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. INTRODUCCION
La cervicultura es una nueva y floreciente rama de la ganaderia, que se
inicid al tener diferentes especies de ciervos en cautiverio y al aplicar los
principibs zootécnicos en ellos (Dixon, 1978, Haigh y Hudson.,_ 1993). El
Ciervo Rojo (Cervus- elaphus) se aprovecha comercialmente ya sea para
produccion de “velvet’ (asta en crecimiento) o bien de “venison” (carne de_
ciervo), debido a que se obtienen buenos rendimientos en canal .y canales
magras, y la mayor parte de la cénal esta formada por cortes comerciales

cuyo valor en el mercado es elevado (Seman y Mckenzie—Parnell, 1989).

La utilizacion de fauné silvestre se plantea como una alternativa
~complementaria en Ia producciéh pecuaria, debido a que aprovecha con
mayor eficiencia el alimento, o que permite extraér Mas peso Vivo en menos
7 tiempo; ademas requiere de un mehdr uso de medicamentos, debido a una

mejor adaptacién en habitats degradados (Ocampo y Cid, 2002).

k3

La introduccion del Ciervo Rojo en México 'ocurrié en la década de los 90,
con el objetivo de contribuir a la produccion de “venison” y subproductos de
forma intensiva, como una forma de diversificar ias oportunid.ades de
produccion pecuaria en el pais y con la accién colateral de disminuir la
presion de caceria a la cual se ven sometidas las especies nativas

mexicanas, tales como el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) y ef

venado temazate (Mazama americana) (Dévalos et al., 1996).

El conocimiento de la forma de crecimiento de los animales es importante,

ya que permite establecer esquemas de alimentacién de acuerdo con los



requerimientos nutricionales en cada etaba fisiol().gica. Asimismo, su
modelacién permite estimar algunos parametros d_e‘ crecimiento como el
peso maduro, la tasa de maduracién y la velocidad de crecimiento, los
cuale's permiten tpmar decisiones en la planeacion y seleccion de las
especies animales en producciéh, con el propésito de mejorar su eficiencia

(Di Marco, 1994).

E crecimiento corporal de los animales estd en funcion de la alimentacién,
de las condiciones ambientales, del estado‘sanitario y de las caracteristicas
genéticas inherentes a la especie, sexo, edad y peso corporal. Los factores
ambientales, principalmente el clima, condicionan el crecimiento del animal
dentro de los limites fijlados genéticamente. La temperatura ambiéntal, horas
luz, tipo de raza, sexo, parasitos, enfermedades, y competencia entre otros,
pueden afectar directa o indirectamente lé tasa de crecimiento de los

cérvidos.

Del analisis déi crecimiento corporal se pueden detectar problemas de
manejo dentro del 'sistema de produccion, de tal manéra que se pueden
hacer inferencias sobré las posibles mejoras, por lo que es de interés
conocer la magnitud de los efectos ambientales sobre el potencial de
crecimiento del Ciervo Rojo en México, debido a que estos efectos pueden
alterar las tasas de crecimientd en los animales. Por otré parte es necesario
generar .informacic'm de caracteristicas zootécnicas de importancia
econémica en esta especie. Con base en lo anterior, el propodsito de esta

tesis es revisar y comparar la bondad de ajuste de cuatro modelos no



lineales para ajustar curvas de crecimiento de Ciervo Rojo (Cervus elaphus)
en pastoreo y evaluar el efectos de factores ambientales en los parametros

de la curva de crecimiento.

En el Capitulo Il se presenta una revision de literatura que contiene
informacion referente a la clasificacion -.zoolégica deI.Ciervo Rojo, asi como
la evolucién de la cervicultura en México. Se describen generalidades sobre
el crecimiento y desarrolio de rumiantes, y para etapas especificas del
Ciervo Rojo. Por dltimo, se describen modelos no lineales para ajustar

curvas de crecimiento en especies animales,

Finalmente, en el Capitulo lll se presenta el articulo cientifico derivado del
estudio de modelos no lineales y efecto de factores ambientales sobre los
pardmetros de la curva de crecimiento de Ciervo Rojo (Cervus eia'phus)_en

pastoreo.



. REVISION DE LITERATURA

Ciasificacién zoolégica del Ciervo Rojo (Cervus elaphus)

Los cérvidos han contribuido al desarrollo de las diversas culturas que
componen la civilizacién humana, ya que en ellos han encontrado una fuente

de recursos como carne, huesos, astas, pieles y tendones (Putman, 19_88)'.

Los ciervos pertenecen al Suboerden Ruminatia y a fa Familia Cervidae, esta
Ultima representada por 16 géneros vivientes, distribuidos en_América, en el
nores_fe de Africa,r Europa, Asia, Japon, FtI_Ipinas y en gran parte de
Indonesia. Algunas especies de ciervos han sido introducidas en Nueva
Guinea, Australia, Nueva Zefanda y las islas Hawai {(Zoological Society of

San Diego, 1988).

La Familia Cervidae esta compuesta a su vez por cinco subfamilias, dentro
de las cuales destaca la subfamilia Cerﬁinae, debido a que presenta lé
distribucion geografica mas amplia a nivel mundial y abarca las especies de
ciervos mas populares para la crianza én cautiverio, coma son. gamo
(Cérvus dama), rusa (Cervus timorensfs),' sika (Cervus nippon), Ciervo Rojo
y wapiti (Cervus elaphus) (Putman, 1988). Actualmente existen 21
subespecies de Ciervo Rojo (C. elaphus) ‘que se encuentran en alguna
categorfa de extincion, documentandose la extincién de dos subespecies de
Ciervo Rojo (C. e. canadensis y C. e merriami) en América del Norte

~ (Zoological Society of San Diego, 1988).



Desarrollo de la cerviculitura

En el Cuadro 1 se eniistan algunas de las cualidades que han convertido al
Ciervo Rojo en una de las especies de cérvidos susceptibles de criarse en

cautiverio, de manera intensiva para fines productivos.

Cuadro 1. Promedios para caracteristicas productivas y reproductivas de
importancia econdmica en el Ciervo Rojo (Cervus elaphus).

Caracteristica Hembra Macho
Peso al nacimiento (kg) ' 8.5 8.7
Peso adutto (kg) 100 180
Peso al destete (110 dias; kg) 48 54
Ganancia diaria de peso en los cervatos lactantes (g/dia) 322 362
Peso al sactificio a los 12 meses (kg) _ B 100
Edad a la pubertad {meses) 16 14
Rendimiento en canal (%) - ' -— 57
Duracion de la gestacion (dias) 233 -
Fertilidad en primiparas {%) - : 70 —
Fertilidad en multiparas (%) 85 -
Vida productiva (afios) 15 12

Fuente: Haigh y Hudson, 1993,

Dixon (1978), y Haigh y Hudson -(1993) mencionar_i que el Ciervo Rojo se
destaca por su adaptacién al cautiverio, & diferentes climas y por toierar el
hacinamiento (80 individuos en una hectarea). En cuanto a la presentacion

de enfermedades infecciosas, |a especie presenta baja incidencia.

Con el surgimiehto de nuevas practicas de pastoreo rotacional intensivo, el
Ciervo Rojo ha transformado sus habitos silvestres de alimentacién, para
convertirse en un consumidor de forraje similar a las especies domésticas,
resultando én una éctividéd con mayor tecnificacion y bajos costos de
produccion (Dixon, 1983; Pollard y Wilson, 2002). La carne de clervo,

conocida como ‘“venison’, posee cualidades apreciables para el mercado



europeo. Es un producto que se destaca por ser suave, magro y con bajo
contenido graso (Cuadro 2). Una ventaja adicional es que la mayor parte de
Ié canal esta formada por cortes comerciales, cuyo valor en el mercado es
elevado. El deposito de grasa es minima, al contener la canal del ciervo
menos de 12% de grasa .cuando se sacrifica antes de la época de empadre

a una edad de entre 15y 18 meses (Seman'y Mckenzie—Parnell, 1989).

Cuadro 2. Composicion de la carne de diferentes especies (expresadas
con base en 100 g de carne fresca).

