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ANEXO.

Redes neuronales artificiales para modelar y optimizar el
costo del huevo en gallinas ponedoras de segundo ciclo

basadas en la ingesta dietética de aminoacidos esenciales
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MATERIALES Y METODOS

2.1. Trabajo de campo, diseiio experimental y formulacién de dietas

Este estudio se realizd en una finca comercial en San Pedro, Antioquia (Colombia). El
comité universitario de bioética aprobd los protocolos y procedimientos experimentales
sobre las gallinas ponedoras (Ley 03/2017). Para el trabajo de campo, se utilizaron
gallinas ponedoras H&N Brown de segundo ciclo de 91 semanas de edad (1,380
gallinas). Los animales se alojaron en jaulas tipo California en condiciones ambientales y
se distribuyeron en un galpén de ponedoras después de someterse a protocolos
adecuados de muda y reposo [12]. En cada jaula, se colocaron 12 gallinas (576
cm2/ave), y cada jaula estaba equipada con un alimentador lateral de PVC y dos
bebederos de tetina. Se utilizaron cinco jaulas como réplicas para cada tratamiento (60

aves por tratamiento).

La formulacién de la dieta por tratamiento y el consumo de pienso se utilizaron para
expresar la matriz de disefio como ingestas dietéticas de Lys (iLys), Met + Cys (iMetCys) y
Thr (iThr) (Tabla 1) de acuerdo con la metodologia y los resultados de Morales-Suarez et
al. [12]. Esta metodologia combind los niveles de los tres AAEs a partir de una revision
exhaustiva de la literatura utilizando un disefio compuesto central. Las 23 dietas
(tratamientos) resultantes se prepararon semanalmente mediante la adicion de L-lisina
(98,5% de grado alimenticio), DL-metionina (99% grado alimenticio) y L-treonina (98,5%
grado alimenticio) a una dieta basada en harina de maiz y de soya (Tabla Suplementaria
S1). De tal manera que los niveles de Lys, Met + Cys y Thr en las dietas experimentales
se ajustaron considerando los aportes de los aminodacidos sintéticos e ingredientes

alimentarios. Las ponedoras se alimentaron con 115 g/gallina-dia durante 20 semanas.



Diet iLys * iMetCys * iThr * Diet Cost
(mg/hen-day) (mg/hen-day) (mg/hen-day) (USD/kg)
1 727.0 £ 10.0 661.9 £9.1 552176 0.3974
2 7324 4+96 666.8 + 8.8 87562 +£11.5 0.4015
3 7284 +18.0 8521 +21.0 7124 +£17.6 0.4036
4 7285+ 17.2 1042.3 + 24.6 553.2 £13.0 0.4058
5 736.3 = 18.6 1053.5 + 26.7 879.8 £22.3 0.4099
6 809.6 +11.3 736.6 =103 6146 £ 8.6 0.4015
7 812.7 = 18.0 7395+ 164 8058 £17.9 0.4040
8 828.4 £ 22.7 982.6 £ 26.9 6289 £17.2 0.4065
9 810.2 £ 11.3 961.9 +£13.4 803.3 £11.2 0.4089
10 951.7 £ 17.8 673.7 £ 126 7237 £ 136 0.4033
11 9474 +19.0 861.7 £ 17.3 5594 +11.2 0.4055
12 938.4 £ 13.6 853.6 £12.4 713.6 £ 10.3 0.4075
13 943.7 £12.2 858.3 £11.1 876.8 £ 11.3 0.4095
14 935.1 £ 129 1040.2 £ 14.3 711.0+ 9.8 0.4117
15 1076.9 + 234 7512 £ 163 626.8 £ 13.6 0.4061
16 1066.3 £+ 15.7 7439 £10.9 810.7 £ 11.9 0.4085
17 1058.8 £+ 14.6 963.9 £+ 19.5 616.3 £12.5 0.4111
18 1058.5 + 14.6 963.6 +13.3 8047 £11.1 0.4135
19 1164.7 + 30.3 6743 £17.7 5625 £ 14.7 0.4052
20 1143.1 £ 15.8 661.9 £9.1 868.8 £ 12.0 0.4092
21 1154.2 + 184 858.7 £ 13.7 7719 £ 114 0.4114
22 1153.3 £ 20.7 10495 + 18.8 557.0 £10.0 0.4135
23 1159.5 + 16.9 1055.1 £ 154 881.2 £ 123 0.4176

* Values expressed as means -+ standard deviations (n = 100). Source: Morales-Sudrez et al. [12].

Tabla 1. Ingesta de aminodacidos esenciales en las ponedoras H&N Brown de segundo ciclo durante 20
semanas y el costo de la dieta. * Valores expresados como medias + desviaciones tipicas (n = 100).

Fuente: Morales-Suarez et al. [12].

De esta manera, el experimento consideré la dependencia de FCK con cuatro factores:

iLys, iMetCys, iThry el tiempo.

2.2. Resultados zootécnicos y econémicos

El indice de conversién alimenticia (CR por sus siglas en inglés) se calculé semanalmente
como el cociente entre kilogramos de ingesta de pienso y kilogramos de huevos.

El costo del pienso por kilogramo de huevo (FCK por sus siglas en inglés) se calculd
considerando el costo de las dietas (Tabla 1) calculado a partir del costo local de las
materias primas en USD a marzo de 2021 (Tabla 2). Para cada tratamiento, se estimoé
semanalmente el FCK en USD/kg de huevo multiplicando el costo por kilogramo de

pienso y el indice de conversién alimenticia .



