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RESUMEN

Se analizaron 2943 medidas de perímetro
escrotal (PE). Con los objetivos de describir la
curva de crecimiento de PE, determinar la velo-
cidad y el punto máximo de crecimiento, se
utilizaron los modelos matemáticos no lineales de
Von Bertalanffy, logístico y Brody. Las medias
del parámetro A fueron 40,82; 36,45 y 51,71, del
B 0,7; 7,12 y 1,41 y del K 0,0032; 0,0049 y 0,0023
para Von Bertalanffy, logístico y Brody, respec-
tivamente. El punto de inflexión fue de 231 días
y 400 días según Von Bertalanffy y logístico,
respectivamente. Se concluye que el modelo
Von Bertalanffy es el más adecuado para des-
cribir la curva de crecimiento del PE de la raza
Nelore, particularmente hasta los 21 meses de
edad. La fase de desaceleración del crecimiento
escrotal fue mejor identificada por la ecuación
logística.

SUMMARY

There has been analyzed 2943 data of scrotal
circumference (SC). With the objectives to des-
cribe the growth curve of the SC, determine the
speed and maximum point of growth. The
mathematics no- lineal models of Von Bertalanffy,
logistic and Brody were used. The measurements
of parameter A were: 40.82; 36.45 and 51.71;
parameter B: 0.7; 7.12 and 1.41 and parameter K:
0.0032; 0.0049 and 0.0023 for Von Bertalanffy,
logistic and Brody respectively. The inflection
points were 231 days and 400 days according
to the Von Bertalanffy and logistic models,
respectively. Concluded that the Von Bertalanffy
model is the most appropriate to describe the
growth curve of the SC in the Nellore breed,
particularly until the 21 months of age. The phase
of deceleration of the scrotal growth better was
identified by the logistic equation.

NOTA BREVE
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INTRODUCCIÓN

Existen escasas publicaciones que
emplean la curva de crecimiento del
PE con la idea de utilizar los paráme-
tros de la misma en selección. Los
valores medios de A variaron de 34 a
42 cm según los modelos Brody, Von
Bertalanffy, logístico y Gompertz. Sin
embargo, los valores más altos de A
fueron obtenidos utilizando el modelo
Brody (Quirino et al., 1999; Delgado
et al., 2000; Nieto et al., 2003). El
parámetro K varió entre 0,002 y 0,011
cm, obteniendo los valores más altos a
partir del modelo logístico.

El punto de inflexión utilizando el
modelo logístico fue estimado a los 390
días (18,97 cm), a los 118 días (18,97
cm) y a los 252 días de edad (17,25), en
la raza Nelore, Retinta, Canchim y
Canchim x Nelore (Quirino et al., 1999;
Delgado et al., 2000; Nieto et al.,
2003). Con el modelo Von Bertalanffy
el punto de inflexión fue estimado a los
256 días (11,4 cm) (Nieto et al., 2003).

El objetivo de este trabajo es des-
cribir la curva de crecimiento del PE
en la raza Nelore y determinar la velo-
cidad y punto máximo de crecimiento.

MATERIAL Y MÉTODOS

Se utilizaron 2943 medidas de perí-
metro escrotal (PE) de 198 animales,
hijos de 62 toros, nacidos entre 1988 y
1994, pertenecientes a cuatro estan-
cias participantes del Programa de
Mejoramiento Genético de la Raza
Nelore (PMGRN).

Fueron eliminados todos los anima-
les con una medición, con registros de
PE solamente en edades adultas, y

aquellos que no presentaron observa-
ciones en los intervalos entre 331 a
360, 361 a 390, 451 a 480 y 511 a 540
días de vida, respectivamente.

Fue utilizado el procedimiento NLIN
disponible en el software Statistical
Analisys System (SAS, 2002) para la
estimación de los parámetros medios a
partir de los datos observados.

Los modelos matemáticos no linea-
les utilizados fueron:

Brody (Brody, 1945)

ε+−= − )1( Kt
t BeAY

Von Bertalanffy (Bertalanffy, 1957)

ε+−= − 3)1( Kt
t BeAY

y, logístico (Nelder, 1961)

ε++= −− MKt
t eAY )1(

En estos Y representa el PE del
animal a una determinada edad (t); A
es el valor asintótico de Yt  (PE medio
a la madurez); B es la constante de
integración relacionada con los PE ini-
ciales (grado de madurez del animal al
nacimiento); K es la tasa de la función
exponencial (velocidad con la que el
animal se aproxima al PE adulto); M es
el parámetro que da forma a la curva;
e es el logaritmo en base natural; ε
representa el error aleatorio asociado
a cada medición.

