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RESUMEN

Existen diferentes ecuationes de crecimionto
atendiendsa los cribenos delos distinios aviores que
lahanestudiade, perd priclicamenta lodos comciden
enque al analizar el crecemionio hasta la edad adulta
la curva adquisre una forma sigmoidea, sinembarga,
68 BSUME qUE &81a cunva es lineal hasla ef destats,

Para dafinir la funcidn de cregimienta hasta ol
deslete en el vacuno da carne do la raza Ratinta se
utilizd un bote Tormado por 35 ternenas, con una media
de 28 pesadas por animal.

Seesludiaron las ecuaciones de crecimianto de
VonBertalantty, de Brody, de Richards, de Gompartz,
Logistica, pofindmicas hasta el cuarto grado y diver-
sascurvas exponenciales. Analizando el ajuste global
medianie el minimo CMR (Cuadrade Madio Residual)
¥ &l miximo coeficienta determinalivo ajustado para ol
numera da pardmetros do cada ecuacion (A2, ).se
deduoque A scuacion de crecimento do major sjusie
&5 |8 ecuacidn lineal con un A? global de 0903871,
seguidadelaecuacitn cuadriticay de la cibica. Las
ecidacionas de poor ajusie lueron ks exponenciales,
Por tanto, en base a su mejor ajuste y a 5u menor
complefidad, mos inclinamos por [a ecuacitin ingal

Additional keywords

Growths pattarns. Predicled growth parametars,

como modelo para latipificachin de pesos & edades
fijas hasta ol destate,

SUMMARY

Several growlh equations exist acconding 1o
differom approaches of authers that have studied this
matter, but practically all coincide, on analyzing the
grewth up o mature age, that the curve acquires &
sigmaid torm; however, it s assumed thal this curve
is lingal up to wearning.

In order 1o dafina the function of growth up ta
weansng in the Relinta boel cattie, we used a lol
tormed by 35calves, with an average of 28 wisghtings
paranimal,

We studied the growth equations of Von
Bartatanfty, Brody, Richards, Gompartz, Logistics,
and polynoméal up 1o the fourth degres as well as
diverss axpanantial curves. Analyzing the global
adjustment by means of the minimum SAM (Square
Residual Means) and the maximum A* adjusted for
the numbarof paramelers of each equation (R7Ad)),
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it was deduced thal the batter adjustmant growth
pquation is the lineal equation with a R* global of
0903571, Tharolore, based onthei betior adjustment
and thair minor complexity, wa suppan the lineal
squation as the model for the weight adjusiment o
lined ages up o he waanng.

INTRODUCION

La curva de crecimiento se puede
definir como la descripeién matemdtica
del comportamiento en el crecimiento y
en ¢l desarrolle de los animales. Pero
existen muchos factores y caracteristi-
cas particulares del crecimiento, que de-
ben ser tenidos en cuenta para establecer
una curva que se adapte fielmente al
crecimiento del animal, tales como el
ambiente que ha influido en dicho creci-
micnto, caracteristicas cronologicas del
mismo, modificaciones genéticas y nu-
tritivas que se hayan producido, ctc..

Laosohjetivos primarios de este ajuste
de la curva de crecimiento son dos: unos
descriptivos, donde la informacion con-
tenida en los distintos puntos peso-edad
S€ resumen en muy pocos parametros; ¥
otros predictivos, donde los pardmetros
de la curva se pueden utilizar para pre-
sunciones muy diversas, tales como ve-
locidades de crecimiento, requerimientos
alimenticios, estrategias de comercia-
lizacidn, pesos a determinadas edades,
ete. Si tenemos en cuenta que uno de los
caracteres de mayor importancia econd-
mica en la mejora de vacuno de carne es
el peso a una determinada edad, resulta
de suma importancia el utilizarel método
mds exacto para estimar dichos pesos
tipificados a partir de controles de cam-

El objetivo global planteado en el
presente trabajo es la evaluacion de la

curva de crecimiento que determina un
mejor ajuste de los pesos hastael destete
en vacuno de camne de raza Retinta,

MATERIAL Y METODOS

Para definir la funcién de crecimiento
hasta el destete se utilizd un lote experi-
mentil de terneros de raza Retima, for-
mado por 35 terneros del Centro Agrico-
la Ganadero de Jerez de laFrontera, hijos
de toros selectos. Estos animales fueron
suplementados con pienso cuando los
recursos en el campo empezaban a esca-
sear ¥ pesados semanalmente desde el
nacimiento hasta el destete,

El niimero de pesadas medio por ani-
mal fue de 28 (con un minimo de 20 yun
miximo de 31) equivalentes a una edad
al destete de 140 a 217 dias (196 de
media). Sidesglosamos por sexos, parti-
mos de 27,3 pesadas (de 20 8 30) paralos
machos y 28,5 para las hembras (de 27 a
31)equivalentes adestetescon 140a 210
dias (193 de media) en machos y de 190
a 217 dias (200 dias de media) en hem-
bras.