Producto Proteina (%)  Grasa (%) Colesterol {mg)
Lomo de boving' ' 22.0 43 56
Lomo de borrego® 20.8 7.4 66
L omo de cerdo® 231 1.7 46
Pollo carne blanca® 21.8 - 32 67
Lomo y pierna de conejo® 21.9 40 - . —
L omo de.venado® 22.0 3.3 62

Carne magra sin grasa, hueso y tefide conectiva,

*Carne magra de Yomas sin grasa y hueso,

3Carne magra sin grasa y hueso, corte convencionail.
‘Pierna y pechuga sin hueso, con grasa (incluyendo la pied).
SCarne magra mas grasa.

8Carne con grasa subcuténea,

Fuente: Seman y Mckenzie—~Parnell, 1989.

En Nueva Zelanda, la produccién y cosecha de astas en estado de
terciopelo (“velvet”), constituye la actividad agropecuaria mas redituable por
unidad de superficie, y s aqui en donde se produce alrededor del 50% de la
produccion anual que se consume en al mundo. El “velvet’ se utiliza en la
medicina tradicional de oriente por sus propiedades estimulantes y curativas;

ademas de qué las pieles son exportadas a varias partes de! mundo y tienen

diversos usos (Shimada, 1997).



Produccion de Ciervo Rojo a nivel mundial y en México

La fauna silvestre se plantea como una alternativa complementaria en la
produccion pecuaria debido a que aprovecha con mayor eficiencia las
plantas nativas, permitiendo extraer més peso vive en menos tiempo, sin la
necesidad de alimentos conc_entrados;’ ademas de requerir un menor uso de
medicamentos, debidc a una mejor adaptaéién en habitats degradados. La
fauna silvestre en general en su estado natural tiene una supervivencia entre
8 y 15%, pero en cautiverio y con un buen manejo alcanzan entre 65 a 85%.

de supervivencia, lo gue los vuelve muy productivos (Ocampo y Cid, 2002);

El Ciervo Rojo de origen inglés fue introducido a Nueva Zelanda en 1851, En
ese pais, sin tener depredaddres naturales y con vegetacién abundante,
provocé'que la poblacién de ciervos se incrementara rapidamente. A partir
de 1960 se obtuvieron méas de 100,000 canales de ciervo por afio,
permitiendo controlar el crecimiento de las poblaciones y proveer de venison
(carne de ciervo) al mercado europeo. La ;demanda de este producto derivo
en la captura de ejemplares vivos, crianza en cautiverio y comercializacion
- del Ciervo Rojo. La produccion intensiva de ciervos se inicié en los aﬁ.os 70

con la primera granja autorizada legaimente en el Distrito de Taupo, Nueva

Zelanda (Dixon, 1978).

Para el afio 2003, en.México se tenian registradas 83 Unidades de Manejo

para la Conservacion de la Vida Silvestre (UMA’s), en la modalidad intensiva

para el manejo de Giervo Rojo (Clemente, com. pers. 2003)",

IClamente, F. Oficio NGm. SGPA/DGVS/01656. 18 marzo 2003, Subsecretaria de Gestién para la Proteccion
Ambiental. Direccion General de Vida Slivestre.

7



Generalidades sobre el crecimiento y desarrollo en rumiantes

El crecimiento corporal de los animales esta en funcién de la alimentacion,
de las condiciones ambientales, del estado sanitario y de las caracteristicas
inherentes a la esp_ecié, sexo, edad y peso corporal. Del analisis de.l
crecimiento co'rpora! se pueden detectar problemas de manejo dentro del
sistema de produccion, de tal manera que se pueden hacer inferencias sobre

las posibles mejoras (Di Marco, 1994).

El crecimiento es un aumento en la masa del tejido, debido a la produccion
de nuevas células. E.sté aumento incluye no solamente la hiperplasia
(multiplicacién de pélulas) de los tejidos en la etapa temprana de la vida, sino
tambiéh la hipertrofia (elongacién de las céluias) que sufren los tejidos, a
pesar de que la hiperplasia del tejido adiposo contintia a lo largo de la vida

(Owens et al., 1993).

Para Alien ef al. (1979), el crecirﬁiento neto es la diferencia entre la sintesis y
la _degradacic’m de tejido; del cuerpo, especialmente en el tejido muscular
(Figura 1), siendo ambos procesos continuos, por lo tanto, el depésito de
proteina es una funcién de la sintesis y degradacion de proteina intracelular,
y la proliferabién‘celular miogénica, que involucra los procesos en la
replicacién de' las células precursoras del musculo a nivel prenatal y

postnatal (células satélites).



[Crecimiento muscular ]

[Depésito de proteina muscularJ (Proliferacic’m de células miogénicas ]

I | |
i i I i
)

B [ Sintesis de proteina ] [ Degradacion de proteineJ Prolifesacion de células Proliferacién de células

embrlonarias Y, satéltes

Figura 1. Esquema general de los procesos que involucra el
crecimiento muscular (Fuente: Allen ef al., 1979).

El crecimiento y desarrollo de los .rumiantes se puede dividir en prenatal,
predestete y postdestete. El crecimiento prenatal es importante en 1a

supervivencia al nacer, asi como en el crecimiento y produccién posterior.

La mayoria de los mamiferos nacen .con casi la totalidad de fibras
musculares esqueléticas que.tendfén en la vida. La hiperplasia muscular
ocurre prinéipalmente antes del nacimiento, y las fiboras musculares so6lo
aumentan ligeramente después del nacimiénto (hipertrofia). Sin embargo, se
ha '.repo‘rtado que existe un pequefio incremento en el numero de fibras
musculares en neonatos de ratas, ratones e infantes humanos (Allen et al.,
1979). El crecimiento postnatal de la masa muscular ocurre a través de la
hipertrofia y a través de la replicacién de las células satélite. En el mascuio
maduro, el proceso de miogénesis se utiliza solamente para mantenimiento y

reparacién del mismo (Aldana, 2002).

Owens et al. (1993) mencionan que algunos tejidos como las células

sanguineas, foliculos de pelo, epitelios gastrointestinales, érganos del



tracto digestivo y ectodermo continGian dividiéndose a lo largo de la vida. El
crecimiento diferencial es cuando los érganos vy los tejidos no maduran de
forrﬁa simultanea (Figura 2). El crecimiento de Ioé tejidos dseo y muscular se
ajusta a una curva sigmoidea. La forma del cuerpo cambia con el tiempo; la

deposicion grasa en el cuerpo es mas marcada en etapas tardias de la vida.

1 T 03 4
,_f.‘alr. 1“\_
2 ..' B ’ . .
[ A A Ak
£
(Y
/ '}i’ SN .
g, /A \
o o \‘ B
4 - b
A
2
o
g8 o
£5 -
) 3 : A

Edad desde la concepcidn hasta la madurez —-——-—v—%

1 2 3 4
Cabeza Cuello Térax Lomo
Cerebro . Huesos Miscule - Grasa
- Metatarso Tibia-Fibula®  Fémur Pelvis
, Grasa Grasa Grasa Grasa
renal intermuscular subcutdnea  intramuscular

Figura 2. Tasa de crecimiento de varios tejidos y érganos en los animales
alimentados para obtener una a) rapida o b) baja tasa de crecimiento (Fuente:
Qwens et al., 1993).

l.a desnutricion retarda.el crecimiento, y su magnitud depende de la fase de
desarrollo y severidad en la cual se presente. En el estadio temprano, la
desnutricion impide la division celular y el animal no puede recuperar peso,
pero 1a recuperacion de peso puede ocurrir cuando la falta de nutrientes es

en la etapa de crecimiento (Owens et al,, 1993).
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Factores condicionantes de la tasa de crecimiento

1. Crecimiento compensatorio

Si la ingesta de nutrientes de los animales en crecimiento es restringida, la
tasa de crecimiento es anormal, ya que las ganancias de peso después de
un periodo de rest.riccién SON mayores en co'mparacic’)n coh Ibs animales que
no - estuvieron éometidos a tal restriccion. Este crecimiento compensatorib.
probablemente representa una hipertrofia rapida del tejido muscular. La
_magnitud del crecimiento compensatorio depende de varios factores co-mo la
edad del animai'; el momento en que la restriccién empieza; la severidad,
dufacic‘m y naturaleza de la subnutricién; el tipo de die_ta con la que se
alimenta después del periodo de restriccion y el tiempo de utilizarla; y la raza
del animal. El crecimiento compe.nsatorio parece alterar la mayoria de la
composicién corporal durante el crecimiento, pero tiene efecto limitado en la

etapa madura del animal (Owens et al., 1993).

