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RESUMEN

En el vacuno de carne se estima que los
caracteres productivos como el pesos o la velo-
cidad de crecimiento de los animales, tienen una
importancia 10 veces menor que los reproductivos
en términos de valor econémico relativo. Dentro
de estos caracteres reproductivos, destaca en
el caso de los sementales, la circunferencia
escrotal (CE), que ha sido propuesta como
predictor de las caracteristicas seminales y de la
libido del macho (Knights et al., 1984), asi como
de la edad a la pubertad de su descendencia
(Brinks et al., 1978).

Para el estudio de la curva de crecimiento de
la circunferencia escrotal desde el destete hasta
los 16 meses en el vacuno de carne de raza
retinta, se han realizado 1020 mediciones en 281
animales pertenecientes a 20 ganaderias del
Nucleo de Control de Rendimientos del Plan de
Mejora de esta raza.

ADDITIONAL KEYWORDS

Reproductive parameters. Scrotal diameter. Beef
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Los resultados obtenidos para la CE mues-
tran un amplio rango (16-42 cm) y un elevado
coeficiente de variacion (17,32 p.100) para toda
la poblacion analizada. El analisis de la CE en los
animales de un afio de edad, hizo descender este
coeficiente al 9,1 p.100 siendo en este caso la
media de 34,38 cm, claramente superior a los
minimos recomendados por el BIF americano.

Para la determinacion de la curva de la cir-
cunferencia escrotal en funcion de la edad, se ha
realizado el analisis de 15 curvas clasificadas en
4 grupos. El primer grupo (denominadas gene-
rales) esta constituido por dos curvas exponen-
ciales y una parabdlica, el segundo grupo por
tres curvas logisticas, el tercero por cinco cur-
vas bioldgicas, para terminar con el estudio de
las polinomiales desde la lineal a polinémica de
cuarto grado.

De las curvas estudiadas la que mejor ajuste
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obtuvo fue lalogistican® 2 (R? = 0,892), seguida
de la curva biol6gica de Gompertz (RzadJ: 0,892).
Consideradaademas del R?_laestimacion al afio,
y dada la mayor facilidad de célculo, considera-
mos que la polinomial de 2° grado, presenta un
ajuste equivalente (Rzadj= 0,891), facilitando asi
su utilizacién en los procesos de tipificacion a la
edad de un afio en el Plan de Mejora de estaraza.

SUMMARY

In beef cattle it is estimated that quantitative
performance of production, as growth or weight
in the animals, are ten times less important than
the reproductive performance in terms of relative
economic value. Within these reproductive traits,
scrotal circumference (CE) is especially notable
and has been suggest as an indicator of seminal
performance and male libido (Knights et al.,
1984), as web as age at puberty of offspring
(Brinks et al., 1978).

In studying the growth curve of the scrotal
circumference from the weaning to 16 months
old in beef cattle, 1020 measurements were
taken in 281 animals from 20 farms belonging to
the Nucleus of Control of Performance in the
Improvement Program for the Retinta beef cattle.

The results obtained in this study show a
wide range (16-42 cm) and a high coefficient of
variation (17.32 percent) for the total population.
The CE analysis in one year old animals lowered
the coefficient to 9.1 percent, with a mean (34.38
cm), much higher than those recommend by the
American BIF.

To determine the CE curve with age, 15
curves classified in 4 group were analysed. The
first group is comprised of two exponential and
parabolic curves, the second group was
composed of three logistic curves, the third of
five biological curves, and finally the last group
the polynomials to a fourth degree.

The highest of the curves studied was the
logistic number 2 (RzadJ: 0.892), followed by the
Gompertz biological curve (R? ;= 0.892). Taking

also the predicted value at one year age, and
calculating easily, we consider that the polynomial
inthe 2" degree shows a like curve (RzadJ: 0.891),
thus making this curve useful at the age of one
year prediction in the Improvement Programs for
this breed.