Sc han estudiado las principales cur-
vas crecimiento: Brody (Brody, 1945),
Gomperiz(Laird, 1966), Von Bertalanffy
(BertalanfTy, 1957), Richards (Richards,
1959), diferentes curvas logisticas,
exponenciales v las polinomicas (lineal
hasta cuarto grado).

Una vez abtenidos los pesos, fueron
informatizados, en Dbase IV v.1.1" v
preparados mediante programas de ela-
boracion propia, para su posterior trata-
miento estadistico.

Se realizo el ajuste global de estas
curvas, utilizando para ello el algoritmo

'CBorland, Inc.
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CURVA DE CRECIMIENTO EN GANADO RETINTO

Tabla I. Relacion de curvas exponenciales estudiadas, parametras obtenidas v ajuste global
medido por el B, v ol CMR, {Expenential curves studied, paramatars obiained and global adjustment

measured by A7, and RMS, residual means square),

MGDELD ECUACKIN ﬁ’m CMR
NOmen 1 P=g gnt P=E3 4 ghoar o 08718524 474,502
Mimaro 2 P=ADF P=6 33 CR&r 0,8086123 419,781
Mamara3 P=A{1-g"0) P=321,7(1-g2men) 08636399 504,804
Ndmearo 4 P=A{1-0" 000 P=38.1{1-2*20 .+ 1.0.0 0,502 1838 G2 075
Nimeros P=ghlep P=gliao. 02 14 0E1ET14 1418022

DFA (Derivate Free Algoritm) del pro-
cedimiento PROC NLIN del paquete es-
tadistico 8.A.8.2 (Statistics Analvsis
System) v.7.0 implementado en la
workstation LUCANG del Centro de
Céalculo Cientifico de 1a Universidad de
Cardoba,

El hecho de que se hallan estimado
algunas funciones no lineales ni
linealizables, haexigidoun procedimiento
iterativone lineal, con diferente sensibi-
lidad segin la funcién, no solo a la fre-
cuencia v regularidad de los datos, sino
también a los valores de partida de los
pardmetros. La dificultad computacional
para la estima de los parimetros varia
mucho segiin Ia ecuacion | especialmente
en cuanto al mimero de parimetros yala
relacion entreellos).

El criterio seguido para la compara-
cion del ajuste de las diferentes ecuaciones

- El coeficiente determinativa (RY),
que expresa el porcentaje de variabilidad
del peso que es explicado por la edad,
pere ajustado para el mimero de

pardmetros, a fin de poder comparar el

*ES.AS. Instinute Ine,, Cary, USA,

ajuste de las mn diferente nimero de
pardmetros (R?,,

- Cuadrado M’edm Residual (CMR),
que indica la varianza no explicada por la
eCLaCIon.

- Comparacion entre los valores rea-
les y los estimados, especialmente enlas
primerasy en la dltimas edades del rango
de edades analizado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el andlisis se ordenan las curvas
en cuatro grupos. En primer lugar estu-
diaremos las exponenciales y otras cur-
vas de dificil clasificacidn, seguidas por
un segundo grupo formado por las cur-
vas logisticas, seguido a continuacion
del grupo de las curvas bioldgicas y por
ultimo las polindmicas.

CURVAS EXPONENCIALES ¥ OTRAS
CURVAS

En este apartado incluimos un grupo
de curvas exponenciales y potenciales
(tabla I). En general, estas curvas han
dado peores ajustes que el resto
{polinomicas, logisticas v bioldgicas),
noobteniéndose un buen ajuste enningin
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rango de edades (figura 1), salvo en el
caso de laccuscidn exponencial numero
4 que puede considerarse una modifica-
cion de la ecuacion de Brody a la que se
le afiade el termino C*Dias.