La magnitud de! crecimiento compensatorié es mayor cuando se debe a una

réstriccic’)n de energfa que de proteina (Drouillard ef al,, 1991a,b).

2. Peso maduro o tamafic maduro

Es considerado como el punto méximo de deposicion de proteina corporal, a
pesar del depdsito de grasa que también se da en esta etapa de la vida del
animal. Una vez que se ha alcanzado el peso maduro, la ganancia de peso
se debe {inicamente a la acumulacion de grasa (Owens et af., 1993). Aunque
lo anterior esta genéticamente determinado, puede alterarse por factores

nutritivos, hormonales y ambientales. Las diferencias de tamafio entre las
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razas se deben a diferencias en tamario del esqueleto y en et nimero de las

células musculares (Hammond, 1961; citado por Owens et al., 1993).

Taylor (1965) y Dickerson (19785 mencionan que los animales con peso
maduro grande requieren mayor cantidad de energia par.a mantenimiento, y
se ha observado que la pubertéd y el _tamaﬁo maduro lo alcanzan en un
periodo de tiempo mayor, comparado con los animales de tamafio maduro
pequefio. Por ofra parte, la restriccion de energla antes o después de la
pubertad redube notablemente la cantidad de grasa en novillos finalizados a

un peso especlfico (Lewis et al., 1990).

El peso maduro de la madre esta correlacionado con el péso al nacimiento
de la cria, es por eso que en hembras con peso alio se incrementa la
predisposicion de tener crias mas pesadas al nacimiento y los problemas de
distocia son muy comunes (Fitzhugh, 19786). Sin embargo, cabe recordar que
también el peso al nacimiento esta relacionado con condiciones nutricionales
de la madre, sobre tedo en el ultimo tercio de la gestacion. En relacion con lo
anterior, y debido a que el peso al nacimiento esta correlacionado con la
duracién de la gestacién, la seleccién de hembras con menor petiodo de

gestacion puede ser deseable (Dickerson, 1978).

3. Nrutricién

Se ha determinado una relacién importante entre la desnutricion materna y el
tamafio del feto, mostréndose'que es mas grave en las etapas finales de la
gestacion. En cuanto al crecimiento después del nacimiento, Owens et al.

(1993) mencionan que debido a las diferencias en el crecimiento y
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maduracion de los tejidos (Figura 2), se requiere el suministro de nutrientes
en cantidad y' calidad adecuada, de acuerdo con la etapa de crecimiento de

los animales.

La deposicién de protefna total puede ser limitada por los nutrientes o
sustratoé (aminoécidos, ATP) que se proporcionen, pero se ha observado
que. las hormonas estimulantes del crecimiento QUmpIen un papel princi.pal
en la regulacion del mismo, ya que a pesar de contar' con dietas
palanceadas en cuanto a nutrientes y de acuerdo con la edad del animal, al
no existir cantidades suficientes dé estas hormonas, la deposicién_de

“proteina es limitada (Owens ef al., 1993).

4. Hormonas
Estos compuestos alteran la tasa de crecimien{o o bien Ia composicion
corporal, Las hormonas endogenas (insulina, somatotropina, 1IGF-ly IGF-il) y
exogenas, promueven la traduccion, transcripcion Yy captacién de los
aminoacidos en la sintesis de proteinas (Allen et al, 1979). Con una
deficiencia de insulina, €l numero de polisomas en el musculo se disminuye,
mientras que con deficiencia de ia hormona de crecimiento, se disminuye gl
namero y la actividad de los ribosomas, y cesa la produccion de ADN por el
tejido muscular (Owens et al,, 1993). Un nimero de promotores o inhibidores
de crecimiento, tales como el inhibidor de diferenciacion, transferrina, y el
factor de cremmlento de fibroblastos; estan involucrados en el control del
crecimiento del musculo o de las células satehtales de las fibras musculares
(Allen et al., 1979). Emsten mas de 80 reguladores del crecimiento en el
organismo animal: iones, moléculas y substancias, que regulan la division,
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~ hipertrofia, diferenciacion y migracion de las células. La testosterona
estimula la proliferacion de células musculares, ya que indirectamente puede
estimular la sintesis de proteina, considerandose un agente que favorece la

mitosis (Allen et al., 1979).

5. Geneticos

Los factores genéticos resultan de la informacion contenida en _103 genes y
son de dos formas: aditivos y no aditivos. Estas combinaciones interactian
con llas condiciones ambientales {(clima, nutricién, y manejo) y con factofes
tanto intrinsecos (sexo, edad, estado fisiolégico) como extrinsecos (efectos
maternos, factores aleatorios) que determin.an ia expresién fenotipica del

crecimiento (Arango y Van Vieck, 2002).

6. No genéticos

Los factores no genéticos incluyen los efectos dados por el ambiente en el
cual se desenvuelve el animal, y los inherentes al animal como son sexo,
edad estado fisioldgico y edad o numero gle parto de la madre, entre otros.
El ambiente, principaimente el clima, condiciona el crecimiento del ammal
dentro de los limites fijados genéticamente. La temperatura ambiental, horas
luz, tipo de raza, parésitos, enfermedades, y competencia, entre otros,
pueden afectar directa o indirectamente la tasa de crecimiento. Es
importante conocer la magnitud de los efectos ambientales, debido a que
pueden controlar la ingestion del alimento y la cantidad de nutrientes
requeridos para‘ el metabolismo del animal; otros pueden alterar las

concentraciones en sangre de las hormonas reguladoras del crecimiento, el

flujo de sangre, y el suministro de los nufrientes a partes u drganos
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especificos del cuerpo, ¥y as{ alterar la tasa de crecimiento en |08 animales

(Torner et al,, 1984, Owens of al., 1993).

Medidas de crec:m.-ento y desarrollo

Para Owens et al. (1993), las medidas del cremm:ento deben basarse en una’
umdad que descnba lo mas exactd posible el cambio producido.
Tradicionalmente, la medlmén del peso vivo a diferentes edades ha sido la
forma mas usada para evaluar el crecimiento, pero esta medicion puede
estar sometida a errores muy |mportantes como son las alteramones en el
lenado © vaciado del tracto digestivo y la pérdida de grasa, entre otros
factores: ya que pueden aiterar la composicién corporal y no necesariamente

la masa muscular.

1. Peso rﬁagro

Algunos autores usan el término crecimiento para los aurhentos en proteina
de la masa del cuerpo magro. Si ei peso maduro es el punto de maximo
deposito de tejido magro, la ganancia de peso adicional a este peso &s
grasa, y es aqul donde se puede determinar el peso comercial al sacrificio.

de los animales en engorda (Owens et al., 1993).

2. Estatura

A veces el crecimiento se mide como tamario o estatura (altura; longitud de
huesos largos), debido a que los huesos largos dejan de aumentar en
longitud después del cierre de los discos de crecimiento, por lo cual el
crecimiento del hueso en forma lineal probablemente se detiene cuando

ocurre este cierre. Las hormonas Y la ingestion de nutrientes pueden influir

15




en la edad del cierre de discos de crecimiento (Oberbauer ef al., 1989), por
lo cual éste no debe ser el Unico criterio para determinar la edad madura del
animal, aungue este cierre se usa como un indice de madurez a nivel

comercial en corderos para la edad de sactificio.