INTRODUCCION

La produccion de carne bajo condi-
ciones ecoldgicas exige la utilizacién
de razas autdctonas de gran rusticidad
y fuerte adaptacién al medio. Esta
vuelta a los sistemas tradicionales esta
dando un protagonismo a las razas
autoctonas espafolas de fuerte im-
plantacion en los distintos ecosistemas
propios. En el vacuno de carne se
estima que los caracteres de produc-
cion cuantitativa, especialmente los que
se refieren al crecimiento, pesos y
ganancia de peso de los animales, tie-
nen una importancia 10 veces menor,
gue los reproductivos en términos de
valor econémico relativo, siendo por lo
tanto fundamentales para la rentabili-
dad de la explotacién los caracteres
relacionados con la eficiencia repro-
ductiva. Dentro de estos caracteres
reproductivos, destaca la circunferen-
cia escrotal (CE), en el caso de los
sementales que ha sido propuestacomo
predictor de las caracteristicas semi-
nalesyde lalibido del macho (Knights
et al, 1984), asi como de la edad a la
pubertad de su descendencia (Brinks
et al, 1978).

Ademas, este caracter cumple los
requisitos exigibles a cualquier varia-
ble para ser considerada como criterio
de selecciéon dentro de un programa de
Mejora: es un paradmetro de aparicion
tempranaenlavida del animal, facil de
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su evolucion desde el destete hasta los
16 meses de edad.

medir y con un minimo coste y dificul-
tad técnica (Hahet al, 1969), desta-
cando ademas por su alta repetibilidad
(Hahnet al,1969) y su moderada a
alta heredabilidad (Coulter and Foote,
1979; Latimeret al,, 1982 y Knihtset _ _
al., 1984). Todo esto ha hecho que sea  Para este estudio se han realizado
considerado un caracter interesante 1020 mediciones en 281 animales naci-
de seleccionar dentro de los planes dedos entre el afio 1991y 1997 y perte-
mejora del vacuno de carne. necientes a 20 ganaderias del Nucleo

Todo esto nos hizo plantearnos el de control del Plan de Mejora de la
andlisis de la Circunferencia Escrotal razaretinta. Con lafinalidad de carac-
(CE) como parametro de interés den- terizar la curva de crecimiento de la
tro de la seleccion del vacuno de carne CE, estas medidas fueron realizadas a
autéctono de raza Retinta, comenzan- diferentes edades, desde el destete
do por caracterizar la poblacién en hasta los 16 meses de edad.

relacion a otras razas especializadasy La medida de la circunferencia
escrotal se realiz6 siguiendo la meto-

dologia dada por I&ociedad Ameri-
cana de Teriogenologia Veterinaria
para el Estudio de la Evaluacion
Reproductora. Para contrastar la
repetibilidad de la técnica, alrededor
del 60 p.100 de las mediciones se rea-

MATERIALY METODOS

Tabla I. Relacién y ecuacion de las diferen-
tes curvas analizadagRelation of different
curves studied).

Curvas-Modelo Ecuacién . . .,
lizaron por duplicado, realizdndose las
Exponenciales dos mediciones en el mismo dia (deter-
Exponencial 1 CE=B.e*® minando un total de 1633 medidas de
Exponencial 2 CE =A.(1- eX?) circunferencia escrotal). Una vez eva-
Parabélica CE=A.(DY) luada esta, el resto de analisis estadis-
Logisticas ticos fueron llevados a cabo utilizando
Ne1 CE=A.(1+e*?)? la media de estas dos medidas.
N°2 CE=A/((1+((A-P0)/Po)e™?)) Se han estudiado las principales

Generalizada
Biol6gicas

CE=A.(1+B.e™*")™ curvas crecimiento descritas en la bi-

Brody
Gompertz n° 1
Gompertz n° 2
Von Bertalanffy
Richards

Polinémicas
Lineal
Cuadratica
Cubica
Cuértica

CE=A.(1-B.e*P)
CE: A.e-B e(-K.D)
CE: PO_eL/a. (1-e"(-k.D))
CE=A.(1-B.e o)
CE=A.(1-B.e*D)¥

