS) + 0.29(PVF) 042 0.01 1.65
PCC =0.190+ 0.449(PVF)+ 0.270(PS) 0.67 0.01 1.63
RV =10.357+ 69.450(PVF) + 5.493(CA) + 26.815(EFA) - 26.213(PS) 0.43 0.05 1.15
PG =0.245+ 0.646(PVF) + 0.074(GPT) - 0.030(CMS) 0.43 0.05 1.79
PIT =0.204+ 1.699(PVF)+ 0.061(GDP) + 0.240(GPT) -0.043(CMS)  0.63 0.05 1.14
IC  =0.202+0.617(PVF) + 0.159(PS) 0.53 0.02 1.95

R2, coeficiente de determinacion; DW, prueba de Durbin Watson; Cp, estadistico Cp de Mallows.

Cuadro 2. Ecuaciones de Regresion Cuantilica desarrolladas para predecir las
caracteristicas de la canal de ovinos cn engorda con alimentacion intensiva.

[ Variable | Q _ Bo PVI _PVF| GDP| GPT  CMS _CA| EFA | PS | PR| EAMV |
m 0.25 0.87 1502 037 037 127
050 -5.49 011 686 -0.11 -124 123 2206 035 030 105
075 424 -0.19 024 0.22 10.53 026 040 1.25
0.25 032 049 1.02
0.50 0.12 0.63 035 053 0.85
o 1.00 039 056 1.05
m 0.25 3240 -0.27 031 33.89 -0.55 1.82 037 032 235
050 40.65 -0.43 049 34.60 -0.60 -4.25 163 023 032 192
[ 075 3192 -030 0532847 042 550 236 2423 019 040 231
0.25 -0.22 13.77 -030 097 1372 025 029 121
050 890 -0.28 023 9.94 -037 074 1592 016 032 0.95
0.75 13.69 -0.29 0.27 0.37 1029 011 034 113
025 2421 -1.02 1.02-1866 -104 449 -149 -1251 034 179
PIT 050 21.95 -1.03 1.08 -0.99 -1.10 038 153
075 891 -1.03 1.06-17.22 -0.91 20.10 048 198
0.25 022 001 -0.05 0.3 001 036 0.2
0.50 002 013 001 037 002
0.75 0.19 0.01 001 041 002

Q, cuartil; /3, intercepto; PR, Pseudo R; EAM, error absoluto medio.