3. Madurez sexual

Las carac{eristic_as reproductivas se han utilizado ampliamente en vaquillas y
toros como indicadores de desarrollo y maduracién. Brody (1945) concluyd
que la pubertad es la etapa en la cual alcanzan la mayoria de laé especies el
60% del peso maduro. Lé pubertad se ha estimado como la edad en la cual
se presenta el_primer estro o produccién de esperma. Aunque la pubertad
esta relacionada con el peso en élgunas especies y con la edad en otras,
para los bovinos, el peso y- la edad son importantes para determinar la edad

a la pubertad (Yelich et al., 1992).

4. Ganancia de peso

Nprmalmente se calcula como la diferencia entre el peso final e inicial
durante un intervalo de tiempo especifico. La acumulacién de musculo
esquelético explica entre el 36 y el 46% de la ganancia de peso (Owens et

al., 1993).

La seleccion de animales para tasas elevadas de crecimiento o bajo
contenido de grasa, frecuentemente resultan en un incremento en el peso
maduro (Taylor, 1965; Owens et al., 1993). Sin embargo, un aumento en la
masa corporal incrementa el peso al nacimiento (lo cual puede predisponer a

una distocia) y el costo de mantenimiento.
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Crecimiento y desarrolio en Ciervo Rojo

Los rumiantes snveétres como el Ciervo Rojo 'presentan épocas de
reproduccion estacionales cortas e 1ntenswas que son coniroladas a su veéz
por la cantidad de horas luz y exhiben una marcada estacionalidad en
cuanto a consumo voluntarso de alimentos, secrecion de hormonas, capas
de peloy mudé de la misma de acuerdo con la época del afo (DIXOI‘I 1978,

Haigh y Hudson, 1993: Rhind et al., 2002).

Barry et al. (1998) mencionaron gue el consumo de_z alimentos en Ciervo Rojo
es estacional, asi como los requerimientos de nutrientes y ganancias de
peso. El crecimiento y 1a ingesta voluntaria de alimentos estan influenciados
- porla calidad del alimento, disponibilidad del alimento y sobre todd por la
época del afio {via hipotalamo-pituitaria). Para compensar la pérdida de peso
que se registra generaimente durante el invierno, durante la prlmavera se
presenta un crecimiento compensatorio para esta especie y es mayor en los

machos que en las hembras (Rhind et al., 2002).

Con ﬁﬁa buena nutricion los ciervos criados en cautiverio alcanzan'mayores
pesos que los que se encuentran en vida libre, debido a las condiciones de
alimentacién en gue se mantienen durante el cautiverio (Drew ef al., 1978).
Ciervos juveniles

1. Nacimiento

La variacion en el peso al nacimiento esta determinada.por los factores que

influyeron sobre la madre durante el periodo de gestaciony especialmente
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en el ultimo tercio de la misma, y esta correlacionado con el crecimiento

postnatal (Morris et al., 1986).

Kelly y Whatheley (1975) estimaron que el peso de los cervatos al
nacimiento fue en promedio para loé machos 6.4 kg (4.1 a 9.1 kg) y para las
hembras 6.0kg(3.9a 8.3 kg), no mostrando diferencia significativa (P>0.05).
Por otro lado, Landete-Castillejos et al. (2001) estimaron pésos al nacimiento

“mayores (P<0.01) en los machos que en las hembras (8.4 £ 0.7 vs 7.4 £ 0.9

kg).

. Post et al. (1999) mencionan gue en las especies poliginias, como es el caso

~ del Ciervo Rojo, el dimorfismo sexual resulta como parte de las estrategias
de reproducc'ic'm.. Por una parte fos machos se favorecen con gran.des
tamafos corporales mediante un crecimiento temprano, pero en el cu.at la
madurez se retrasa, con el objetivo de tener accesoc a mas hem-bras;
mientras que para las hembras, esta seleccion competitiva favorece la
madurez sexual a expensas del tamafio. Robbins y Moen (1973), Kelly et al.
(1587) y Meikle et al. {1992} encontraron que los machos presentaron
mayores tasas de crecimiento que las hembras. Por oftra parte, Birgersson y
.Ekvall (1997) men_cionan que la diferencia entre sexos se puede deber a'que
el macho gue nace con mayor peso, requiere de mayor cantidad de alimento
para cubrir sus requerimientos nutricionales y por lo tanto, la frecuencia de
amamantamiento es mayor que en Ia.hembra, lo cual estimula a su madre

para que produzca mayor cantidad de leche. Otra razén por la cual se da la

diferencia de crecimiento entre sexos, es que los machos asimilan los
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nutrientes con mayor eficiencia y acumulan menos grasa que las hembras

(Birgersson y Ekvall, 1997).

El crecimiento de los cervatos esta relacionado con la ingestion de leche
durante los primeros 90 dias de vida (Arman, 1974), presentando
crecimiento acelerado en verano 'y mas lento en invierno (Kelly et al., 1987).
El crecimiento es mas lento en pasturas de pobre calidad (Milne et al., 1987),
debido a que las hembras producen menor cantidad de leche {Loudon et al.,
1984), Para Ciutton-Brock et al. (1982) y Milne et al. (1987}, estés
diferencias de peso son mas marcadas durante. i0s primerbs 16 meses de

edad, debido también a jerarquias sociales dentro del hato.

Los cervatos presentan pafrones estacionales de crecimiento y consumo
voluntario de alimentos, con mayores pesos en primavera y verano, respecto

a los de invierno y otofio (Meikle ot al., 1992, Barry et al., 1998).

Milne ef al. (1987) estimaron que un retraso de ocho dfas en 1as fechas de
naci-miento de la mayori'a de ios cervatos, implica.una reducciéon de tres
kilogramos al momento del destete, para los cervatos destetados en
septiembre en Escocia y bajo condiciones de pastoreo. Adicionalmente,
estos autores observaron que el peso al destete es un factor determinante
para el peso vivo en el siguiente otofio y que la fecha de destete en

septiembre tiende a ser gptima, ya que sé producen cervatos mas pesados

durante el otofio.
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2. Destete

El peso al destete es una medida de! potencial de crecimiento del cervato y

de las cualidades de |a madre. En Nueva Zelanda, el destete de los cervatos .

de Ciervo Rojo es entre los 3y 4 meses de edad (Moore et al., 1985) con un

peso vivo de 35 g 45 kg, lo cual pone a los cervatos bajo estrés saocial y

nutritivo, a diferencia de los cervatos criados en vida libre, en los cuales el

destete natural es a los seis meses de edad y la hembra sigue teniendo

contacto con ellos, por lo menos durante los dos proximos afios O mas

(Pollard et al, 1992; Pollard ¥y Littlejohn, 2000). Las: ventajas del destete
temprano son acortar el periodo para gue la madre entre al empadre Yy para
que quede gestante en la fase temprana de éste, ¥ asf el parto se realice con

los primeros crecimientos de pradera en la primavera.

La forma' de realizar el destete puede influir en la ganancia de pesoy en el
comportamiento, asf como en la respuesta inmune de los cervatos al
ambiente (Griffin et al:, 1988; Poilard ef al., 1992). Para Griffin et al. (1988),
la baja respuesta inmune S€ debe a que durante la primera semana
postdestete, el numero de leucocitos encontrados en sangre de estos
animales es menor, 10 cual predispone a mayor susceptlbiiidad de

enfermedades.

Pollard et al. (1992) compararon diferentes procedimientos de destete,
observando los mejores resultados cuando los cervatos recien destetados se
colocaban con hembras vacias en corrales pequefios (12 x 8 m). La

ganancia de peso reportada entre 0y 13 dias postdestete fue de 1.7 £ 0.34
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kg mas (P<0.01) para cervatos alojados en los corrales pequefios, respecto
a los alojados en praderas, y 0.4 £ 0.34 kg mas (P>0.09) para los cervatos

destetados junto con hembras que para los cervatos solos.