CE=a+bh.D

CE=a+b.D+c.D?
CE=a+b.D+c.D?2+d.D?
CE=a+b.D+c.D?+d.D%*+e.D*

bliografia. Bajo el epigrafe deurvas
Generalesse han agrupado dos cur-
vas exponenciales y una curva
parabdlica(tabla 1), caracterizadas
por el parametroA, crecimiento
asintotico de la CK, indice de madu-
rez del animal, y un parametBorela-
cionado con los cambios tempranos de
CE (D, edad del animal en dias). Den-
tro del grupo de laGurvas Logisticas
se han analizado tres cury@abla 1),
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las cuales tienen en comun el hecho dede el parametro M toma el valor de 3.
gue la velocidad de crecimiento de la La ecuacion de Richards (Richards,
CE disminuye de formainversa simple 1959) se la puede considerar como el
conla edad del animal. En este caso, elcaso mas general de las ecuaciones
parametro P esta relacionado con la biologicas, asi como la de mayor com-
CE estimada al nacimiento. En la ter- plejidad debido al elevado nimero de
cera ecuacion, conocida como logisti- parametros que presenta.
ca generalizada (Nelder, 1961), M re- Por ultimo hemos incluido en este
presenta el parametro de forma de la analisis las curvas polinémicas (hasta
curvay permite un punto de inflexion el 4° grado), por ser las mas utilizadas
variable. para describir el crecimiento de la CE

Las Curvas Biolégicasson deno- desde el nacimiento al destete. En este
minadas asi por pardmetros que pue-caso los parametros que caracterizan
den ser interpretados biol6gicamente las curvas seran: a la ordenada en el
(tabla 1). En estas curvas aparecen origen (estimacion de la CE al naci-
tres pardmetros biolégicos importan- miento), b la pendiente media de la
tes: A, que establece la posicion del curva (estimaciéon del crecimiento de
individuo o del grupo dentro del posible la CE desde el nacimiento a la edad
rango de medidas a una determinadamaxima) y c, d y e los parametros que
edad, generalmente la madurez, K, el determinan ladesviacionde lalinealidad
indice de crecimiento relativo a la CE en los polinomios de 2°, 3°y 4° grado.
alamadurez, y el punto de inflexién de Estos andlisis estadisticos se reali-
la curva, que definiria un cambio enla zaron mediante el procedimiento
curva de una fase dgmitoaceleracion  Means, Univariate, Corr, Reg, Nliny
hacia otra fase deautoinhibicion  GIm del paquete estadistico SAS
dentro de la tipica curva sigmoidea. (Statistical Analysis Systgm. 6.0 y

La primera ecuacion biolégica des- el Statistica for windows v. 5.0. Para
crita es la ecuacion de Brody (Brody, la obtencion del ajuste global de estas
1945), un caso particular de la ecua- curvas, se utilizo el algoritmo DFA
cion de Richards donde el parametro (Derivate Free Algorithindel proce-
de forma de la curva, M, toma el valor dimiento PROC NLIN del paquete
de 1. En las ecuaciones de Gompertzestadistico S.A.S.
(Laird, 1966), logparametros que la
definen son: L parametro relacionado
con la pendiente de la curva; a indice RESULTADOS Y DISCUSION
de declinacion del crecimiento de la
CE; A es la CE asintética del animal, La circunferencia escrotal de los
definida por P€?, y B, es el parame- machos esta considerada un buen indi-
tro relacionado con los cambios cador del potencial reproductivo en el
tempranos de CE (equivalente a L/a). vacuno de carne, dada la alta correla-
La cuarta ecuacion biolégica es la ecua- cion con la produccion espermatica
cion de Von Bertalanffy (Bertalanffy, total (Hahnet al, 1969), y la calidad
1957), también considerada caso par- espermatica (Brinkst al., 1978).
ticular de la ecuacion de Richards don- Adicionalmente diversos trabajos han
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Tabla Il. Principales estadisticos de la muestra analizada para las variables Circunferencia
escrotal, peso, edad y relacién circunferencia/peBssic statistics for scrotal circumference,
weight, age and circumference/weight relation variables in the sample analysed).