Encuantoal ajuste global medido por
¢l R? y CMRE. varia desde la exponencial
Numero 5 (R?,=0,6167, CMR=1418.9)
hasta la exponencial Numero 2 (R? -
0,8866, CMR= 419,76} con excepeion
de la ecuacion nimero 4, como se obser-
vaen latabla I, con la que obtenemos un
ajuste semejante al del resto de curvas
biolégicas (R?,= 0,90219, CMR=
362,075)

CURVAS LOGISTICAS

En general, estas curvas presentanun
aceptable ajuste a nuestros datos con
excepeionde lalogistica nimero 4 (figu-
ra 2). La primera ecuacion logistica pre-
senta peor ajuste que las polindmicas

perc superiores en general a las
exponenciales-potenciales y a alguna
curva bioldgica (tabla II). 5i compara-
mos la representacion de esta curva con
la lineal (figura 2), tomada como refe-
rencia al ser la que presenta un mejor
ajuste, se observa una subestimacion de
los valores previstos a cortas edades
{aproximadamentehasta el mesde vida ),
sepuida de una fase de ligera
subestimacion desde el mes hasta los
cuatra meses, y unasobrestimacionenel
ultimo rango de edades analizadas; estos
resultados coinciden con un Po= 44,97
{equivalente al pesoal nacimiento), y un
Pi=419 88 ( equivalenteal peso asintotico
en la madurez).
Lasegunda ecuacion logisticadifiere
de la anterior en que solo presenta 3
parametros (Po, Py B), siendo el ajuste
global basicamente igual al de la anterior
(tabla II). En cuanto a sus parimetros

500 ;

450 1 axponen 1 . ;
= aponen 2 ]

400 |— oxponen 3 7

350 |—| === @xponan “ i -
e @RpONEN 5 _‘,'

EDAD

Figura 1. Representacion grifica de lay curvas exponenciales (peso en ke, edad en dias).
{Expananeial growth curvas ploting: age in days, weightin kg).
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Tabla I1. Relacion de curvas logisticas estudiadas, funto con los parametros obtenidos y el ajuste

gfafufmed&fap:rrdﬂ’”yef CMR. (Logistics curvas sludied, along with the paramaters obtainad and tha
global adjstment measured by B7,_ and RMS, residual means scuare).

MODELD ECUACION i CMA
Namera1  P=Pii+{{P1.Po)/Po).es %0 P=419,0/[1+(8,34 gotoileatily  QoDRI4E  367,4043
Namero2  P=P{1+{{P{-Pa)/Po).e*) P=285,51+5,14.a%5%0)) 0,802243 361 8908
Mamerad  Pe=A[lsg<m)™ P=324,7{1 +g 0o o287 0502360 361463
MNiomerod Pl +gfo)! P=188 6{1+g 2000 0,565291 158447

da unos valores de Po= 47,14 y Pf=
289,5, determinando por tanto una peor
estima del peso asintérico, probablemen-
te debido a la menor flexibilidad al no
tener el término aD? en su ecuacion con
respectoa la logistica anterior. Otra for-
made expresar esta ccuacion seria P=PfY
(1+{Be ), o lo que es lo mismo P= A
(1+Be D), siendo A el peso asintotico y

B=(P{-Po)/Po, expresion bastante proxi-

ma a funciones que veremos posterior-

mente (curvas biologicas). En nuestro
case B= 5,145, que expresaria la rela-
cion entre el peso ganado por el animal
desde el nacimiento hasta su peso méxi-
moy el peso al nacimiento, siendo por lo
tanto muy subestimado por la ecuacion.
En esta funcion, el punto de inflexion
esti fijado con respectoal peso asintdtico,
siendo igual a ¥4* A, 1448 kg en nuestro
Caso, con una edad de -K-'in (1/B) = 107
dias.

300
— loglstica 1
250 —| == Ioglstica 3|
— logistica 3
200 b == logistica 4|
lirval

180

PESD

100 =

+] 50 100

150 200 250

EDAD

Figura 2. Representacian grifica de las curvas logisricas (peso en kg, edad en dias). [Logistic grawth

curves plating; age in days, weight in kg).

Archivas de wootecnia vol. 44, niim. 166-167, p. 183,



BERLAMGA GARCIA ET AL,

La tercera ecuacion, conocida como
logistica generalizada (Nelder, 1961},
presenta como ecuacion, expresandola
en un formato parecido a las anteriores,
P = AN + e*M siendo A el peso
asintdtico (equivalentea P ), K el grado
demadurez y M el parametro de forma de
la curva (define un punto de inflexién
variable},

Por sus caracteristicas estd conside-
rada una curva bioldgica, ya que sus
parametros pueden interpretarse encla-
vie fisiolagica, aungue nosotros hemos
optado, dadas sus caracteristicas comu-
nes con el resto de curvas logisticas, por
incluirlo en este apartado.