La curva de crecimie.nto de los cervatos récién destetados regisirada en el
hemsiferio sur muestra tres fa.ses (Figura 3). un crecimiento intermedio
durante otofio, bajo crecimiento durante invierno Yy répido crecimiento en
primavera (creci_fnienfo compensétor,io) (Drew et al. 1978, Suttie ef al., 1983.;

Soetrisno et al. 1994, Bérry et al., 1998; Rhind et al, 2002).
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Figura 3. Cambios de peso Vivo después del destete de Ciervo Rojo en
pastoreo de praderas con trébol rojo o ryegrass perenne/trebol blanco (Fuente:
Soetrisno et al., 1994). ' ,

Judson y Nicol (1997) en Nueva Zelanda, encontraron que ja ganancia diaria
promedio postdestete en cervatos machos en pastoreo durante el invierno,

primavera y verano fue 58, 182y 189 ¢ dia™, respectivamente.

Para Milne ef al. (1987) el peso vivo al destete fue una fuente importante de

variaciéon para el peso a los 16 meses de edad. El peso encontrado por
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"Soetrisno et al. (1994) para los machos a los 12 meses de edad fue 92 kg;
las ganancias de peso en pastoreo fueron significativamente mas altas en un
sistema de pastorec con trébol rojo (237 y 197 ¢ dfa”, para machos y
hembras, respectivémente), que en uno de ryegrass perenne cbn_trébol_

blanco (207 y 159 g dia™', para machos y hembras, respectivamente)

3. Postdestete

Para Semiadi ef al. (1994) los pesds de ciervos machos a los 219 (£18.6)
dias de edad fueron-51.2 (J.r_iOQ) kg Y bara las hembras a los 232 (£27.9)
dias fueron 44.6 k.g (£5.62). En general en Nueva Zelanda, los machos
, registraron mayor consumo de materia seca durante la primavera- verano-y
menor consumo en invierno. Durante el otofio (época de empadre) las

hembras perdieron cerca del 4.4% del peso vivo y los machos 6.8%.

Durante Ia etapa de crecimiento hasta los ocho meses de edad, los machos
mostraron una ganancia diaria de peso mayor que las hembras; para Blaxter -
. y-Hamilton (1980) fueron de 263 £+ Bvs 242+ 10 g dia™, y Kelly y Drew

(1976) de 318 vs 287 g dia™, en machos y hembras, respectivamente.

Blanc y Thériez (1998) determinaron gue una densidad aita (150 ciervos/ha)
de ciérvos después del destete, indujo una tension social que afectd los
patrones de pastoreo y la tasa de crecimiento, y establecieron que es uno de
los principales factores que afecta el desarrolio de los animales en pastoreo,
cuando existe una alta competencia por el | recurso forrajero. En el

expetimento realizado por estos autores, utilizando hembras de 61 kg, las
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ganancias diarias de peso fueron significativamente menores (P<0.01) en

altas densidades qué en bajas densidades (184 63 vs226+42¢ dia™.

La pubertad en. las hémbras esta relacionada con el peso corporal, y ocurre
normalmente entre los 15 y 16 meses de edad, que es cuando han.
alcanzado aproximadamente un 70% de su peso vivo maduro o entre 65 a
70 kg (Bray ¥ Kelly,,_1979; Haigh y Hudson, 1993). 1 os machos a los 27
meses de edad alcanzan 120 kg aproximadamente, lo que representa dos

tercios de su peso maduro (Drew et al., 1978).

‘Hoskin et al. (1999) estimaron ganancias de peso mayores (P<0.01) en los
machos que en las hembras durante invierno y primavera en pastoreo en

Nueva Zelanda (172 vs 95y 289 vs 211 g dia™, respectivame'nte).

Ciervos adultos
Los cambios en los pesos vivos en el Ciervo Rojo aduito pueden ser
explicados por 10s cambios en el consumo voluntario de alimentos mas que

por la eficiencia de utilizacién (Loudon et af., 1989).

Sutﬁe ot al. (1987) en Nueva Zelanda, reportaron que los patrones de
crecimiento y cohsumo de élimento estan controlados por fas horas luz 'y la
época del ano, pero se ha observado que su influencia es menor en las
hembras que en los machos. E| crecimiento acelerado que presentan los
machos después de los seis meses de edad, puede deberse a queé el
organismo  del animal comienza a secretar cantidades elevadaé de

testosterona (Suttie ef al., 1984). Durante el otofio jos machos presentaron '
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mayores ganancias de peso que las hembras, sélo hasta antes de la época
de empadre (Figura 4); dando como resultado un crecimiento estacional

elevado y un tamafio corporal asint6tico mas elevado (Suttie et al., 1987).

Los machos de Ciervo Rojo muestran una marcada estacionalidad de
consumo de materia seca (CMS) y ganancia de peso, incluso cuando se les

permite alimentarse ad libitum y con dietas de alta calidad (Fennessy, 1982).

120 - SN
' 7 //W.M, Machos

W

Peso Vivo (kg)

~ Mes del afio

Figura 4. Peso vivo mensual promedio por un afio de ciervos de 5 a 17 meses
de edad (Fuente: Suttie et al., 1987).

En Nueva Zelanda el CMS se incrementa en primavera y mantiene niveles
glevados en verano; durante este tiempo, los machoé ganan peso
considerablemente y logran ganancias de peso maximas durante el verano,
antes de _!a estacion de empadre. Durante la épocé de empadre (otofio-
invierno), los machos reducen el CMS y sufren una pérdida del orden de 25

a 30% del peso corporal, debido principaimente a la pérdida de grasa
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subcutanea que sirve como reserva corporal durante ese periodo (Drew,

1985; Wallace y Davies, 1985:; Stevenson et al., 1992).

Jopson Y Fennessy (1990) reportaron que €N los afos en los cuales |a
nutricién fue adecuada antes del periodo de empadre, la pérdida de peéo
vivo se debic’)'principélmente al catabolismo de la grasa. Sin embargo, si los
machos no aimacenafon energia suficiente en forma de grasa antes_'dé esta
'época, se ven obligados a catabolizar proteina para sobrevivir en este
periodo. Stevenson et al. (1992) mencionaron que 1a' pérdida de peso se
debe eh gran parte a la pérdida de grasa que se encuentra en el musculo, ¥
en menor grado a la pérdida de proteina muécular, lo cual indica que el

catabolismo se ve aumentado durante la época de empadre.

Después de la época de empadre, el CMS se va incrementando
paulatinamente, lo gque €s favorecido cuando los ciervos tienen alimento ad
ibitum. Durante el invierno los pesos vivos son considerablemente mas
ba;jos gue en verano. Los ciervos machos pueden suftirun 25% de reduccion
en su peso corporal y pueden perder mas de 80% de su energia corporal en

menos de seis semanas (Drew, 1985).

En cohparaoién con los animales domésticos, algunos herbivoros silvestres
tienen una estructura corporal magra, es decir con poca grasa {(menos de
100 g de grasa/kg peso vivo) (Ledger, 1968, Blaxter ef al. 1974, Drc_:zdz et al.
1975: Weiner, 1977, .citados por Suttie et al, 1983). En los rumiantes
silvestres normalmente se deposita grasa solo intermuscularmente, a

diferencia de las especies domésticas en que el deposito de grasa €s
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tanto intra como Vintermuscularmente. Estos depodsitos de grasa, se ha
demostrado que pueden variar de acuerdo con la época del afio y la edad:

(Blaxter ef al. 1974; Robbins et al. 1974, citados por Suttie et al., 1983).

Suttie et al. (1983) éncontraron que los' mayores depésitos de grasa en
machos de Ciervo Rcjo eran.de forma subcutanea y €n el omento, y
conforme €l anlmal era de mayor edad y peso, el deposito en el omento
aumentaba mas que el subcutaneo También encontraron gue el consumo
de alimentos en los machos se incrementd después de la epoca de empadre
y contlnuo incrementandose hasta la primavera, cuando se presentd una
fase de inapetencia. Asi, en un cicio anual se observaron dos picos de

consumo de alimento, uno en primavera y €l otro en verano. El pico que s&
presentd en primavera se asocié con un resurgimiento de actividad sexual,
indicado por el aumento del tamafio testicular y un incremento en los niveles

de testosterona.