N Minimo Mediats.e. Maximo C.V. (p.100)
CE. 1020 16,10 30,66+0,166 42,00 17,32
Peso 1020 162,00 429,81+3,716 720,00 27,61
Relacion 1020 0,05 0,074+0,0359 0,11 15,49
Edad 1020 155,00 334,95+2,537 504,00 24,20

demostrado una fuerte relacién inver- de comparacion entre las medidas du-
sa con la edad a la pubertad en elplicadas realizadas a los animales que
macho (Brinkset al, 1978; Lunstra, diocomoresultado unas diferenciasen
1982 yKingetal, 1983) yunaelevada valorabsoluto mediasde 0,127 +0,005
correlacién genética con la edad a la cm, con una diferencia maxima entre
pubertad de sus hijas (Toelle and ambas medidas de 0,9 cm. Estos valo-
Robison, 1985), teniendo ademas la res expresados en porcentaje suponen
ventaja de presentar una heredabilidadun 0,46+0,021 p.100y 3,85 p.100 res-
moderada a alta (Coulter and Foote, pectivamente para la media y el valor
1979; Latimeet al, 1982 Neelet al., de desviacion maximo. Si a estos re-
1982 y Knightetal, 1984), frenteala sultadosle afiadimos que el coeficiente
baja heredabilidad de la edad a la pu- de correlacion entre ambas medidas
bertad, tanto en machos como en hem-obtenido fue de 0,999***, valor del
bras, siendo ademas mucho mas facilmismo orden de magnitud al obtenido
de medir que esta ultima. Todo esto ha por Hahnet al., 1969, podemos con-
hecho que en la mayoria de planes decluir que larepetibilidad de la medicion
mejora del vacuno especializado en la sea muy buena, haciendo innecesario
produccidn carnica se incluyacomoun la toma de la medida por duplicado.
criterio de seleccion (BIF, 1996). Porlo tanto el resto de analisis estadis-
Los responsables técnicos de Es- ticos llevados a cabo fueronrealizados
guema de seleccidon del vacuno de utilizando como valor de circunferen-
carne de raza Retinta han estimado cia escrotal la media de las mediciones
gue es el momento de realizar un ana-duplicadas.
lisis de esta variable con vistas area- En latabla Il , podemos observar
lizar una valoracion genética de los los principales estadisticos de la mues-
reproductores e incorporarlo al resto tra analizada para las variables Cir-
de fases del esquema de seleccion. Encunferencia Escrotal (cm), Peso (kg.)
este trabajo nos centraremos en ely Edad (dias) de los animales en el
estudio de la evolucion de la circunfe- momento de la medida, asi como de la
rencia escrotal con la edad del animal. Relacién entre la circunferencia es-
Previamente realizamos un analisis crotal y el peso del animal (cm/kg):
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Los resultados obtenidos para la claramente superior a los minimos ge-
circunferencia escrotal muestran un nerales recomendados para los
amplisimo rango de variacion de 26 cm reproductores por |8eef Improve-
(entrelos 16 y los 42 cm) y un elevado ment FederationAmericana (B.I.F.,
coeficiente de variacion (17,3 p.100), 1996) para diversas razas especializa-
si bien tenemos que tener en cuentadas de vacuno de carne.
que los valores corresponden aanima- En la figura 1 presentamos el
les de edades comprendidas entre los 6histograma de frecuencia de esta va-
y los 16 meses (con una edad media deriable CE para toda la poblacién anali-
335dias). Sihacemos el andlisis exclu- zada (A) y para los animales de 12
sivamente para la medida de la circun- meses de edad (B).
ferencia escrotal a los 12 meses de Elhistogramaparala CE de los ani-
edad este coeficiente de variabilidad males a los doce meses de edad pre-
desciende hasta el 9,1 p.100. Parecidasenta obviamente un menor rango. Po-
consideracién podemos realizar en re- demos observar como de forma global
lacion con la media obtenida para la presenta un buen ajuste a la distribucién
circunferencia escrotal (30,66+0,166), normal, con una frecuencia maxima en-
ya que si realizamos el analisis exclu- trelos 30y los 35 cnapincidente conla
sivamente con animales de 12 meses,obtenida por Coultaatal.(1987), Smith
la media obtenida de 34,38+0,14, es (1988), o el BIF (1996) americano.

