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Perfiles de diametro de fibra en lanas preparto de ovejas
Merino. 3. Utilizacién de regresiones P-spline para
estudiar el efecto del estado fisiolégico

Fiber diameter profile in wool from Merino ewes shorn pre-lambing.
3. Using P-Spline regressions to study the effect of physiological conditions

Sacchero’, D.M., Willems, P. y Mueller, J.P.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, EEA Bariloche

Resumen

Se estudio el perfil del diametro de fibras (PDF) de lana de ovejas Merino superfinas (n = 200)
en pastoreo en el noroeste de la Patagonia argentina. Las ovejas fueron clasificadas en dos
edades (E; Adultas y Viejas) y en cuatro estados fisioldgicos (EF), que surgen de combinar los
estados fisiolégicos en dos momentos, al destete, de acuerdo a si destetaron (DTT) o no
destetaron corderos (NOD) y a la esquila, de acuerdo a si estaban prefiadas (PRE) o secas
(SEC). Los datos se analizaron como mediciones repetidas bajo un enfoque no paramétrico
aplicando modelos de regresion Spline Penalizada (P-Spline). Tanto el efecto de la E como del
EF resultaron significativos, mientras que la interaccidn entre ambos factores fue no significativa
(p<0,3986). La forma de los PDF fueron significativamente afectados por la edad de las
hembras, resultando en falta de paralelismo entre los perfiles de ovejas Adultas y Viejas
(p<0,0023). Este hecho estaria indicando que hembras de distintas edades no respondieron de
igual modo a las distintas condiciones ambientales que ocurren a lo largo del afio. Las curvas
correspondientes a los diferentes niveles del factor EF tampoco fueron todas paralelas entre si
(p<0,0132), por lo cual la forma del PDF es diferente de acuerdo al estado fisiolégico de la
hembra. El contraste para el efecto del EF al destete resulté significativo (p<0,0012), es decir,
las curvas NOD y DTT no fueron paralelas. Por otro lado, el contraste para el efecto del EF a
la esquila resultd en que las curvas PRE y SEC fueron paralelas (p<0,7128) y coincidentes
(p<0,4911). Enresumen, los mayores requerimientos nutricionales asociados al ultimo tercio de
gestacion y lactancia condicionaron el crecimiento en diametro de las fibras. Sin embargo, la
gestacion temprana no produjo ninguna diferencia en la respuesta del didmetro de fibra respecto
a hembras no gestantes. El estudio de la variacion del diametro de fibras a través del afo,
mediante regresiones P-Spline, permitié detectar diferencias que pueden pasar desapercibidas
cuando se evallan a través de descriptores univariados como el Diametro Medio de Fibras.
Palabras clave: perfiles de diametro de fibra, Merino, calidad de lana, regresiones spline,
estado fisioldgico, edad.

Summary

Data on fiber diameter profiles (PDF) of superfine Merino ewes (n = 200) grazing in northwestern
Patagonia, Argentina were analyzed. The ewes were classified into two age groups (E, adults
and older animals) and four physiological conditions (EF), that arise from combining the condition
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in two moments, at weaning, according to whether the ewes weaned (DTT) or not alamb (NOD),
and at shearing, according to whether the ewes were pregnant (PRE) or not (SEC). Data were
analyzed as repeated measurements under a nonparametric approach using the methodology
of Penalized Splines (P-Spline). The effects of E and EF were both significant, while the
interaction between them was not (p<0.3986). The shape of the PDF was significantly affected
by age, resulting in a lack of parallelism between the profiles of adult and older females
(p<0.0023). This fact would indicate that ewes from different ages did not respond equally to
different environmental conditions that occur throughout the year. The curves corresponding to
the different levels of the EF factor were not all parallel (p<0.0132), thus the shape of the PDF
was different according to the physiological status of the ewe. The contrast for the effect of EF
at weaning significantly (p<0.0012) affected PDF, i.e., NOD and DTT curves were not parallel.
On the other hand, the contrast for the effect of EF at shearing, resulted in curves for PRE and
SEC that were parallel (p<0.7128) and in agreement with each other (p<0.4911). In summary,
the higher nutritional requirements associated with the last third of pregnancy and lactation
influenced the growth in diameter of the fibers. However, early gestation did not produce any
difference in the response of fiber diameter when compared to non pregnant ewes. The study
of fiber diameter variation throughout the year, using P-Splines regressions models, detected
differences that can be missed when evaluated by univariate descriptors such as mean fiber

diameter.