Elvalorde B (parametro relacionado
conloscambios de peso a edades tempra-
nas ) en esta ecuacion es fijado a 1,
fijacion que restringe el valor del
parametro M entre 2y 4. De la expresion
de la curva, se deduce que el peso eneste
punto, es funcion de A y M: A[M/{( M
+1)]™, por lo que si sustituimos por ¢l
rango de variacion de M, obtenemos un
puntode inflexidnentre 0,41 Ay 0,44 A,
Elvalorencontrado para ¢l parimetro de
forma, M, relacionado con el grado de
madurez en el punto de inflexion, de
2.871303, muestra un valor aceptable.
Asi el peso enel punto de inflexion seria
de0,42408 A, loque daun pesode 137,7
kg yuna edad aproximada en el punto de
inflexion de 100 dias muy proximo al de
la ecuacion anterior [ =-In {((M + 1}/
M) - 1) /K =In (M) / K]. Este valor de M
es semejante al obtenido por Brown et
al.. (1976) de 2.9 en las razas Jersey,
Hereford y sus cruces; si bien el peso en
el punto de inflexion obtenido por estos
autores (203 kg)es superior al presentar
un peso asintotico de 480 kg, sensible-
mente mayor al obtenido por nosotrosen
la raza Retinta (289,5). Esta diferencia

podria ser atribuida a diferencias intrin-
secas a la raza analizada, o bien, al hecho
de que estos autores han utilizado un
rango de edades mucho mas amplio que
NoSOIros.

Mientras que unos autores conside-
ran que esta curva es la que da un mejor
ajuste estadistico para el crecimiento
postnatal de los animales (Eisen, 1976 ),
otros estudios han demostrado que sus
cuadrados medios residuales obtenidos,
son mis altos que en el resto de modelos
bipligicos (Brown etal., 1976). Ennues-
tro estudio, los valores de B vy CMR
obtenidos para esta curva (R*= 0,90236
y CMR= 361,463 ) apoyan los resulta-
dos de los autores anteriores (tabla IT).

Por otra parte se la considera como
una ecuacion que subestima los pesos a
edades maduras y tempranas, sobresti-
mandoel pardmetro K y subestimando el
valor de A (Brown ef al., 1976). Nues-
tros resultados apoyan todos estos resul-
tados, ya que esta ecuacion muestra una
ligera subestima de A con respecto a
otros modelos bioldgicos (324,7 kg ), ¥
un valorde K sobrestimado (K =0,0105).
Este valor del cociente de madurez es
significativamente inferior al obtenido
por Brown et al., (1976 ) que fue de
0,116, lo que indicaria una madurez mu-
chomas tardia que en el caso de las razas
Hereford y Jersey, pudiéndose deber a
las mismas causas que para el parametro
A.

Sircalizamos lamisma comparacion,
conlosdatosobservados y con la ecuacion
lineal, que la realizada en el resto de
curvas logisticas (figura 1), podemos
observar una sobrestimacion de los pe-
s0s a edades muy tempranas ( aproxima-
damente hasta los primeros 20 dias de
edad)y una ligera subestimacion a partir
de los 6 meses de edad.
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La ecuacion logistica nimero 4, ex-
presada también como P= A (1 +e*0 )™
tiene un mal ajuste debido a que, al
faltarle el pardmetro B, fija un punto de
inflexidn al 50 p. 100, por lo que fuerza a
una subestimacion y sobrestimacion en
la curva dependiendo donde esté el ver-
dadero valor de este punto de inflexicn.

CURVAS BIOLOGICAS

Son un grupo de curvas caracteriza-
das por presentar unos parimetros que
pueden serinterpretados bioldgicamente.
Son bastante complejas v de elevado
coste computacional debido al nimero
de parametros a estimar, ¥ a las correla-
clones entre estos,

Una caracteristica comun de estos
modelos de crecimiento es el utilizar
directa o indirectamente 2 pardmetros
biolégicos imponantes: El primero esta-
blece la posicion del individuo o del
grupo dentro del posible rango de pesos
aunadeterminada edad, generalmente la
madurez(A), v se le considera comouna
tendencia media independiente del esta-
do reproductivo, nutricional, etc. que
afecte al peso de un determinado animal
a una edad concreta. El segundo
parametro importante (K) es el indice de
crecimiento relativo al peso a la madu-
rez, pardmetro que nos indica el iempo
medio que se tarda en alcanzar la madu-
rez. Adicionalmente la mayoria de estas
curvas definen un tercer parametro, el
punto de inflexion, el cual describiriaun
cambio en la curva de una fase de
autoaceleracion hacia otra fase de
autoinhibicidn dentro de la tipica curva
sigmoidea.