400 160

— Expected — Expected
Normal Normal

140

120

100

Ne de Observaciones
Ne° de Observaciones

100

Diametro de la Circunferencia Escrotal (cm) Diémetro de la Circunferencia Escrotal (cm) a los 12 meses

A B

Figura 1. Histograma de frecuencias de la variable Circunferencia escrotal del vacuno
Retinto desde el destete hasta los 16 meses de edad (izquierda) y para los animales de un afio
de edad (derecha)Histogram of frequencies for the scrotal circumference variable in Retinto beef

cattle form weaning to 16 months of age (left), and for yearlings animals (right)).
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ANALISIS DE LA CURVA DE CRECI- miento= 0,9 cm) y una evidente
MIENTO DE LA CE sobrestimaciéon en etapas mas tardias
(CE estimada a la madurez= 59 cm),
Los resultados obtenidos para los 4 presenta un buen ajuste en el periodo
grupos de curvas analizadas se pre-analizado. La exponencial n° 1, pre-

senta en laabla IIl. senta una ligera sobrestimacion en las
primeras etapas, con una CE estimada
CURVAS GENERALES al nacimiento de 16,56 cm, y una evi-

Como se puede observar en latabladente sobrestimacién en las Ultimas
anterior el ajuste va desde W,, etapas de la vida del animal (CE esti-
=0,804 de la Exponencial 1 &, mada a la madurez de 97,75 cm). La
=0,8796de la Exponencial 2. Lacurva tercera curva (exponencial n° 2) es la
parabolica si bien presenta una subes-que presenta el mejor ajuste de las
timacion en los primeros tramos de tres, con una subestimacion en los pri-
vida del animal (CE estimada al naci- meros meses de vida (CE al nacimien-

Tabla Ill. Relacion de curvas generales, logisticas, bioldgicas y polindmicas analizadas,
junto con los parametros obtenidos y el ajuste global medido pé/[dje[FR\rameters obtained

for the general, logistic, biological and polinomial curves analysed along with the overall adjustment
measured by R? adjusted).

MODELO | ECUACION | RPadi.
GENERALES
Exponencial 1 CE=16,53402.€°%07")D 0,80434
Exponencial 2 CE=49,58990(1-8%2%7§ 0,87964
Parabdlica CE=0,90878(0)*%1% 0,86059
LOGISTICAS
Ne 1 CE=38,4903(1+&%0414851 0,6042
Ne 2 CE=37,944889/(1+(37,944809- 4,836432)/4,836436"°P 0,8921
Ne 3 CE=38,61143(1+2,305213&°439-2021964 0,8903
BIOLOGICAS
BRODY CE=40,80533(1-1,506180°&™°"¢§ 0,8907
GOMPERTZ 1 CE = 3891903 e-3,2145598 70008238 D 0’8920
GOMPERTZ 2 CE=0,15995@ *e6=) 0,8808
BERTALANFFY CE=39,43425(1-0,82847F& 737353 0,8917
RICHARDS 1 CE=39,34441(1-1,00786087°§2373%3 0,8897
POLINOMICAS
LINEAL CE=11,43824+0,056474.D 0,8407
CUADRATICA CE=-5,59072+0,166128.D-0,000164.D2 0,8907
CUBICA CE=-11,9639+0,229519.D-0,000363.D2+0,00000019852.D° 0,8894
CUARTICA CE=20,29531-0,208225.D+0,001771.D?- 0,8889
0,0000042435.D°+0,0000000033448.D*
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to=0,14) y una menor sobrestimacion  En este tipo de curvas el indice de
de la CE en la madurez (CE asintética madurez de la CE (K), ha oscilado
de 49,59 cm). En cuanto a K, cociente entre el valor de la Logistica 2 (0,011)
entre el valor de crecimiento maximoy yeldelalLogistical(0,004), siendo del
la CE en la madurez, nuestros resulta- mismo rango de magnitud los valores
dos muestran un amplio rango de va- de Kde lalogistica2y 3. El parametro
riacion, oscilando entre los 0,605 de la B, que expresa la relacion entre el
parabolicaalos -0,0017 de laexponen- crecimiento de la CE ganado por el