Key words: fiber diameter profile, Merino, wool quality, spline regression, physiological

condition, age.

Introduccién

La variacion del diametro a lo largo de las
fibras de lana es el resultado de factores
genéticos, nutricionales, fisioldgicos y sanita-
rios que afectan de manera directa la actividad
folicular. El perfil de diametro de fibra (PDF)
resultante de esa variacion es un indicador de
la sensibilidad del individuo ante cambios en
dichos factores. Las variaciones del diametro
de fibras en el periodo de crecimiento de la
lana fueron ampliamente utilizadas para estu-
diar diferencias genéticas en ovinos (Hans-
ford, 1994; Adams et al., 1996 y 1998; Brown
et al., 2002). Estudios preliminares en ovejas
Merino de Sierras y Mesetas del norte de la
Patagonia argentina (Sacchero y Mueller,
2007) mostraron la forma ahusada de las
fibras de lana esquiladas preparto. Este patron
caracteristico de variabilidad del diametro a lo
largo de las fibras influye en su calidad textil
(Hansford, 1985; Oldham et al., 1998; Brown
et al., 2002a) y, por consiguiente, en el precio
al compararse con lanas esquiladas posparto
(SIPYM, 2011).

Si bien el término perfil de diametro de
fibras es mas bien reciente (Hansford, 1985),
los estudios de variacién estacional en el
diametro se realizan desde hace sesenta
afnos. Durante este tiempo las técnicas de
mediciéon han cambiado radicalmente. Durante
muchos afios los estudios se basaron en
medir el didametro en momentos puntuales de
interés, tal como primavera, verano, otofo e
invierno, donde el diametro medio de fibras se
obtenia por los métodos de espectrometria
(Jackson y Downes, 1979), microproyeccion
(Laporte y Duga, 1980; Garcia y Joustra,
1966a y 1966b) o Airflow (Chapman y Whee-
ler, 1963; Williams y Chapman, 1966). Poste-
riormente, mediante tecnologia laser (Sirolan
Laserscan®) las variaciones anuales dejaron
de estudiarse en base a unos pocos puntos a
lo largo de la fibra, pasando a tantos cortes
transversales como pudieran hacerse con una
guillotina de forma consecutiva, a lo largo de
una mecha de lana (Hansford , 1994; Adams
et al., 1996 y 1998 Brown et al., 2002b).
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Luego, sobre cada corte transversal se reali-
zan mediciones independientes de diametro.
Finalmente, con el conjunto de mediciones de
diametros medios, o parte de él (Brown et al.,
2000b) se construye el perfil de didmetro de
fibras del individuo. Esta técnica si bien de-
manda mas trabajo y tiempo que las prece-
dentes describe mejor los cambios del diame-
tro durante el crecimiento anual de lalana. Por
ultimo, los equipos OFDA 2000®, con tecnolo-
gia de analisis de imagenes, permitieron una
nueva innovacion, medir diametros a lo largo
de la mecha entera —sin necesidad de corte-,
y equidistantes cada 10, 5, 1 mm u otro valor
que se elija como predeterminado (Baxter,
2001a 'y 2001b). Como resultado se generan
automaticamente archivos con gran cantidad
de informacién por animal con una manipula-
cion minima de las mechas de lana.

La forma de analizar los datos también
cambié a lo largo del tiempo. La revision de la
bibliografia muestra que la técnica mas difun-
dida fue el analisis de varianza. Los primeros
estudios se basaron en la comparacién de
medias de distintas estaciones, por ejemplo
Garcia y Joustra (1966a) o en la comparacion
de medias entre puntos de una misma posi-
cion relativa Jackson y Downes (1979). Inves-
tigaciones mas recientes (Brown, 2000a,
2002b) se basaron en la comparacion de
diversos descriptores univariados del perfil
(diametro medio de fibras, coeficiente de
variacion del didmetro medio de fibras, coefi-
ciente de variacion del diametro a lo largo de
la fibra, diametro maximo, posicién del diame-
tro maximo, diametro minimo, posiciéon del
diametro minimo, tasa de cambio del diame-
tro) mediante analisis de varianza. En algunos
casos los descriptores fueron obtenidos de
perfiles estimados a partir de funciones spline
cubicas aplicadas a perfiles reducidos, que
incluyen una porcion de la informacion original
que varia entre el 10 y 90% (Brown et al.,
2000b). Esta situacion motivo la busqueda de
un método alternativo al andlisis de los des-
criptores univariados utilizados normalmente
para describir las caracteristicas de los perfi-
les, a través del uso de modelos que involu-
cren una mirada integral de la variacién del