MATERIALES Y METODOS. La investigacion se realizo en el Departamento de
Nutricion Animal, FMVZ-UAEM. Se usé una base de datos con 350 registros de corderos
engordados y faenados en el Valle de Toluca, México; se seleccionaron 175 registros de
corderos machos enteros con fenotipos de razas lanar y pelo. Las variables productivas (x;,
variables independientes) fueron: peso vivo inicial (PVI), peso vivo final (PVF), ganancia
diaria de peso (GDP), ganancia de peso total (GPT), consumo de materia seca (CMS),
conversion alimenticia (CA), eficiencia alimenticia (EA) y peso al sacrificio (PS).
Mientras que, las variables de caracteristicas de las canales (¥, variables dependientes)
fueron: peso canal caliente (PCC), peso canal fria (PCF); asi como, variables
morfométricas: longitud de canal (LC), longitud de pierna (LP), ancho de pierna (AP),
ancho de grupa (AG), perimetro de grupa (PG), ancho mayor de torax (AMTorax),
perimetro inferior de térax (PIT), area de chuleta (ACH), espesor de grasa dorsal (Egras),
grado de engrasamiento (Geng), indice de compacidad (IC), conformacion muscular
(Conf) y grasa renal (Gren). La conformacion y engrasamiento de canal se valoraron con
MX-FF-106-SCFI-2006 y sistema SEUROP.
estadistico. El ana y depuraciéon de datos se hizo con 2 métodos: 1)
eliminacion de casos atipicos (valores fuera de rango) y, 2) eliminacion de sujetos que
incumplen los supuestos de regresion lineal (multicolinealidad, he dasticidad y
autocorrelacion). Posteriormente, se ajustaron modelos de regresion lincal miltiple
(RLM). El ajuste de RLM se realizd con PROC REG (SAS, 2004) (£<0.05) con el método
STEPWISE, las variables ante mortem sc usaron para predecir ¢l rendimiento de las
variables post mortem, el modelo matematico fue: y=F,t+ fx,+f:x,1f5x5... Sy +e; donde:
y=variable dependiente de 7 observaciones, f,=intercepto, f;, j=1.2,...n, son coeficientes
de regresion, f=cambio esperado cn la respucsta y por unidad de x; cuando las variables
regresoras x;i#]) se mantienen constantes; ¢ es el error aleatorio. Los supuestos de la RLM
cvaluados fueron: a) colincalidad, a través de DFFITS, DFBETAS, b) Factor de inflacion
de la varianza (FIV=1/-R%), y ¢) Tolerancia (I/FVI). Los estadisticos, coeficiente de
determinacion (> 20.40), Cp de Mallows y Durbin Watson, fueron estimados para
determinar ¢l mayor ajuste de los modelos. Finalmente, s¢ probé aumentar el valor de R?
por estandarizacion (1=0, 6>=1) de los datos (Chica et al., 2015), y se realizo el analisis de
RLM. El analisis de regresion cuantilica (RC) se hizo con el procedimiento QUANTREG
(SAS, 2004) sobre la distribucion de 3 cuantiles (0.25, 0.50, 0.75) con el método
Resampling (MCMB). El modelo para la RC fue: VaRt (Y, [Xy;....X,; )= Bo*t BiX), +
PyXy +..+ B Xy; donde, la distribucion de la dependiente (¥) ordenada respecto al
efecto, en relacion con las variables independientes (X), minimiza las desviaciones
absolutas con valores asimétricos por cuantil 7, 0 < 7 < 1, de una muestra aleatoria {yi :
k=1, ..., 7} del proceso de regresion et =Yi — Xi'b, donde {Xi :i ., T} es secuencia de
K-vectores renglon y b=vector de dimension K que minimiza las desviaciones absolutas.
Con distribucion del rango estudentizado para coeficientes de la RC, donde V(BT - B9
Yo

R'(T)=1-

tiende a la normalidad. La bondad de ajuste de RC se estimo con :
(Koenker y Machado, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION (continuacién...). El PCF puede ser estimado con PVF
y GDP; el PCF es importante para establecer su precio. El ajuste (R?=0.56) del IC valida
variables de crecimiento (PVF y PS), su relacion con PCF y variables morfométricas,
indica baja correlacion entre las variables predictoras. El valor de Cp de Mallows de PG e
IC son altos segiin los predictores, por lo tanto, son modelos con menor ajuste y sesgo en
comparacion con el resto (Cuadro 1). La estandarizacion de variables, en general, no
aument6 el valor de R, no obstante, agrega la ecuacion que estima RVC. La regresion
cuantilica estimé 6 modelos (Cuadro 2) con pseudo R?=0.21 (P<0.05), de 3 variables
relacionadas con el peso (PCC, PCF e IC), y 3 con morfometria (PG, AG y PIT). El error
absoluto medio fue mayor para variables de rendimiento y longitud; para la mayoria de
variables se mantuvo cercano a 1.0; para IC se obtuvieron valores bajos en los 3 cuartiles.

)

CONCLUSIONES. La variabilidad de las observaciones permiti6 ajustar 5 ecuaciones de
regresion lineal miltiple para predecir el PCC, PCF, PG, PIT, RV ¢ IC. Ademas, la
regresion cuantilica permitio estimar 6 ecuaciones de prediccion, agregando ancho de
grupa (AG), pero con la ventaja de predecir valores alejados de la media y la mediana.

Bibliografia: 1. Chica AA, Frances FJ ef al. (2015). Andlisis multivariante para las ciencias sociales 1. ler Ed. PYDLOS ediciones. 168 p. 2. Food and Agriculture Organization of the United Nations.

2018. FAOSTAT Livestock Primary. Disponibl

en: http://'www.fao.org/faostat.

lata/QL. 3. Koenker R, Machado AF. Goodness of fit and related inference processes for quantile regression. SAJA.

1999; 94:1296-1310. 4. SAS Institute Inc. 2004. SAS/STAT® 9.1 User’s Guide. Cary, NC: SAS Institute Inc. 5136 p. 5. Waldmann E. Quantile regression: a short story on how and why. Statistical

Modelling. 2018 18:1-16.
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