cialn®1. animal desde el nacimiento hasta su
CE maxima y la CE al nacimiento,
CURVASLOGISTICAS estuvo comprendido entre los 2,3 ve-

Como se observa en la tabla ante- ces de la logistica 3 y los 6,8 de la
rior, estas curvas presentan un buenlogistica 2. En cuanto al pardmetro M
ajuste relativo salvo en el caso de la (parametro que define el punto de in-
logistica n® 1 que presenta el menor flexidn variable) éste ha sido de 2,02
coeficiente determinativo de todas las paralalogistica 3, determinando asiun
analizadas (Fidjz 0,604). Lalogistica puntodeinflexionalos 17,13 cmalcan-
n° 1, presenta una evidente sobres-zado con una edad de 75 dias. Sin
timacion de la circunferencia escrotal embargo, en el caso de la logistica 2
desde el nacimiento hasta casi los 8 este punto de inflexién no viene defini-
meses de edad. A partir de este mo-do por el valor de M, sino que es un
mento el ajuste es mucho mejor, pre- valor fijo que en nuestro estudio fue
sentado una CE asint6tica en torno a alcanzado alos 118 dias con 18,97 cm.
los 38,5 cm. La logistica n® 2, posee
uno de los coeficientes determinativos CURVASBIOLOGICAS
mas elevados de todas las curvas estu- Son curvas generalmente comple-
diadas (RAdj.=0,892) presentando un jasy de elevado coste computacional
ajuste muy bueno durante toda la vida debido al elevado nimero de parame-
del animal, con una CE al nacimiento tros a estimar. Generalmente se inclu-
ligeramente subestimada (en torno a yen en esta definicion 4 modelos: la
los 5 cm de circunferencia) y con un ecuacion de Gompertz, la de Von
buen ajuste enla madurez CE=38 cm.Bertalanffy, la de Brody y la de
Segun este resultado el animal debeRichards, siendo considerada esta ulti-
aumentar esta circunferencia alrede- ma una generalizacién de las demas.
dor de 6,8 veces la circunferencia al Para algunos autores la curva logistica
nacimiento hasta alcanzar la CE esti- generalizada que hemos visto anterior-
mada a la madurez. La logistica gene- mente también se podriaincluir en este
ralizada presenta también un magnifi- apartado.
co ajuste (R, = 0,890), con una CE En el caso de la ecuacion de
estimada al nacimiento en torno a 3,5 Richards, presenta un ajuste bastante
cm, ligeramente inferior al estimado bueno aunque ligeramente inferior a
por la curva anterior, y una circunfe- dos de las logisticas anteriores. El
rencia en la madurez cercana a los parametrdM estimado es ligeramente
38,5cm. superior alalogistica generalizada (M=
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2,37). Encambi® (1,008) es bastante ylogisticas. Presenta tambien una evi-
inferioryk (0,007) del mismo ordende dente subestimacion de la CE al naci-
magnitud. Sin embargo el peso miento (alrededor de 0,22 cm) al igual
asintético es algo superior (unos 39 gue hemos visto paratodas las bioldgi-
cm), mientras que la CE al nacimiento cas, igualmente la CE asitética esta
esta muy subestimada. Por dltimo, se cercana a los 39,5 cii{,es semejante
ha obtenido para esta curva un punto al resto de bioldgicasy logisticaBgs
de inflexion a los 10,74 cm de CE, inferior a la de Brody, Gompertz 1,
alcanzado a una edad de 119 dias. Richardsy Logistica generalizada, pre-