diametro de fibra. Esto implica el considerar
en su conjunto a las mediciones tomadas en
secuencia a lo largo de la mecha, las que
realizadas sobre la misma unidad experimen-
tal son denominadas “mediciones repetidas”.
Si bien se han utilizado desde hace décadas
en animales, vegetales y humanos, es mas
reciente el desarrollo de metodologias esta-
disticas y computacionales accesibles, para
un analisis mas eficiente de las mismas. La
evolucion de una medicion a través del tiempo
en ocasiones es complicada para ser estudia-
da con modelos paramétricos, dado que la
rigidez en la estructura de los mismos puede
no ser apropiada. Por esta razén ha aumenta-
do el interés por los modelos no paramétricos
para analizar mediciones repetidas (Eubank,
1999; Fox, 2000). En este sentido, las regre-
siones Spline penalizadas (P-Spline) bajo el
enfoque de los modelos mixtos, resultan muy
atractivas y han sido objeto de estudio durante
los ultimos afios (Ruppert et al., 2003; Wu,
2006). Algunos autores prefieren llamar a
estos métodos regresiones semiparamétricas,
porque consideran que si bien se postulan
modelos basados en parametros y se hacen
supuestos de distribucion, la forma final de la
relacion no la determina el modelo sino los
datos. En este sentido otros autores (Silver-
man, 1985; Simonoff, 1996; Eubank, 1999;
Fox, 2000) las denominan técnicas de suavi-
zado. La principal ventaja de los suavizados
radica en su flexibilidad, es decir en su capaci-
dad de adaptacion a los propios datos. Bajo
esta optica, con las regresiones P-Spline se
puede gozar de los beneficios del suavizado,
aprovechando ademas las ventajas tedricas e
inferenciales de los modelos lineales mixtos
(Cuesta, 2007). El analisis de estos modelos
puede llevarse a cabo utilizando un programa
estadistico que tenga un médulo de analisis
de modelos mixtos, construyendo a priori las
matrices del modelo asociadas a las compo-
nentes aleatorias, y definiendo estructuras de
covarianzas adecuadas. En este trabajo nos
proponemos estudiar los efectos del estado
fisiolégico y la edad sobre el perfil de diametro
de fibras de ovejas Merino bajo un enfoque no
paramétrico y utilizando metodologia P-Spline.
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Materiales y Métodos

Ubicacion y clima

El trabajo se llevé a cabo en el Campo
Experimental Pilcaniyeu perteneciente al INTA
(41° 07" Latitud Sur, 70° 44" Longitud Oeste),
ubicado en la localidad de Pilcaniyeu en el NO
de la Provincia de Rio Negro. Las precipitacio-
nes registradas durante el ensayo fueron 350
mm, un 20,3% mayor que la media histdrica,
para mas informacion ver Sacchero et al.
(2010).

Animales experimentales y manejo

Se trabajé sobre un nucleo genético su-
perfino de ovejas Merino (n=200) que fueron
clasificadas por la edad (E) como Adultas a
las de 3 y 4 afios edad y como Viejas a las de
5y 6 afios de edad. Las ovejas se clasificaron
por su estado fisiolégico (EF) en dos momen-
tos, al destete de sus corderos, de acuerdo a
si destetaron (DTT) o no destetaron corderos
(NOD), y por su estado fisioldgico a la esquila
de acuerdo a si estaban preiadas (PRE) o
secas (SEC). Mediante la combinacion de
estas clases recién presentadas, se obtienen
como resultado los siguientes grupos:
DTTPRE, hembras que destetaron corderos y
volvieron a quedar prenadas en el servicio,
DTTSEC, hembras que destetaron corderos
pero no quedaron preafadas en el servicio,
NODPRE hembras vacias en el servicio
anterior y que por lo tanto no destetaron
corderos, pero que quedaron prefiadas en el
servicio actual y NODSEC, hembras que
quedaron vacias en el servicio anterior y por lo
tanto no destetaron corderos y que tampoco
quedaron prefiadas en el servicio actual. Las
hembras clasificadas como prefiadas pero que
no destetaron corderos por abortos, muertes
perinatales u otras causas, se excluyeron del
analisis.