SLJttie et al. (1983) mencicnaron gue los ciervos comienzan a depositaf
cantidades sustanciales de grasa en el cuerpo cuando alcanzan pesos
superiores a 85 kg, mientras que los ovinos Yy los bovinos comienzan a
depositar grasa a pesos vivos bajos y en estadios tempranos del desarrol\d.
El_ ciervo puede ser una especie afractiva con canales magras a bajo peso
vivo, pero a pesos vivos elevados pueden ser canales con gran cantidad de

grasa como en bovinos.

Para Ball ot al. (1994), el tamafio del astado y el peso vivo son impoﬁantes

para asegurar un &xito en el macho reproductor, ya que estos dos factores
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contribuyen al despliegue y la proeza hichadora, que son factores criticos
" para determinar ia jefarquia dentro del hato y por lo tanto-el éxito reproductor

entre los ciervos maduros.

Modelos no lineales para ajustar curvas de crecimiento

La valoracion de un modelo no lineal de crecimiento es de importancia
particular en pr_oduccién animal, debido a sus implicaciones practicas como
la prediccion de tasas de crecimiento .y de requerimientos nutricionales,
permitiendo ei desarrollo de esquemas de alimentacion adecuados para

cada una de las etapas de crecimiento (Fitzhugh, 1976).

Los pesos registrados a jo largo de la vida de los animales son dificiles de
interpretar por si solos, por lo que los 'fnodelos mateméticos- se utiiiian para
fa interpretacion bio!c’)gi.ca del fenémene (Fitzhugh, 1976; Lopez de Torre et
al., 1992). La eleccion del modeio matemético a.propiado'para estudiar el
crecimiento de los ‘animales dependera’ del ajuste entre_ los valores
observados y los esperados, y de los parametros del modelo, que deben
tener significado biologico (Brdwn et al., 1984). Los modelos no lineales de
crecimiento se utilizan para el andlisis del crecimiento corporal en
nUMerosas especies productivas. Distintos autores coinciden gue la forma
en como se expresa el crecimiento hasta la forma adulta es de forma
sigmoidea; a diferencia de! crecimiento exp_onencial que experimentan los

animales jovenes del nacimiento al destete (Berlanga et al, 1995).
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‘La.curva sigmoidea del crecimiento

Las curvas en forma de “S" son ampliamente utilizadas en una grén variedad
de situaciones en la biclogia y la agricultura. Estas curvas inician en un
punto fijo e incrementan su tasa de crecimiento monoténicamente hasta
alcanzar un punto de inflexion. Desbués de esto, la tasa de crecimiento se
apréxima a un valor final asintéticamente (Fitzhugh, 1976; Hyams, 1997). En

la Figura 5 se muestra esquematicamente la curva sigmoidea de crecimienta.

animal.
_ Fase estacionarla
- . )
A a) Concapalon
o g L ¥ b} Nacimiento
- [ § c) Fase de crecimiento
dc) " ial 1 1- creclente
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= 4 1 . 1 asoclado a la pubertad
e 4 .
2 - S S R g) Fase de crecimiento
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© A ! 4 k. f} Madurez
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Figura 5. Curva de crecimiento para corderos mostrando la forma
sigmoidea caracterfstica (Fuente: Owens et al, 1993).

Owens et al. (1993) dividieron la curva de crecimiento, para su estudio en

fres fases:

1) Fase inicial 0 “lag”, durante el cual las células se preparan para crecer. Si
el aporte de nutrientes es rico y estos compuestos estan presentes en el
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‘ambiente, esta fase sera corta, y lo contrario sucede si existe una limitante

en cuanto al aporte de nutrientes.

2) Fase de crecimiento llamada también fase exponencial o logaritmica, en
la cual el potencial de crecimiento del animal es muy elevado y se realiza

~ con ganancias de peso importantes en valor absoluto por unidad de tiempo.

3) Faseenla cual el crecimiento se detiene y entra en una fase estacionaria,
‘en la que las ganancias de peso realizadas por unidad de tiempo son cada
vez mas pequefias, hasta que finalmente el anima! alcanza la madurez. En
esta fase eI.'crecimiento activo disminuye, ya que las céiulas empiezan a

morir en lugar de reproducirse.

En el punto de inflexion de la curva cesa la aceleracion del crecimiento para
iniciar la desaceleracion déi mismo, y en los animales superiores coincide
con la pubertad. La estimacién de este punto de inflexion puede ser influida
en menor grado por &l fenotipo del animal, pero si en mayor grado por las
p_roéiedades del modelo de eleccion para ajustar los_datos (Fitzhugh, 1976).
Este punto es importante para establecer la equivalencia de edades entre
especies y entre razas de una misma especie, 1o que permite hécer
comparaciones de crecimiento entre ellas. Matemét_icamente, esfa curva se
puede describir como una funcién del peso maduro, la tasa de crecimiehto
fraccional y la edad (Owens ef al., 1993; Arango yVan Vleck, 2002). E! punto
de infleccién se estima mediante modelos dependientes de pardmetros que

pueden sef interpretados biolégicamente (Cuadro 3).
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En los bovinds para carne se reg-istra'n curvas de _crecimiehto sigmoideo, que
‘indican que e! incremento en el peso qorporat es cohtinuo del naéimiento
hasta los 30 meses de edad, con un répido crecimiento durante la etapa
juvenil, seguido por un lento crécimiento conforme se acerca a su peso
maduro. El rapido incremento de peso corporal en la etapa juvenil se debe al
desarrollo de estructuras éseas y masa muscular, desarrollo de érganos y
tejidos del animal con poco depésito de grasa. Después de este répido'
periodo de crecimiento, existe un lento aumento en el beso corporal y esto
se debe principalmente al desarrollo muscular. Durante la Ultima fase,
conocida también como finalizacién, el aumento de peso se debe en gran'
parte al deposito de grasa en las diferentes partes del cuerpo del animal

(Feist, 2000).

Interpretacion biolégica de los parametros de la curva de crecimiento

La interpretacidon de estos parametros generalmehte depende de la
interrelacién entre factores genéticos y# ambientales, la cual produce
p;atrones particulares de crecimiento (Fitzhugh, 1976). Es frecuente
encontrarse con varios parametros cuyo significado no es el mismo 'entre las

diferentes modelos; por ejemplo los parametros by k tienen valores distintos

cuando se ajustan curvas con los mismos datos (Blasco, 1999).

El parémetro A: Sélo este parametro tiene el mismo significado en todos los
modelos utilizados para ajustar las curvas de crecimiento y es el valor del
peso cuando t {edad) tiende a infinito. Es una estimacién del peso adulto o

peso maduro o peso asintdtica en las curvas de crecimiento estudiadas
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(Fitzhugh, 1976, Biasco, 1999). Es un parametro que se alcanza a una edad

tardia desde el punto de vista comercial, pero también depende de la

cantidad de tejido graso, que €s muy Variable.a lo largo del estado aduito del

animal. La aproximacion asintdtica al peso adulto final es muy lenta, por lo .

cual es poco frecuente encontrar an|males en la granja gue hayan llegado al

peso adulto (Fitzhugh, 1976, Blasco, 1999).

El parémetro b: Se considera cOmo una constante de integracion sin
significado biologico particular, pero esta ligada a las condiciones de los

valores iniciales de peso inicial (Wo) ¥ t (Fitzhugh, 1976, Blasco, 1999).