En este grupo se incluyen como prin-
cipales curvas la de Richards, Brody,
Von Bertalanffy, Gompertz v algunas
Logisticas (curvas ya analizadas bajo el

epigrafe de curvas logisticas). Todas ellas
se pueden considerar casos especiales de
la ecuacion de Richards (para Von
Bertalanffy, M=3; para Brody, M=1,..}.

CURVA DE BRODY

Se considera que es una buena curva
de crecimiento, con ficil ajuste y, al
menos, de igual bondad de ajuste que la
ecuacion de Richards, siempre que se
utilice a edades superiores a los 6 meses
de edad (Brown ef al., 1976; Lopez de
Torre y Rankin, 1978), a partir del 30
p-100 del peso adulto (Brody, 1945) o
tras el punto de inflexion (alrededor de
los 20 meses en ganado Angus, segin
Beltran ef al., 1992). No obstante, para
otros autores (DeNise y Brinks, 1985),a
pesar de que esta ecuacion es mis rdpida
de estimar y presenta un menor coste
computacional, se adapta menos a las
fluctuaciones de los pesos en compara-
cion con la de Richards,

En nuestro estudio, los valores de R?
y CMR obtenidos para esta curva
(R*=0,90313995 y CMR =358,572) s0n
superiores a los obtenidos para la curva
de Richards {(tabla 11I), lo que estariaen
aparente contradiccion con los resulta-
dos de los anteriores autores, si bien
podria justificarse por el hecho de que, al
cstarutilizando sdlo pesos hasia el destete
ain no se manifiesta la mayor flexibili-
dad de la ecuacion de Richards.

De la expresion de la curva se deduce
gue la estima del peso al nacimiento
depende de los parimetros A y B (Po= A
( 1-B)), considerindose generalmente que
subestima este peso al sobrestimar B
(Brown ¢t al,, 1976; Butts er al., 1992),
Nuestros resultados muestranuna ligera
subestimacion del peso al nacimiento
(34,2 kg), debido a la sobrestimacion de
B y a pesar de la sobrestimaeion de A,
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Tubla I, Relacion de curvas bioldgicas estudiadas, pardmerros obtenidos y ajuste global medido
porel R*, vel CMR. (Biologiccurves studied, parameters obiained andglobal adjusiment measured by 7,

and AMS, residual means squara).

MODELD ECUAGION R CMA
BROOY P=A{1-B.e™7) P=B55,1(1-0,96.02% =) 0803138 358572
GOMPERTZ P=p,glsm Pe3GS B, g% i 4060 0,802841 359 532
BEATALANFFY  P=A{1-Ba%0) P=441,3(1-0,54,at 45 0,303265 358,110
RICHARDS PeA(1-B.a%0M P=525,2(1-0,85.p/ myeim 0,882542 7474

Este hecho estaria apoyado por el menor
valorde K (indice de madurez) obtenido
por nosolros en comparacion con el esti-
mado por el resto de autores, dada la
correlacion negativa existente entre am-
bos pardmetros (Lopez de Torre y Rankin,
1978; Wong et al., 1975; Brown et al.,
1972; McLarcn v Butts, 1978). Para
otros autores la cunra sobreﬁtimael peso

H.I I.l,ﬂlu-lllllclll.i.l }'_ EHUC&HIIEH- I-W PH:W! al
destete, en comparacién conel modelo de
Richards (Beltran et al., 1992}, Nuestros
resultados no coinciden con el de estos
autores, ya que &l peso al nacimiento
estimado por la curva de Brody es menor
alos 35,7 de laecuacion de Richards, con
un peso al destete (estimado a los 180
dias de edad) de 214,6 y 209 4 respecti-
vamente para ambas curvas, si bicn al ser
diferencias no muy elevadas, podrian
explicarse porel rango de edades utiliza-
dos para la estima de las curvas y las
escasas diferencias en cuanto a la bon-
dad de ajuste de ambas. Por tanto, como
resultado del estudio de lacurvade Brody,
¥ lal como se observa en la figura 3,
deducimos que esta ecuacion tiene un
buen ajuste en general, con una ligera
subestimacion de los pesos en las prime-
ras edades (entre los 0 v 21 dias), una
posterior sobrestimacion (entre los 21 y

S . U G

los 130 dias) y, finalmente, una ligera
subestimacion a partir de los 130 dias.