Las principales practicas de manejo se
realizan en los meses de octubre-noviembre
(control de paricion diario para identificar los
corderos nacidos y vincular a su correspon-
diente madre), enero (destete, inspeccion de
ubres de las ovejas para codificar aquellas
lactantes, secas y las que perdieron su corde-
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ro o lo destetaron antes), mayo (servicios por
inseminacion artificial y repaso con carneros a
campo) y septiembre (esquila, toma de mues-
tras individuales e inspeccion de ubres en
hembras para determinar prefez).

Las fechas en que se realizan el servicio
y la esquila (preparto) determinan que en un
mismo periodo de crecimiento (en una misma
mecha) se desarrollen fracciones de dos
ciclos reproductivos consecutivos: el final de
un ciclo reproductivo al comienzo del periodo
de crecimiento de la fibra (ciclo anterior) y el
comienzo del ciclo reproductivo siguiente al
final del periodo de crecimiento de la fibra
(ciclo actual).

Muestreo y mediciones

Al momento de la esquila se extrajo de
cada animal aproximadamente 120 g de lana
de la zona del costillar que representd un
periodo de crecimiento de 375 dias (entre
esquilas). El analisis de las muestras indivi-
duales se realiz6 utilizando un equipo OFDA
2000. Este equipo realiza mediciones de
diametros sobre 100 a 150 fibras en secciones
transversales de mechas de lana cada 5
milimetros hasta recorrer toda su longitud. Por
lo tanto, la cantidad de mediciones depende
del largo de la mecha. Por ejemplo para una
mecha de 80 mm de largo se obtiene un
conjunto de 17 mediciones repetidas de dia-
metros medios a lo largo de la mecha. Con los
datos correspondientes a cada mecha se
obtiene una secuencia de mediciones de fibra
a través del tiempo, ya que se trata del perio-
do anual de crecimiento de la fibra. Dicha
secuencia de mediciones se denomina perfil
de didmetro de fibra.

El extremo inferior de la mecha (base de
la mecha) representa el diametro de fibra en
la esquila actual y el extremo superior (punta
de la mecha) es el diametro de fibra que tenia
la mecha en la esquila del afo anterior. Las
diferencias en largo de mecha entre animales
implican que, por ejemplo, para un animal la
medicién a 10 mm de la punta de la mecha
representa el crecimiento a los 30 dias, mien-
tras que para otro animal puede representar el
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de 50 dias. Luego, a los efectos de hacer
comparables los perfiles de maneratal que las
mediciones se correspondan con el mismo
momento, surgio la necesidad de aplicar una
transformacién a los datos (no a los diametros
sino a la ubicacion en la mecha). Esta trans-
formacion se realizd con el objetivo de hacer
los perfiles comparables en el tiempo y tiene
implicito el supuesto de velocidad de creci-
miento comun para todos los animales. La
misma consistié en modificar la distancia real
a la punta de la mecha transformandola en
porcentaje de crecimiento relativo o distancia
relativa a la punta, donde la punta correspon-
de al 0% y la base al 100%. Es decir, para
cada animal se obtuvo un vector de datos de
diametro tomados a determinadas distancias
relativas a la punta de la mecha. Por ejemplo,
un animal que tiene once mediciones (50 mm.
de largo de mecha) tendria valores para
distancias relativas de 0-10-20-...-100%,
mientras que otro con catorce mediciones (65
mm. de largo de mecha) tendria valores para
0-7,7-15,4-...-100%. Basicamente, se desea
comparar curvas de diametros que responden
a diferentes criterios de variacion. Dicha
comparacion se lleva a cabo trabajando, tal
como se expreso en el parrafo anterior, con
los perfiles de diametro de la fibra consideran-
do la distancia relativa a la punta de la mecha.
Estos datos, dadas las diferentes longitudes,
tienen la caracteristica de ser no sincroniza-
dos. El hecho de que se trate de datos no
sincronizados impide el calculo de perfiles
promedio para los distintos niveles de los
factores evaluados. Una forma de subsanar
este problema fue obtener mediciones sincro-
nizadas a través de la interpolacion de valores
propuesta por G. Mata (comunicacion perso-
nal, 2001) desarrollada especialmente para
los perfiles del OFDA 2000. Mediante dicho
método los datos interpolados que se obtie-
nen, ademas de sincronizados, son equiespa-
ciados, disponiéndose de igual numero de
datos para cada perfil individual.