£l pardmetro K Esta relacionado con la pendiente de la curvay por tanto con
la tasa de maduracion, pero esta relacion varia de acuerdo al modelo
utilizado. Los valores elevados de k producen curvas-de crecimiento muy
convexas, mientras gue los valores bajos de k producen curvas suaves', en
las que el crecnmlento es casi constante a través de los aftos v 1a lo_ngevidad
es mayor. Para la ecuacion de Brody, k es la tasa de maduracion relativa
gue gueda por realizar hasta alcanzar el estado adulto {L.opez de Torre et al.,

1992 Blasco, 1999).

El punto de inflexion. Representa el momento en que &l crecimiento deja de
acelerarse y empieza a retardarse hasta llegar al peso adulto; goincide con
el maximo de la velocidad de crecimiento. Es un puhto importante en la
descripcion del crecimiento, en la cual la curva ‘logistica ti'ene el punto de

inflexién a la mitad del crecimiento y la de Gompertz a 1/3 (Blasco, 1999).
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" La velocidad de crecifniento; El interés econdmico fadica principalménte en
la fijacion del momento de sacrificio del animal, que desde el punto de vista
econémico no deberia sobrepasar excesivamente el momento de maxima
tasa absoluta de crecimienté; pero que en algunas ocasiones, como son la
venta dé cabritos Iacfantes o por preferir el desarrollo especial de alguna
parte de la canal se puéde ver sacrificada. Su valor maximo coincide con el

punto de inflexién de ias curvas de crecimiento (Blasco, 1999

la tasa relativa del crecimiento: También Iiamad.a tasa especifica de
crecimiento o velocidad relativa de crecimiento, y es un indicador para
comparar lineas o especies animales. Puede expresarse como la variacion
del crecimiento cuando éste se expresa en coordenadas logaritmicas, y

decrece con ia edad (Blasco, 1999).

La tasa de madurez. Es el peso represeﬁtado respecto al peso adulto.
Aunque la tasa de madurez esta determinada genéticamente, los factores
n‘utrjcionales y hormonales pueden limitarla, alterando el tamafio maduro y el
contenido de grasa de la canal a un peso determinado. Es un parametro
importante porque una parte cbn_siderable de las diferencias entre razas en
crecimiento y composicién de la canal, e incluso en otros caracteres
relacionados, como el (ndice de conversion, desaparecen cuando se
comparan éstas a la misma tasa de madurez (Owens ef al., 1993; Blasco,

1999).

El momento de sacrificio; En general se procura que el sacrificio ocurra

antes de que la velocidad de crecimiento descienda demasiado y algunos
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éutbres lo sitl]‘an en el punto de inflexion (méxima velocidad de crecimiento)
o a alguna distancia de ese punto. Sin embargo, osta determinado por {as
caracteristicas del mercado (Fitzhugh, 1976; Blasco, 1999).

Descripéic’m de fnodelos para ajustar curvas de crecimiento

1. Modelo de Richards |

Richards (1959) fue el primero en proponer el modeld generalizado de la
ecuacién de crecimiento que engloba a los otros modelos ;ﬁropﬁestos; esie
modelo se considera flexible y atil para el anéljsis biélégico del crecimiento.
El modelo de cuatro parametros de Richards tiene un punto de infiexion
variable; los calculos necesarios para su ajuéterrequieren de mas trabajo qué

los modelos de tres parametros. El modelo propuesto es:
W, = Al be™ )"

donde:

W; es el peso kg) a la edad t (en dfas); e es |a base de los logaritmos
naturales; A, b, ky m son los parametros a estimar. A es un valor asintotico
para peso Vi\fo cuando 1, generaimente interpretado como'el peso
maduro; b es una constante de integracion para éi parametro en escala de
tiempo que se ajusta para las situaciones en donde Wy (peso inicial) y/o o
(tiémpo de origen) es diferente de cero, y k es la tasa de maduracion

(Fitzhugh, 1976).

La constante m define, junto al signo «, la forma de la curva. Sim=1,y €l

signo es negative, fenemos la funcion de Brody. Sim = -1, y el signo es
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positivo, tenemos el logistico. Si m = 3y el signo es negativo, tenemos la de
Von Bertalanffy, vy ‘si mow, tenemos la funcion de Gompertz. Suele

reparametrizarse Gomo
Wi = Ak be™)

porque valores de n entre 0 y 1 dan curvas entre ia de qudy y la de
Gompertz, y Valdres' entre 1 y 2 entre la de Gompertz y la logistica. Sin
embargo, frecuentemente los errores de estimacién_de este parémetro son
muy grandes, debido .ai periodo prolongado de crecimienfo practicamente
lineal en los animales, lo que hace dificil det.ectar con precision un pﬁnto de

- inflexion (Blasco, 1999; Pereda-Solls et al., 2005).

Los parémetros b, k y m tienen una alta correlacién que puede ocasionar
problemas durante los ajustes por medio de regresion no fineal (Brown et al.,
1976: DeNise y Brinks, 1985). Para el modelo de Richards el parametro k es
determinado en gran parte por el valor de m (Fitzhugh, 1976). Este modelo
es mas apropiado para bovinos con edades superiores a los 10 meses de
edad (Brown ef al., 1976, DeNise y Brinks, 1985; Berlanga et al, 1995;

Pereda y Gonzalez, 2004; Pereda-Solis et. al., 2005).

El parametro m: Es ei punto de inflexién en la ecuacion de Richards y
representa el cambio en la tasa de incremento de la forma creciente a la
decreciente, porque, por definicion, estos modelos tienen gradiente cero en
el punto de inflexion. El modelo de Brody tiene m = 1. El modelo de Von

Bertalanffy tiene un punto fijo de inflexion (m = 3) relativo al peso maduro.
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Deb1do a que esta funcion supone la ocurrencna de un punto de ta inflexion,
la fijacion de las coordenadas para este punto limita su lnterpretac:mn

biolagica (Richards, 1959; Fitzhugh, 1976; Lopez de Torre et al., 1992).

2..Modelo de Brody
Brody (1945) observé en sus estudios sobre el crecimiento en animales'
domésticos, que al elaborar un grafico de edad vs longitud corporal obtenia
una curva del tipo sigmoidea, es decir, que presentaba una parte crectente
que puede aplicarse al crecimiento en las primeras etapas de vida de un
organismo (incremento exponencial) y otra parte decremente que -
corresponde a los estadios finales del crecimiento, que cuando la edad se.

incrementa indefinidamente, a longitud corporal tiende a ser asintética.

Al modelo de Brody también se le conoce como modelo monomolecuiar y se

describe como:
W, = A(l-be™)

En este modeio A es €l valor de W cuando t —» e , b es una constante de
integracién, k es la tasa de maduraci6n y no existe punto de infiexion

(Pereda y Gonzalez, 2004).

Este modelo describe bien la fa'se final del crecimiento y es util en especies
como los bovinos (Taylor, 1965; Brown et al., 1976, Fitzhugh, 1976; DeNise
y Brinks, 1985: Lopez de Totre et al., 1992), ya gue los becerres nacen a

una edad fisioldgica relativamente tardia, con lo que se supera la fase inicial
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que describe la funcion exponencial (Blasco, 1999). Este modelo ha sido &l
mas utilizado en ganédo bovino para came debido a2 su facil estimacion e
interpretacion, ya que no influyen en gran medida los datos perdidos Y
debido a su hondad de ajuste, ‘sobre todo en animales de mas de seis

meses de edad (Brown et al., 1976, Fitzhugh, 1976, Dense ¥ Brinks, 1985).

A pesar de las ventajas précticas y simplicidad del modelo propuesto por

Brody, algunos autores han reportado desventajas en su uso. Peroto et al.

(1992) indicaron gue de acuerdo con 108 anélisis de residuales, este modeio '

sobré_estimé el peso maduro de bovinos lecheros. Para Berlanga et al
(1995), en general este modelo tiene un bueﬁ ajuste en la descripcion del
crecimiento predestete de bovinoé para carne, pero produce una ligera
subestimacion de los pesos en las primeras edades (entre los Oy 21 dias),
una p‘osterior sobreestimacion (entre los 21 y los 130 dias), ¥ finalmente una

ligera subestimacion a partir de los 130 dias.

3. ‘Modelo de Von Bertalanffy

\on Bertalanffy (1957} llegd a la misma expresion que Brody, estéb\eciendo-

gue un organismo es analogo a un sistema de reacciones guimicas que
obedecen a la ley de accion de masas. Por lo tanto, consider6 los procesos
fisiologicos de los cuales depende la biomasa de un organismo en dos
procesos: uno de sintesis de materia (anabolismo} ¥ otro de destruccion de

fa misma (catabolismoy). Asimismo, establecid que dichos procesos Son

proporcionales a la superficie de absorcién de nutrientes, mientras que el -

catabolismo podria considerarse como proporcional a la biomasa total que
es destruida por unidad de tiempo. Este modelo se ajusta bien a la mayor
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parte de los datos observados acerca de crecimiento en varias especies de

animales y es representado por el modelo:
W, = A(L—be™)’

El punto de inflexion esta fijo en 8/27 6 29.63% del vaior del peso aduito, por
consideraciones fisiologicas, dada la dificultad gue supondria el estimar los

valores verdaderos en a poblacion.