CURVA DE GOMPERTE

Curva triparamétrica cuya ecuacion
puede escribirse también como:

P= Ae™0 giendo A=Poe*y B=L/
a, donde Po, es la estima del peso al
nacimiento; L, es un parﬁmelro relacio-
nado con la ﬁEi‘lulEi‘ﬁE de la curva, ¥ &;
indice de declinacion del crecimiento,

En esta ecuacion por lo tanto el
parimetro K es representado poray L
(indice de madurez referido al indice de
crecimiento relativo al peso maduro, es
decir, el indice de madurez medio).

La bondad de ajuste global obtenido
para esta curva (CMR= 359,532 yR’_an
0,90288) la sitlan en una posicion inter-
media dentro de las curvas biologicas
(tabla III). Si comparamos los valores
previstos con losreales (figura 3), obser-
vamos un buen ajuste, salvo en las pri-
meras ¥ Ultimas edades, en las que se da
una sobrestimacion de los pesos
tempranos y una subestimacion de los
mis tardios. En este sentido nuestros
resultados coinciden con el hecho descri-
to por Brown et al., (1976) de que es |a
curva biologica que presenta mayor
sobrestimacion del peso al nacimiento y
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una mayor extension de esta sobres-
timacion a edades tempranas (el peso al
nacimientoestimado por lacurva ha sido
de 42,9 kg con sobrestimacion de los
pesos iniciales hasta pasado el primer
mesde vida del animal). También coingi-
dimos con estos autores en que la
subestimacion de los pesos mis tardios
es intermedia con respecto a todas las
curvas biologicas. Presenta una
subestimagion del peso asintético (365,6),
siendo de los menores valores oblenidos
para las curvas relacionadas, resultado
que noconcuerdacon losde Brown etal,,
(1976) que encuentra valores interme-
dios con respecto al resto de las curvas.
51 comparamos los pardmetros estima-
dos por la curva con los obtenidos por
otros autores como Brown, Fitzhugh y
Cartwright (1976) (A= 491 kg, L =
0,238, =0,103) encontramos una fuer-
te subestimacitn de nuestros pardmetros,
salvoenel pesoal nacimiento (61 ke para
estos autores), pudiendo explicarse por
las mismas causas descritas para las

curvas anteriores.

En cuanto al altimo paridmetro rela-
cionado, el punto de inflexion, de la
ecuacion de la curva se obtiene una edad
en el punto de inflexién de a*ln(L/a), en
torno a los 96 dias de edad, con un peso
dee'A=| 34,5 kgresultados ambos proxi-
mos a los obtenidos con otras curvas
como la logistica peneralizada (con un
punto de inflexion a los 100 dias y un
peso de 137 kg) o la logistica niimero 2
(punto de inflexion alos 107 diascon 149
kg).

VON BERTALANFFY

La bondad de ajuste global
{R‘, 4=0,903265 y CMR=358,1) s la
mejor de todas las curvas biologicas
(tabla ITI), siendo superada solamente
por las ecuaciones polindmicas, Presen-
ta una ligera sobrestimacion de los pesos
iniciales (Po= 41,56) aunque de menor
extension que en el resto de lag curvag
(aproximadamente hasta las 3 semanas
de vida) y una menor subestimacion de

F—-
o

PESD

150 200 260

EDAD

Figura 3. Representacion grafica de las curvas bioldgicas (peso en kg, edad en dias). (Biologic

growth eurves plating; age in days, weight in kg,
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los pesos finales en relacion al resto de
las curvas biologicas (figura 3).

El peso asintdtico a la madurez esti-
mado por esta curva es de 4413 kg
superior a la de Gompertz (365 kg) v
logisticas (188 a419kg) einferioralade
Brody (855 kg) y Richards (525 kg),con
lo que podria ser considerada la de mejor
ajuste global de todas las biologicas,
siendo superada solo por las polindmicas.
En cuanto al punto de inflexion, al estar
fijado (M=3), este estd condicionado ex-
clusivamente por ¢l peso asintotico A,
presentando un pesa (8 /27A), de 130,7
kgconunaedad de 92 dias (-In (1/3)K™),
ligeramente inferior al del resto de las
curvas analizadas hasta este momento.,

Si comparamos nuestros resultados
con los obtenidos por Brown, Fitzhughy
Cartwright (1976), el peso asintotico A
{416-533 kg segin la raza) v B (0,5-
0,65) estarian muy proximos, a pesar de

petar trahaiando con Hlﬁ:r\-nr-t' rAFaL 1u'
ROPLREE A AATRA AR RA WATED MRl Wi 8 iR

con un intervalo de edades mucho s
amplia. Este resultado apoyania el buen
ajuste de esta curva. En cuanto al altimo
pardmetro de la curva, K, el valor obie-
nido por nosotros es sensiblemente infe-
rior (K= 0,0053) al de estos autores (K=
0,064-0,117), confirmindose en este
caso, la lejania del rango de edades estu-
diade por nosotros con respecto a la
madurez media de esta raza,