Analisis estadistico

Los datos originales de los PDF se anali-
zaron mediante modelos paramétricos poliné-
micos (no presentados aqui) y semiparamétri-
cos (regresiones P-Spline), con los cuales se
modelaron y compararon las distintas curvas
de los niveles de los factores E y EF, arriban-
dose a resultados similares con ambos méto-
dos. La regresion Spline es una regresion por
partes, donde cada una de ellas corresponde
a un intervalo del campo de variacion de la
variable explicativa. Los valores de la variable
que determinan cada intervalo se denominan
nodos. En cada parte se ajusta un modelo de
regresion polindmico que esta unido en los
extremos a los modelos de los intervalos
adyacentes. La calidad del ajuste del modelo
de regresion Spline depende de la cantidad de
partes que se consideran y de su amplitud.
Una forma de subsanar esta dependencia y
reducir la rugosidad del modelo ajustado es
restringir la influencia de cada nodo, mediante
restricciones para las estimaciones de los
parametros asociados a las funciones de
bases truncadas. A tal efecto en este trabajo
se emplean los modelos Spline Penalizados
(P-Spline), ajustados bajo el enfoque de
modelos mixtos (Ruppert et al., 2003). Este
enfoque facilita la determinacion del parame-
tro de penalizacién, ya que el mismo queda
determinado en funcion de las estimaciones
de las componentes de variancias respectivas.
Los modelos P-Spline empleados fueron de
tipo cuadratico, considerando nueve nodos
equiespaciados a distancias relativas de la
punta de la mecha de 10, 20, 30... y 90%.

En primer término se definio la estructura
de covarianzas de la variable respuesta,
seleccionada entre modelos alternativos no
presentados aqui. Esta estructura de cova-
rianzas supone un modelo de correlacion
exponencial para los errores aleatorios (dada
lanaturaleza de mediciones repetidas para las
observaciones de un mismo perfil - matriz R)
y una estructura Toeplitz de orden 1 para los
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efectos aleatorios propios de los nodos. Luego
se procedio a realizar las pruebas de hipotesis
respecto de la parte estructural o sistematica
del modelo: los efectos de interés (efectos
propios del disefio, Edad y Estado Fisiolégico)
y los considerados fijos como parte del mode-
lo P-Spline. Estas hipotesis se probaron a
través de las pruebas de cociente de verosimi-
litud, empleando el método de estimacién de
maxima verosimilitud (ML) dado que las
hipotesis involucran parametros de la estructu-
ra fija. Por otra parte y a los efectos de obte-
ner curvas promedio observadas para los
distintos niveles de los factores (edad, estado
fisiolégico), y combinacion de niveles, se
trabajo con perfiles con estimaciones interpo-
ladas de diametros para obtener mediciones
sincronizadas y en igual cantidad en cada
animal. Todas las pruebas de hipotesis se
efectuaron considerando un nivel de significa-
cion del 5%. Para los analisis se emplearon
procedimientos del paquete estadistico SAS
(2009): PROC IML para crear las funciones de
base truncada asociadas a los nodos (afecta-
dos a la parte aleatoria del modelo) y PROC
MIXED para resolver el modelo mixto.

Resultados

Analisis descriptivo de los perfiles de
diametro de fibra

En la Figura 1 se presentan los perfiles
individuales segun edades y estados fisiolégi-
cos, conformados por las mediciones origina-
les de diametros de fibra, con sus respectivas
distancias reales a la punta de la mecha. Los
gréaficos permiten ver la gran variabilidad de
respuesta individual tanto en diametros como
en crecimiento en largo, presentando cada
perfil, por ende, diferente cantidad de medicio-
nes (Cuadro 1). Se observa ademas que la
forma de los perfiles, en general, no es lineal.
Estos perfiles no se pueden comparar entre si,
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mas que a través de sus descriptores univaria-
dos tal como diametro promedio, diametro
maximo, diametro minimo, tasa de cambio del
diametro, entre otros. Esto se debe a que la
distancia a la punta de la mecha se representa
en términos absolutos (no relativos), por lo
cual las mediciones no corresponden a igua-
les momentos en el tiempo. Por otro lado, en
base a lo observado, y tal como se indica en
la Figura 1 con nuimero de caravana, se
decidié no incluir en los analisis por comporta-
miento atipico a tres de los 200 animales.

En la parte izquierda de la Figura 2 se
presenta un ejemplo de perfiles individuales
considerando la distancia a la punta de la
mecha en términos relativos. Cabe recordar
que en este caso de distancias relativas, los
datos no son sincronizados debido a que el
numero de mediciones por animal, al igual que
para los datos con distancias reales, varia de
animal en animal. En la parte derecha de la
Figura 2 se presenta un ejemplo de perfiles
individuales en base a datos interpolados. Los
datos interpolados fueron utilizados para deter-
minar la estructura de covariancia adecuada,
que resulto ser autorregresiva de orden uno.