La primera ecuacién de Gompertz, sentando un punto de inflexién a los
presenta un B, semejante al de la 11,68 cm alcanzado a los 149 dias.
curva anterior con una subestimacion  Por Gltimo, la ecuacion mono-
de la CE al nacimiento menos evidente molecular de Brody, presenta uhAij_’
pero en torno a 1,5 cnB es aln semejante a las anteriores?(R=
superior a la de Richard (y al resto de 0,891), conA ligeramente superior al
Bioldgicas), mientras qui€ es seme- resto de Biologicas (40,80 inferior
jante. La CE asintoética estimada esta (0,006) y B superior (1,506) atodas la
entorno alos 39 cm, semejante a ladebiolégicas con excepciéon de la
Richards y Von Bertalanffy, ligera- Gompertz 1. En cuanto a la CE al
mente inferior a Brody y algo superior nacimiento presenta un valor franca-
a las logisticas, mientras que su punto mente subestimado (-20 cm).
de inflexion has sido alcanzado a los
141 dias con 14,32 cm. CURVAS POLINOMICAS

La segunda ecuacién de Gompertz, Constituyen las curvas de creci-
presenta como parametros L= 0,083 miento mas estudiadas en la bibliogra-
(parametro relacionado con la pen- fia debido a la evidente facilidad de
diente de la curva), K= 0,011 y a= célculo, al no exigir procedimientos no
0,016 (relacionado con el indice de de- lineales (mucho mas lentos y mas exi-
clinacién del crecimientodela CE). Su gentes desde el punto de vista
ajuste es inferior al del resto de curvas computacional) a pesar de que, a ex-
bioIégicas(RAdj.:0,88), siend& lige- cepcién de la lineal (y tal vez la
ramente superior al resto de bioldgi- cuadréatica) no poseen una facil inter-
cas. Por ultimoRo (estimade laCE al pretacion. En nuestro estudio hemos
nacimiento) también se encuentra muy analizado solamente hasta el polinomio
subestimado (0,16). La CE enlamadu- de 4° grado.
rez es inferior al resto de curvas biolo- Laprimerade ellas, lalineal, asume
gicasylogisticas (ligeramente inferior un crecimiento constante a lo largo de
alos 37 cm), mientras que su punto de toda la vida del animal (con un incre-
inflexion, se presenta a una edad de mento diario de 0,056 cm diarios). Evi-
104 dias con una CE de 13,5 cm. dentemente este tipo de curva no pre-