Para la comparación de los mode-
los se usó el coeficiente de determina-
ción (Daniel, 1999) y el ajuste de cada
una de las curvas a las medidas obser-
vadas a las primeras edades, al año y
sobreaño, especialmente.

El punto de inflexión de la curva fue
calculado según Blasco (1999): T= ln
(B)/K (Von Bertalanffy) y T= ln (3B)/
K (logístico). Para el modelo Brody es
el propio perímetro al nacimiento.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores medios estimados para
los parámetros A, B y K a partir de los
tres modelos (tabla I) concuerdan con
los estimados por Nieto et al. (2003) y
Delgado et al. (2000), sin embargo son
inferiores a los estimados por Quirino
et al. (1999) para la raza Nelore.

Se verifica una amplia variabilidad
para el parámetro K (tabla I). Anima-
les con alto valor de K representan
madurez precoz, en comparación con
individuos de valores más bajos y de
perímetro inicial semejantes. Con va-
riación en el perímetro inicial pequeña,

la variación entre los valores de K
representa, con buena precisión, va-
riaciones en la velocidad de crecimien-
to del animal. Recordando que el ta-
maño del perímetro esta asociado a la
calidad y cantidad de semen.

Para testar las funciones estudia-
das y determinar cual se ajusta mejor a
los datos observados, se calcularon los
PE estimados a través de los paráme-
tros obtenidos de las funciones no li-
neales (figura 1). Se observa que la
función logística subestima el PE hasta
los 21 meses de edad, posteriormente,
los valores observados y esperados se
encuentran bastante próximos. La fun-
ción Brody subestima también los va-
lores de PE hasta el año, sobreesti-
mándolo en 30 p.100 posteriormente.
Por último, la función Von Bertalanffy
fue la que mejor se ajusto a los valores
de PE observados, especialmente has-

Tabla I. Valores medios (MED), desviación
típica (DS), máximo y mínimo del perímetro
medio a la madurez (A), del grado de madu-
rez del animal al nacimiento (B) y de la
velocidad con la que el animal se aproxima
al perímetro adulto (K) según los modelos
matemáticos no lineales. (Mean values (MED),
standard deviation (SD), minimum and maximum
values for average perimeter at maturity (A),
maturity at birth (B) and velocity by means of
which the animal reaches the adult perimeter (K)
in the non-linear mathematical models studied).

MED DS Máximo Mínimo

Von Bertalanffy
A 40,82 7,96 90,84 30,85
B 0,70 0,92 10,11 0,31
K (x1000) 3,20 2,00 10,00 0,70

logístico
A 36,45 3,19 44,61 30,05
B 7,12 14,44 191,94 1,47
K (x1000) 4,90 2,00 10,00 1,80

Brody
A 51,71 38,95 380,03 30,93
B 1,41 1,31 12.07 0,73
K (x1000) 2,30 1,00 9,50 0,07
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Figura 1. Curvas de crecimiento de períme-
tro escrotal descritas por los modelos Von
Bertalanffy, Brody y logístico comparadas
con la observada. (Growth curves of scrotal
circumference descript by the models Von
Bertalanffy, Brody and logistical compared with
the curve observed).
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ta los 21 meses de edad, a partir de la
cual se verifica una sobrestimación
menor en magnitud con respecto a la
función Brody.

El punto de inflexión de la curva
ajustada por el modelo Von Bertalanffy,
fue de 231 días, aproximadamente 100
días inferior a lo reportado por Delga-
do et al. (2000) para la raza Retinta y
de 180 días superior a lo reportado por
Nieto et al. (2003) para razas sintéti-
cas. El punto de inflexión observado en
este trabajo se encuentra cercano a los
450 días de edad, superior a lo estima-
do por este modelo.

El resultado del modelo logístico
coincide con lo observado y propuesto
por Quirino et al. (1999) que lo estima-
ron a los 13 meses de edad. El calcu-
lado en este trabajo fue a los 400 días,
siendo superior a lo obtenido por Del-

gado et al. (2000), de 118 días y tam-
bién a lo estimado por Nieto et al.
(2003) de 242 días.

Los coeficientes de determinación
fueron de 0,9976; 0,9749 y 0,9572,
para Von Bertalanffy, logístico y Brody,
respectivamente, lo que permite afir-
mar que los tres modelos representan
apropiadamente a los datos.

CONCLUSIONES

El modelo Von Bertalanffy se mos-
tró como el más adecuado para descri-
bir la curva de crecimiento del períme-
tro escrotal de la raza Nelore, particu-
larmente hasta los 21 meses de edad.

La fase de desaceleración del cre-
cimiento escrotal fue mejor identifica-
da por la ecuación logística.

Recibido: 8-4-05. Aceptado: 10-10-05.
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