2.3. Modelo matematico.

El FCK se modelé en funcidn de la ingesta dietaria de los AAEs (iLys, iMetCys, iThr) y el
tiempo (t), utilizando modelos polindmicos multivariables y la RNA.

Los modelos polindmicos de segundo (Ecuacion (1)) y de tercer orden (Ecuacion (2)) se
evaluaron mediante regresion escalonada para incluir solo términos estadisticamente

significativos con un nivel de confianza del 95% [20].
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Ingrecient Coat (IS0 kgl
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Tabla 2. Costo de los ingredientes de la dieta.Los aminoacidos sintéticos son utilizados como

suplementos dietarios.

En este caso, el FCK es el costo de pienso por kilogramo de huevo (USD/kg de huevo);

los términos X representan la ingesta dietética de los AAEs (iLys, iMetCys, iThr) y el



tiempo; y los términos (B son los parametros asociados con términos lineales,
cuadraticos, cubicos y de los términos de productos cruzados. Ademas, se utilizaron
arquitecturas de la RNA de retroalimentacién (Ecuacién (3)) (Figura 1a) y de cascada
(Ecuacion (4)) (Figura 1b) con una capa oculta para evaluar la dependencia de la FCK de
los factores independientes. Estas arquitecturas de red se han utilizado debido a su
capacidad de prediccion para problemas no lineales multivariados complejos y su
capacidad de modelado para diversos fendmenos naturales que son muy dificiles de
manejar a través de técnicas clasicas [21]. Se evaluaron de cinco a once neuronas y
cuatro funciones de transferencia (tangente hiperbdlica, logaritmo sigmoide, base radial

y softmax) (ecuaciones (5)-(8), respectivamente) para cada arquitectura de la RNA [22].
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FLK = whg X 4+ wi, ® x+ by (R 1]
e 1+ el '2'"i""'|'-'._1 [5]

= 1+ '"-.:-""-'h.-\.l' L&)
£ = el tvm o x bl i7)

f= e (8)
Aqui, el FCK es la estimacion del resultado, que son los pesos entre las capas ocultay la

capa de salida, f es la funcion de transferencia, Wio son los pesos entre las capas de
entrada y salida en la arquitectura de cascada hacia adelante, X es el predictor de
entrada (iLys, iMetCys, iThr, t), Do es el sesgo de la capa de salida, W ih son los pesos

entre las capas de entrada y la oculta, y bh son los sesgos de la capa oculta.
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Figura 1. Arquitecturas de retroalimentacién (a) y cascada (b) utilizadas en el modelo de la red
neuronal artificial: Figura 1. Los ejemplos ilustran redes neuronales de cuatro insumos y un

producto con seis neuronas en una capa oculta.

2.4 Entrenamiento, Validacion y Analisis Estadistico

Para el analisis de dos conjuntos de datos se utilizd MATLAB ®R2019a (The MathWorks
Inc., Natick, MA, EE. UU.): el grupo de entrenamiento con 1380 registros de datos (tres
réplicas de tratamiento) y el grupo de validacion con 920 registros de datos (dos réplicas
de tratamiento). Los parametros estadisticamente significativos de los modelos
polindmicos multivariados (Las ecuaciones (1) y (2)) se obtuvieron a través de la funcion
MATLAB "ajuste paso a paso". Los parametros de los modelos RNA (sesgos y pesos) se
identificaron utilizando la funcién "trainbr" del MATLAB®, que evita el sobreajuste en el
proceso de entrenamiento a través de un algoritmo de regularizacion Bayesiano [23].

La precision, y lo apropiado para el ajuste y la desviacion de los modelos se evaluaron
examinando el error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en inglés) (Ecuacion (9)), el
coeficiente de determinacion ajustado (R2 adj) (Ecuacién (10)) y el sesgo (Ecuacion (11)),
respectivamente. Mientras tanto, la calidad de los modelos se determiné empleando el
Criterio de Informacién de Akaike (AIC) (Ecuacidn (12)) [24]. Los modelos con el mejor

ajuste fueron evaluados para adecuar los estimativos usando el analisis residual.
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Aqui, FCK*i y FCKi representan los valores observados y predichos, respectivamente; Sy
y Syx son las desviaciones estandar de las estimaciones de la muestra y del modelo,
respectivamente; € es el error de prediccion; y n y np son los nUmeros de puntos de
datos y parametros estimados, respectivamente. Se utilizé6 un valor alto de Readj y

valores bajos de RMSE y AIC para seleccionar el mejor modelo.

2.5 Optimizacion

Se formulé un problema de optimizacién para encontrar los valores de iLys, iMetCys e
iThr que minimizan FCK (Ecuacion (13)) a las 4, 8, 12, 16 y 20 semanas. La optimizacion
se resolvié para cada una de las semanas mencionadas anteriormente utilizando la
funcion MATLAB® "fmincon" y restringiendo los limites a los valores maximos y

minimos de iLys, iMetCys e iThr utilizados en el experimento (Tabla 1).

Minimizando FCK(iLys, iMetCys, iThr) con lo que se obtiene:

ibMeblys_ < ahdetlUys < dbdlebUys
iThrmin = Thr < iThrmax

13
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