En la Figura 3 se muestran, para cada
edad, los perfiles promedio a partir de datos
interpolados para los cuatro niveles del factor
estado fisiologico. Se puede apreciar que la
mayor separacion se observa entre los perfiles
promedios de los grupos NOD con los corres-
pondientes a los grupos DTT.

Ajuste de curvas estimadas y curvas promedio
En la Figura 4 se presentan las curvas
estimadas mediante las regresiones P-Spline
y perfiles promedio observados (a partir de
datos interpolados) para cada uno de los
estados fisiolégicos por edades. En los
mismos se observa, en general, un buen
ajuste a través de los modelos propuestos.
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Figura 1: Perfiles de diametro de fibra individuales considerando distancias reales a la punta de la mecha
segun edad y estado fisiologico. Referencias: Adultas, hembras de 3 y 4 afios de edad; Viejas, hembras
de 5y 6 afos de edad; NODPRE, hembras que no destetaron corderos del afio previo pero que quedaron
prefiadas en el ultimo servicio; NODSEC, hembras que no destetaron corderos del afio previo ni quedaron
prefiadas en el ultimo servicio; DTTPRE, hembras que destetaron corderos del afio previo y quedaron
prefiadas en el ultimo servicio; DTTSEC, hembras que destetaron corderos del afio previo pero no
quedaron prefiadas en el ultimo servicio. Los perfiles indicados con nimero de caravana se excluyeron
del analisis.

Figure 1: Individual Fiber diameter profiles considering actual distances to the tip of the staple by age and
physiological condition.
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Cuadro 1: Cantidades minimas y maximas de mediciones de diametros realizadas y nimero de animales,
segun los distintos estados fisiolégicos.

Table 1: Minimum and maximum diameter measurements performed and number of animals by
physiological condition.

Numero de mediciones por animal

Tratamiento Numero de animales . o
minimo maximo
DTTPRE 61 13 23
DTTSEC 36 15 22
NODPRE 48 13 24
NODSEC 52 12 23

Referencias: DTTPRE, hembras que destetaron corderos del afio previo y quedaron prefiadas en el ltimo
servicio; DTTSEC, hembras que destetaron corderos del afio previo pero no quedaron prefiadas en el
ultimo servicio. NODPRE, hembras que no destetaron corderos del afio previo pero que quedaron
prefiadas en el ultimo servicio; NODSEC, hembras que no destetaron corderos del afio previo ni quedaron
prefiadas en el ultimo servicio.
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Figura 2: Ejemplo de perfiles de diametro de fibra individuales con distancias relativas a la punta de la
mecha considerando diametros originales (izq.) y datos interpolados (der.) - Ovejas Adultas DTTPRE.
Figure 2: Example of individual fiber diameter profiles with relative distances to the tip of the staple
considering original diameters (left) and interpolated data (right) - Adult ewes DTTPRE.

Prueba de hipdtesis sobre los efectos estudia-  factores propiamente dicho, mas respectivos
dos términos en el modelo P-Spline). Para ello se

Los resultados generales de las pruebasde  efectud una prueba de cociente de verosimili-
hipotesis de paralelismo y coincidencia sobre  tud entre el modelo completo y el reducido (sin
los efectos fijos se resumen en la Cuadro 2. los términos recién mencionados). Esta prue-

Como primera hipotesis se planted la ba indicé una interaccion no significativa
nulidad de los efectos correspondientes alos  (p<0,3986), lo cual implica que pueden reali-
términos que contienen lainteracciénentrelos  zarse las pruebas de hipétesis para cada uno
factores E y EF (término de interaccion de de los factores por separado.
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Figura 3: Perfiles de diametro de fibra promedio con datos interpolados de los distintos estados
fisiolégicos para hembras Adultas (izquierda) y Viejas (derecha). Referencias: Adultas, hembras de 3 y
4 afos de edad; Viejas, hembras de 5 y 6 afios de edad; DTTPRE, hembras que destetaron corderos del
afo previo y quedaron prefiadas en el ultimo servicio; DTTSEC, hembras que destetaron corderos del afio
previo pero no quedaron prefiadas en el ultimo servicio, NODPRE, hembras que no destetaron corderos
del afio previo pero que quedaron prefiadas en el ultimo servicio y NODSEC, hembras que no destetaron
corderos del afio previo ni quedaron prefiadas en el ultimo servicio.