En la ecuacién de Von Bertalanffy, senta asintota. A pesar de esto, si
en la queM toma el valor fijo de 3, se suele servir para explicar el crecimien-
ha obtenido una buena bondad de ajus-to en intervalos mas o menos cortos de
te, semejante al del resto de biolégicas la vida del animal, siendo la més facil
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de utilizar, y de interpretar. El ajuste siderado, son muy escasos los estudios
global es evidentemente inferior al de realizados en la estimacion de las cur-
la mayoria de curvas analizadas. La vas de crecimiento de la circunferen-
CE estimada al nacimiento esde 11,44, cia escrotal que incluyen curvas no
superior al de las curvas anteriores, linealizables como la logistica o las
con excepcion de la exponencial 1y la curvas bioldgicas.
logistica 1. La pendiente de la recta  Desde este primer punto de vista,
obtenida es de 0,056, siendo por tanto en nuestro estudio la curva que mejor
necesarios unos 18 dias para que seexplica el crecimiento de la circunfe-
incremente en 1 cm la circunferencia rencia escrotal en el ganado bovino de
escrotal (de forma global desde el des- raza Retinta es la logistica (en concre-
tete hasta pasado el afio de edad de logo la numero 2), resultado que con-
animales). cuerda con diversos autores que con-
El ajuste del polinomio de 2° grado sideran que esta curva es la que da un
es superior, con unzggjj_z 0,891. No  mejor ajuste estadistico para el creci-
obstante se puede observar como en-miento postnatal de los animales (Eisen,
tre los 280y 320 dias existe un cambio 1976), o con los estudios de circunfe-
de tendencia de la curva, de tal forma rencia escrotal llevados a cabo en va-
gque esta se podria descomponer endosuno de raza Nellore (Bergmaiet.,
rectas si se localizase exactamente elal., 1998). En este mismo sentido,
punto de corte Hreakpoinj. Como  Wildeus and Entwistl€1982) anali-
era de esperar el ajuste puede serzando el crecimiento testicular descri-
ligeramente superior en las ecuacionesben una forma sigmoide tipica de las
de 3°y 4 °grado. No obstante el escasocurvas logisticas. No obstante, otros
rango de magnitud de los coeficientes estudios han demostrado que en gene-
de tercer y cuarto grado de los ral los cuadrados medios residuales
polinomios de las ecuaciones cubicay obtenidos con lakgisticas son méas
cudrtica, en relacion al coeficiente del altos que en el caso de lasodelos
término lineal, indica una baja desvia- biol6gicoscuando se analiza el creci-
cion global de lalinealidad alargo plazo miento corporal (Browrt al, 1976).
(pe. madurez del animal). No obstante, como hemos visto ante-
Los objetivos primarios de este ajus- riormente, nosotros hemos obtenido
te de la curva de crecimiento son basi- resultados muy parecidos en muchas
camente dos: uno descriptivo, donde la de las curvas estudiadas, variando sélo
informacion contenida en los distintos en varias milésimas. Este ajuste seme-
puntos crecimiento-edad se resume enjante entre la mayoria de curvas
muy pocos parametros; y otro predic- logisticas y biolégicas analizadas esta
tivo, donde los parametros de la curva en consonancia con los resultados de
se pueden utilizar para presunciones Bergmannret al. (1998).
muy diversas, tales como velocidades Desde el segundo punto de vista, el
de crecimiento, requerimientos alimen- predictivo, las mayoria de las curvas
ticios, estrategias dentro del marke- estudiadas presentan un escaso inte-
ting, medidas a determinadas edadesrés, dado sucomplejidad de calculoyla
tipo, etc. Bajo el primer aspecto con- necesidad de realizar varias medidas
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para estimar con suficiente precision polinébmica de segundo grado esta de
la curva que caracteriza a cada animal acuerdo con los resultados de Coulter
y poder estimar por lo tanto la medida and Bailey (1988) en la raza Salers y
de la circunferencia a esa determinadade Trocoénizet al. (1991), si bien en
edad (en nuestro caso generalmente alambos trabajos no se ensayaron
afo de vida). Este hecho hace que ecuaciones de tipo logistico ni de tipo
generalmente se asuma un crecimien-biologico.
tolineal, biendetodalacurva,obiende En estos casos la alternativa mas
un intervalo lo suficientemente restrin- eficiente es la determinacion de un
gido para que la desviacion de la rango de edades, o tramo de la curva,
linealidad no suponga una perdida de dentro de la cual se pueda asumir un
precision apreciable. En nuestro estu- crecimiento lineal, mediante descom-
dio esta ecuacion lineal, si bien ha posicion de esta curva en dos 0 mas
tenido un ajuste bastante bueno deintervalo de crecimiento constante.
forma global a largo plazo (periodo Esta alternativa es la sugerida por
superior al afio), presenta un coefi- Lunstraet al, (1988) los cuales reco-
ciente determinativo inferior a la ma- miendan el ajuste lineal para la circun-
yoria del resto de curvas. Silo compa- ferencia a los 365 dias siempre que la
ramos con el resto de ecuaciones medida sea tomada a una edad entre
polinébmicas, es ampliamente superadalos 300y 400 dias de vida. No obstante,
por todas las curvas (0,8407 frente a la otros autores como Coulter (1988) re-
cuadratica que presenta el mejor ajus- comiendan el ajuste basandose direc-
te de este tipo de curvas con 0,8907). tamente en la ecuacién polinébmica de
El mejor ajuste a una ecuacién segundo grado.
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