RICHARDS

Se la considera como el caso mas
general de las ecuaciones bioldgicas, asi
como la de mayor coste computacional,
no solo por tener que estimar 4
parametros, sino también por la elevada
correlacion existente entre estos (Brown
et al., 1976; DeNise y Brinks, 1985;
Beltran et al. 1992), y por la indefinicion
de lacurva cuando los pardmetros toman

determinados valores. Enconcretocuan-
doB>1,elcomponente 1-Be*” puede ser
negativo, dandouna solucion matemdti-
camente imposible si, al mismo tiempo,
M es menor de 0, por lo que es necesario
la restriccidn de estos parametros a B=1
y O<M=p.

Labondad de ajuste global observada
cnlatabla I (R?, =0.8925429; CMR=
397,37435) nos indica un mal ajuste
relativo, en relacion con el resto de cur-
vas biologicas (siendo mejor solamente
quelalogisticanimero 2, y quelalogistica
generalizada si solo nos basamos en el
CMR en este ultimo caso), Este resulta-
do estd aparentemente en contradiceion
con los de Brown e al., (1976) que
afirman que es la que mejor se ajusta en
teda la curva o solo hasta los 12 primeros
meses (DeNise y Brinks, 1985; Beltrin
ef al., 1992), o entre los 12 y 24 meses
(Beltrin er al , 1992). No obstante, si
consideramos Iu mayor si_'ﬂ's.ltllllt_lﬂl" de
esta curva al rango de edades utilizado
para la estima de la curva (Brown ef al.
1976) v el pequedo tramo de la curva
utilizado por nosotros, no es de extrafiar
nuestros resultados. Esta bondad de ajuste
e5 consecuente con los resultados de la
comparacion de los pesos estimados y
reales y/o con la recta de crecimiento, ya
que, a pesar de tener una menor diferen-
cia con el peso al nacimiento real
(Po=35,7), pricticamente desde la pri-
mera semana de vidaexiste una evidente
sobrestimacion de los pesos hasta los 4
meses, para pasar a una creciente
subestimacion de los pesos hacia el final
del rango de edades estudiado, siendoen
estas edades la curva biologica con ma-
yores diferenciascon el pesoreal (figura
3.

El peso asintdtico estudiado de 525
kg se sitia en una buena situacion, sien-
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do inferior a la estima de Brody y supe-
rior a la del resto de ecuaciones relacio-
nadas. En cuanto a K, su estima es
inferior a la del resto de curvas
(K=0,0021684), exceptuando la de
Brody. Silacomparamoscon laobtenida
por Brown ef al, (1976) en las razas
Jersey y Hereford, nuestro valor es muy
inferior confirmandose una vez mis lo
alejado del tramo de la curva estudiado
del pesoa la madurez. En cuantoal punto
deinflexion, la derivacion de la curva nos
ofreceun peso de [(M-1)/M]"aunaedad
de K'ln (MB). Si sustituimos los
parametros estimados encontramos un
punto de inflexidn a los - 70 dias que, atn
matemdticamente correcto, es
biologicamente imposible, confirmando
una vezmas la complejidad de esta curva
y,talvez, laelevada sensibilidad al rango
de edades utilizado para su estimacion.

CURVAS POLINOMICAS

Evaluamos en este apartado el grupo
de curvas mas utilizadas en la bibliogra-
fia para describir el crecimiento de los
terneros desde el nacimiento hasta el
destete. Si bien no se ha estudiado en
profundidad en la mayoria de los casos,

se asume como la de mejor ajuste, siendo
portanto la base de latipificacion estindar
de los pesos auna base de edad constante
{gencralmente de los 180 a 210 dias de
vida).

En nuestro estudio hemos analizado
solamente hasta el polinomio de cuarto
grado, ya que el mejor ajuste para una
seriede n puntos peso-edad es siempre un
polinomio de (n-1) grados, pero este
polinomio no mantiene generalmente mas
informacion que un polinomio de menor
grade, v el nimero de parimetros estu-
diados es mayor, asi como la compleji-
dad de su interpretacion.

En estas ecuaciones, « seria la orde-
nada en origen (estimacion del peso al
nacimiento}, b la pendiente media de la
curva { estimacion de la ganancia media
diaria desde el nacimiento hasta la edad
méxima utilizada en el andlisis), mien-
tras que ¢, d ¥ ¢ serian pardmetros que
determinan la variacion de la linealidad
en los polinomios de segundo, tercer v
cuano grado.