Figure 3: Fiber diameter profiles averages from interpolated data (right) of different physiological conditions

for adult (left) and old (right) ewes.

En una primera instancia, y para cada
factor, se estudio la evolucion del diametro de
fibra en el tiempo a través de la hipétesis de
nulidad del efecto correspondiente a la inte-
raccion (hipotesis de paralelismo) relativa a
cada factor con la distancia relativa (en forma
lineal y cuadratica). De no existir interaccion
significativa, se procede a la prueba de hipote-
sis de coincidencia de curvas poblacionales
correspondientes a los respectivos niveles de
cada factor.

Efecto de la Edad

El valor del estadistico de la prueba de
paralelismo resulté significativo (p<0,0024),
indicando que no existe paralelismo entre las
curvas de los distintos niveles del factor edad.
Como se observa en la Figura 5 al comienzo
del crecimiento, desde la punta de lafibra hasta
el diametro maximo, el perfil de las hembras
Viejas tiene un aumento mas marcado del
diametro, 0 sea que engrosan sus fibras a una
mayor tasa. Sin embargo, se observa también
que luego de ese punto ambos perfiles des-

cienden en forma paralela. Estos resultados
indicarian que las hembras Adultas y Viejas
tienen una diferente respuesta al ambiente en
los momentos de mayor oferta forrajera.

Resultados similares mostro el estudio a
través de descriptores univariados como la
tasa inicial de cambio del diametro (TCD1) yla
tasa final de cambio del diametro (TCD2) con
diferencias significativas entre edades para la
primera y no significativas entre edades para
la segunda (Sacchero et al.,, 2011). En el
mismo trabajo se encontraron diferencias de
1,3 um (significativas) en diametro medio de
fibras entre ambos grupos etarios.

Efecto del Estado Fisiol6gico

Relativo a la prueba de paralelismo antes
mencionada, el valor del estadistico para el
factor EF también resultd significativo
(p<0,0132), indicando que las curvas corres-
pondientes a los distintos niveles del factor
estado fisioldgico no son todas paralelas entre
si.
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Figura 4: Perfiles promedios observados (con marcadores) y estimados a través de regresiones P-Spline
(sin marcadores), para cada uno de los ocho grupos que surgen de combinar los niveles del factor edad
y estado fisiolégico. Referencias: AD y Est_AD, curva de valores observados y estimados para hembras
de 3 y 4 anos de edad, respectivamente; VJy Est_VJ, curva de valores observados y estimados para
hembras de 5y 6 afios de edad, respectivamente; NODPRE, hembras que no destetaron corderos del afio
previo pero que quedaron prefiadas en el ultimo servicio; NODSEC, hembras que no destetaron corderos
del aio previo ni quedaron prefiadas en el ultimo servicio; DTTPRE, hembras que destetaron corderos del
afo previo y quedaron prefiadas en el ultimo servicio; DTTSEC, hembras que destetaron corderos del afio
previo pero no quedaron prefiadas en el ultimo servicio.

Figure 4: Observed average profiles (with markers) and estimated (by P-spline regression) average
profiles (without markers) for each of the eight combinations of age by physiological condition.

Cuadro 2: P-valores correspondientes a las pruebas de hipétesis relativas a los efectos evaluados.
Table 2: P-values corresponding to hypotheses tests for evaluated effects.

Prueba de hipotesis

Efecto Paralelismo Coincidencia
Edad 0,0024
Estado Fisiolégico 0,0132
DTT vs. NOD 0,0012
PRE vs. SEC 0,7128 0,4911
E*EF 0,3986

Referencias: Edad (E), estado fisiologico (EF), Hembras que destetaron corderos (DTT), hembras que
no destetaron corderos (NOD), hembras prefiadas a la esquila (PRE), hembras secas a la esquila (SEC).
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Figura 5: Perfiles promedios de diametro de fibras segun los niveles del factor edad. Referencias: Adultas,
hembras de 3 y 4 afios de edad; Viejas, hembras de 5 y 6 afos de edad.

Figure 5: Fiber diameter profile averages by ages.

Dada esta interaccion significativa y la estruc-
tura del factor EF, se realizaron dos contrastes
a priori y de interés bioldgico. Por un lado se
compararon las hembras que no gestaron ni
amantaron corderos versus hembras que
amantaron corderos hasta el destete (grupos
NOD vs. DTT) y por el otro, se compararon
hembras prefiadas versus vacias a la esquila
(grupos PRE vs. SEC).

