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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 aminoácidos esenciales
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MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Trabajo de campo, diseño experimental y formulación de dietas

Este estudio se realizó en una finca comercial en San Pedro, Antioquia (Colombia). El

comité universitario de bioética aprobó 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 galpón 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 formulación de la dieta por tratamiento y el consumo de pienso se utilizaron para

expresar la matriz de diseño como ingestas dietéticas de Lys (iLys), Met + Cys (iMetCys) y

Thr (iThr) (Tabla 1) de acuerdo con la metodología y los resultados de Morales-Suárez et

al. [12]. Esta metodología combinó los niveles de los tres AAEs a partir de una revisión

exhaustiva de la literatura utilizando un diseño compuesto central. Las 23 dietas

(tratamientos) resultantes se prepararon semanalmente mediante la adición 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 maíz 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 aminoácidos sintéticos e ingredientes

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



Tabla 1. Ingesta de aminoácidos esenciales en las ponedoras H&N Brown de segundo ciclo durante 20

semanas y el costo de la dieta. * Valores expresados como medias ± desviaciones típicas (n = 100).

Fuente: Morales-Suárez et al. [12].

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

iLys, iMetCys, iThr y el tiempo.

2.2. Resultados zootécnicos y económicos

El índice de conversión alimenticia (CR por sus siglas en inglés) se calculó 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 calculó

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 estimó

semanalmente el FCK en USD/kg de huevo multiplicando el costo por kilogramo de

pienso y el índice de conversión alimenticia .



2.3. Modelo matemático.

El FCK se modeló en función de la ingesta dietaria de los AAEs (iLys, iMetCys, iThr) y el

tiempo (t), utilizando modelos polinómicos multivariables y la RNA.

Los modelos polinómicos de segundo (Ecuación (1)) y de tercer orden (Ecuación (2)) se

evaluaron mediante regresión escalonada para incluir solo términos estadísticamente

significativos con un nivel de confianza del 95% [20].

Tabla 2. Costo de los ingredientes de la dieta.Los aminoácidos 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 β son los parámetros asociados con términos lineales,

cuadráticos, cúbicos y de los términos de productos cruzados. Además, se utilizaron

arquitecturas de la RNA de retroalimentación (Ecuación (3)) (Figura 1a) y de cascada

(Ecuación (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 predicción para problemas no lineales multivariados complejos y su

capacidad de modelado para diversos fenómenos naturales que son muy difíciles de

manejar a través de técnicas clásicas [21]. Se evaluaron de cinco a once neuronas y

cuatro funciones de transferencia (tangente hiperbólica, logaritmo sigmoide, base radial

y softmax) (ecuaciones (5)-(8), respectivamente) para cada arquitectura de la RNA [22].

Aquí, el FCK es la estimación del resultado, que son los pesos entre las capas oculta y la

capa de salida, f es la función 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), bo es el sesgo de la capa de salida,W ih son los pesos

entre las capas de entrada y la oculta, ybh son los sesgos de la capa oculta.



Figura 1. Arquitecturas de retroalimentación (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, Validación y Análisis Estadístico

Para el análisis de dos conjuntos de datos se utilizó 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 validación con 920 registros de datos (dos réplicas

de tratamiento). Los parámetros estadísticamente significativos de los modelos

polinómicos multivariados (Las ecuaciones (1) y (2)) se obtuvieron a través de la función

MATLAB "ajuste paso a paso". Los parámetros de los modelos RNA (sesgos y pesos) se

identificaron utilizando la función "trainbr" del MATLAB®, que evita el sobreajuste en el

proceso de entrenamiento a través de un algoritmo de regularización Bayesiano [23].

La precisión, y lo apropiado para el ajuste y la desviación de los modelos se evaluaron

examinando el error cuadrático medio (RMSE por sus siglas en inglés) (Ecuación (9)), el

coeficiente de determinación ajustado (R2 adj) (Ecuación (10)) y el sesgo (Ecuación (11)),

respectivamente. Mientras tanto, la calidad de los modelos se determinó empleando el

Criterio de Información de Akaike (AIC) (Ecuación (12)) [24]. Los modelos con el mejor

ajuste fueron evaluados para adecuar los estimativos usando el análisis residual.



Aquí, FCK*i y FCKi representan los valores observados y predichos, respectivamente; Sy

y Syx son las desviaciones estándar de las estimaciones de la muestra y del modelo,

respectivamente; ε es el error de predicción; y n y np son los números de puntos de

datos y parámetros estimados, respectivamente. Se utilizó un valor alto de R2adj y

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

2.5 Optimización

Se formuló un problema de optimización para encontrar los valores de iLys, iMetCys e

iThr que minimizan FCK (Ecuación (13)) a las 4, 8, 12, 16 y 20 semanas. La optimización

se resolvió para cada una de las semanas mencionadas anteriormente utilizando la

función MATLAB® "fmincon" y restringiendo los límites a los valores máximos y

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

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