Llama la atencion en primer lugar la
escasa magnitud de los coeficientes de
los wirminos cuadriticos, cobicos v de
cuario grado (tabla IV), en relacion al

Tabla IV. Relacidn de curvas polindmicas estudiadas. parimetros obtenidos y ajuste global
mfdfdﬂparc'fﬂ:“y el CMR .(Polynomial curves studied, paramaters ootained &nd giobal adjustment

fmeasured by A, and AMS, residual means sguare).

MODELD ECUACION R, cMA

LINEAL P=a+b.0 P=38,10+1,00.0 090367 56,610

CUADRATICA P=a+bD+cD? P=37 84+1,01,0-0,00004.0¢ 0.80357 356,080

CUBICA P=a+bD+cDF+aD? P=37,7%+1,01.0- 0.90346 357,364
0,00008.07+0,0000001_0F

CUARTICA Peg+bD4cDt+dD™aD'  P=3,2+0,87.040,003.0% 090343 357488
0,00002.07+0, 00000008, 04
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coeficiente del término lineal, lo cual
indica una muy baja desviacion de la
linealidad. Este hecho es menos patente
{en el caso del término cuadritico) en el
polinomio de cuarto grado, y podria ser
el responsable de ladesviacion de larecta
que se aprecia en la figura 4.

Si analizamos e ajuste global de es-
tas 4 curvas vemos como es el mejor de
todas las analizadas, oscilando el CMR
desde 356,610 (lineal) a 357,487
(polindmica de cuarto grado).

51 nos basamos cn el R?, la de mejor
ajuste seria la de cuarto grado, seguida
deltercero, segundo v lineal, aungue con
diferencias totalmente despreciables
{0,903745, 0,903675, 0,903675 y
0,90367 1 respectivamente). 5inos basa-
mos en el R* ajustado para el niimero de
pardmetros de la curva, la situacion se
invierte, siendo la de mejor ajuste la
linsal u-mmla de la de EPI:IH!II']H tercer y

s s pailea B0 38 UL sLRLInU, 1AL

0,903571,0,903467 y 0,903433 respec-
tivamente, resultado que coincide plena-
mente con la eleccion basandonos en el
CMR (356,61,356,98, 357 36 y 357 49
para esta mismas funciones).

Si comparamos nuestros resultados
con otros de similar objetivo, como po-
dria serel de Moore (1985), encontraria-
mos una aparente contradiceion, ya que
para este autor el polinomio de tercer
grado presenta un ajuste mejor, si bien,
este autor utiliza un rango de pesadas que
va desde el nacimiento hasta la edad
madura, mientras que nosotros solo eva-
luamos el crecimiento hasta el destete.,

Porotra parte, el porcentaje de varia-
bilidad absorbido de 90,37 p. 100, si bien
muy elevado, noes perfeclo,aunqug hay
que tener en cuenta que es una ajuste
global de los 38 animales, cada uno con
un peso al nacimiento y una ganancia
mediadiaria {GMIDY diferente, par Loy gue

cuarto grad:u con R, “de 0 91]36'?[ habra que dﬂ.‘.-.sx:cmtar del 10 p. 100 de
G0
—— cuadratica
300 clbica
cudrtiea
L
240 —
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g
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L) ';_,: —— —
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Figura 4. Representacicn grafica de fas curvas polindmicas (peso en kg, edad en dias), (Palynomial

growth curvas ploting; age in days, weight in kg),
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variabilidad restante, las diferencias en-
tre las curvas individuales (que son in-
cluidas en ¢l CMR residual).

Estos resultados nos llevan a la con-
clusion de que la base de la tipificacion
estdndar, basada en un crecimiento lineal
hasta ¢l destete, es comecta, aungue es
necesario analizar mds en profundidad
estacurvaa fin de evaluar lanecesidad o
node poner restricciones o modificacio-
nes a este sistema de lipificacion,

CONCLUSIONES

En general, las curvas exponenciales
han dado peores resultados que el resto
de funciones analizadas,

Los valores para las ecuaciones
logisticas indiean peor ajuste que las
polindmicas pero superiores en generala
las exponenciales y a alguna curva bio-
Idgica, Presentan un aceptable ajuste,
con ligeras sobrestimaciones a edades
tempranas, ¥y ligeras subestimaciones
desde los 30 dias hasta el final de la
eurva, conexcepeion de la logistican®4.
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