El primero de los contrastes planteados
resulto significativo (p<0,0012), es decir, las
curvas NOD y DTT no son paralelas. En la
Figura 6 (izq.) se observa que desde la punta
de la mecha hasta el didmetro maximo, las
hembras NOD tienen un aumento mas marca-
do del diametro que las hembras DTT, un
comportamiento similar a lo que ocurre para
los perfiles de hembras de distintas edades.
Luego de ese punto ambos perfiles presentan
un descenso solapado. Resultados similares
encontraron Sacchero et al. (2011) con dife-
rencias significativas entre hembras NOD y
DTT para los descriptores diametro minimo
inicial, diametro maximo y tasa inicial de
cambio del diametro, pero no para el diametro
minimo final ni para tasa final de cambio del
diametro. En el mismo trabajo tampoco se

encontraron diferencias significativas debidas
al estado fisiolégico para didmetro medio de
fibras.

La falta de paralelismo entre los perfiles
de ambos grupos estaria determinado por las
diferencias en requerimientos nutricionales
entre hembras que han gestado y amamanta-
do hasta el destete versus hembras vacias.
Ambos grupos al haber sido manejados en
conjunto -misma disponibilidad de forraje-
permitiria a las hembras vacias un mayor
aumento del diametro en la primera fase del
crecimiento, pero que, luego del destete
cuando las diferencias en requerimientos
nutricionales desaparecen, sus diametros se
acercan gradualmente.

Pasando al segundo de los contrastes a
priori planteados, la prueba de paralelismo
entre las curvas PRE y SEC result6 no signifi-
cativa (p<0,7128), es decir, las mismas resul-
taron paralelas. Finalmente, y relativa a la
hipétesis de coincidencia, la misma resulté no
significativa (p<0,4911), no existe efecto
significativo del estado fisioldgico a la esquila.
Luego, las curvas de los grupos PRE y SEC
ademas de paralelas son coincidentes (Figura
6 — Der.).
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Figura 6: Perfiles promedios de Diametro de Fibras segun los niveles del factor estado fisiolégico: grupos
NOD - DTT (izquierda) y grupos PRE - SEC (derecha). Referencias: NOD, hembras que no destetaron
corderos; DTT, hembras que destetaron corderos; SEC, hembras vacias a la esquila; PRE, hembras

prefiadas a la esquila.

Figure 6: Fiber Diameter Profile averages by physiological conditions: NOD-DTT groups (left) and

PRE-SEC groups (right).

Estos resultados concuerdan con resulta-
dos anteriores (Paccapelo et al., 2009 y Sac-
chero et al., 2011) donde no se observé nin-
gun efecto de la gestacion temprana sobre las
caracteristicas del perfil de diametro de fibra
en ovejas Merino.

Conclusiones

A medida que suceden las estaciones y
cambia la disponibilidad de forraje, y por lo
tanto la disponibilidad de nutrientes especifi-
cos a nivel de los foliculos de lana, se modifi-
ca el crecimiento en didmetro de la fibra. Esta
modificacion varia entre individuos segun la
edad y el estado fisiolégico. Las hembras
Viejas producen fibras mas gruesas y se
engrosan a una tasa mayor que las hembras
Adultas en los momentos de alta disponibili-
dad de forraje. Por otro lado, los mayores
requerimientos nutricionales asociados al
ultimo tercio de gestacion y lactancia condicio-
nan el crecimiento en diametro de las fibras
resultando en un perfil con valores de diame-

tro por debajo del de las hembras vacias. Sin
embargo, la gestacion temprana no produce
ninguna diferencia en la respuesta del diame-
tro de fibra respecto a hembras no gestantes.
El efecto del estado fisioldgico sobre el diame-
tro de fibra se manifiesta especificamente en
el crecimiento que se produce durante el
ultimo tercio de gestacion y lactancia, pero no
influye sobre el crecimiento ulterior de la fibra.

El estudio de la variacion del diametro de
fibras a través del afio, mediante regresiones
P-Spline permitié detectar diferencias que
pueden pasar desapercibidas cuando se
evallan a través de los descriptores univaria-
dos tipicos como el Diametro Medio de Fibras.
Las regresiones P-Spline representan un
método complementario, util y valido para el
estudio de los Perfiles de Diametro de Fibra
en lana. Su principal aporte es el brindar una
vision integral en el estudio de la variacion del
diametro en un periodo de tiempo, comple-
mentando con los aportes de los descriptores
univariados en el estudio en momentos pun-
tuales del crecimiento.
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