‘Lopez de Torre et al. (1992), Berlanga et al. (l1995) y Garcia-Muﬁlz et al.
(1998) concluyeron que el modelo de Von Bertalanffy fue el mejor modelo
para ajustar curvas de crecimiento en ganado bovino, sin embargo, Brown et
al. (1976} Y DeNise y Brinks (1985) encontraron gue el modelo de Von
Bertaianffy sobrestima los pesos a edades tempranas. Por otra parte, Cueto
et al. (1996) lo utilizaron para exphcar el desarroilo del capibara 0 carpincho

(Hydr_ochoerus hydrochaerié).

4. Modelo de Gompertz

| Este modelo fue propuesto por Gompertz en 1825 para estudiar la tasa de
natalidad y mortalidad en los humanos, Y fue propuesto para estudios de
.crecimiento en animales por Sewall Wright en 1926 (Blasco, 1999). El

- modelo esta definido por la ecuacion:

Se deriva bajo el supuesto de que el sustrato no fimita el crecimiento, asf
que el crecimiento €8 proporcional al peso W, con una constante de
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proporcionalidad; la efectividad del crecimiento decae con el tiempo, este
decaimiento puede deberse a degradacion {posiblemente de enzimas) o por

la senectud (Winsor, 1932; Blasco, 1999; Pereda y Gonzalez, 2004).

El punto de mflexmn esta fijo en 1/3 6 33.33% del valor del peso adulto, lo

cual es cierto para algunos procesos de crecimiento, pero no para todos.

Este modelo es el que mejor describe el crecimiento en raton, pollo, pavo,
pate, conejo y cerdo, de forma qué se ha convertido en una curva dé
crecimiento estandar en estas especiés (Blasc.o, 1999; Mignon-Grasteau et
al., 2000). Para bévinos, Lopez de Torre ef al. (1992) reportan que existe
menos sesgo al estimar el parametro A y ha sido el modelo de eleccion en
algunos estudios. Brown et al. (1976), DeNise y Brinks (1985) y Berlanga et
al. (1995) observaron que este modelo sobrestima los pésos al hacimiento y
a edades tempranas en bovinos. Perottd et al. (1992) mencionan que de
acuerdo con los andlisis de residuales-, este modelo sobrestima el peso al '

nacimiento en bovinos lecheros.

Para el avestruz (Struthio camelus) (Sabbioni ef al, 1999) y fa chinchilla
(Chinchilla lanigera) (Alvarez et al., 1997) se ha demostrado que el modelo
de Gompertz es el que mejor describe el crecimiento corporal de estas

especies silvestres.

5. Modelo Logfstico
Verhu!st en 1838 propuso un modelo para estimar el crecimiento de lla

poblacién humana (Pearl y Reed, 1923). El modelo logistico se aproxima en
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su primer tramo al exponenclal y ensu segundo al de Brody. El supuesto en
este caso es que la velomdad de crecimiento es proporcional al producto del
creC|m|ento efectuado y el que queda por efectuar (Pereda y Gonzalez,

2004), y su representacmn matematica es:

4

: .= ‘1+be""i

La curva producida por este modelo es sigmoidea y simétrica (el punto de
inflexion esta en la mitad ‘de la curva, W=A/2). A veces se usan ciertas
variantes de esta curva _cc')n mdés parametros, que permiten adaptar mejor 1a
forma de la curva a los datos observados, lo que S€ denomina curvas

logisticas generalizadas (Blasco, 1999).

Brown et al. (1976), Goonewardene et al. (1981), Delee y Brinks (1985)

Perotto et al. {1992) utilizaron este modelo para describir ia relacion de peso-

edad en el ganado bovino, y observaron que sobrestiman los pesos en las

primeras etapas de vida y los subestiman en la edad adulta.
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue com.parar la bondad de ajuste de cuatro modelos
no lineales para ajustar curvas de crecimiento de Cietvo Rojo (Cervus
elaphus) en pastoreo'y evaluar el efecto de factores ambientalés en los
parametros de la curva de crecimi.ento del mejor.'modelo de ajuste. Los
registros de pesoy edad de 240 Ciervos Ro;os Juvenlles y aduitos {machos Y
hembras) en pastoreo s€ analizaron con regresion no hneal ajustando los
modelos de Brody, Von Bertalanffy, Gompertz y LOQiSthO. Los parame_tros
obtenidos con la curva de mejor ajuste se sometieron a analisis de varianza
para evaluar la influencia de factores ambientales. Se encontraron
diferencias (P<0.05) en la pondad de ajuste de l0s maodelos para describir
| apropiadamente la curva de crecimiento de Ciervo Rojo en pastoreo El
modelo de mejor a]uste (P<0.05) fue el propuesto por Brody, por 1o cual se
recomienda su uso para describir curvas de crecimiento en Ciervo Rojo en

ndtciones similares. Los andlisis de varianza para los parametros de la
curva de crecimiento mostraron efectos importantes (P<0. 05) de sexo y afio
de nacimiento del cervato para Ios parametros A, DY k de las curvas de

crecimiento de ciervos juveniles, y Ay b de las de ciervos adultos.

Palabras clave: Ciervo Rojo (Cervus elaphus), Pastoreo, Curvas de

Crecimiento.
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SUNIMARY

The objectives of the study were to compare the goodness of fit of four
nonlinear equations to describe the growth curve of grazing farmed red deer

(Cervus elaphus), and to evaluate environmental effects on growth curve

parameters of the equation of best fit. Weight-age records of 240 adult and

Juvemle red deer were analyzed by nonhnear regressmn fitting the Logistic
equation and the Brody, Yon Bertaianffy and Gompertz equations. The
growth curve parameters obtained with the equation of pest fit were
submitted to analysis .of variance to evaluate the effect of environmental
factors. There where differences (P < 0.05) in the goodness of fit of the
equations comp_ared. The equation of the Brody provided the best fit to the
data (P < 0.05), and its use is recomrﬁended for describing growih curves of
farmed red deer under conditions S|m|lar to the those of this expetiment. The
analyses of variance for the growth curve parameters of the e.quation of best
fitﬁ showed important effects (P < 0.05) "of sex and year of .'birth for
parameters A, b, and kof Brody’s growth curve, and for earameters A, and b

of adult deer.

Key words: Farmed Red deer (Cervus elaphus), Grazing, Growth

curves.
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INTRODUCCION

El Ciervo Rojo (Cervus elaphus) es una especie que criada en pastoreo

puede dar una alta produccion de came {venison) Y asta en crecimiento.

(velvet), por sq capacidad de adaptérse a diferentes climas y tolerar manejos
diversos, manteniendo una puena tasa de repfoduccién (Fennessy, 1982
Dixon, 1985; Haigh'y Hudson, 1993). Al igual que otras especies domeésticas,
esta especie con.sume forraje en pastoreo Y _resbonde févorablemente al
control y tecnificacion del pastoreo con un béjo costo de ﬁroduccién (Dixon,

1085; Pollard y WHson, 2002).

Un modelo de_crecimiento es importante en produccion animal, ya gque es
una herramienta Gtil para establecer esquemas de alimentacion de acuerdo
con los requerimientos nutricionales en cada etapa fisiologica. Asimismo,
permite estimar algunos parametros de crecimiento como el peso maduro, ia
tasa de maduracién y la V.elocidad de crecimiento, entre otros, que son
imbortantes econdmicamente, 1o cual permite tomar deci.siones en la
planeacion y seleccion de |as gspecies animales en produccion, Y hacerlas

mas eﬂciéntes (Di Marco, 1994; Lopez et al., 2000).

' ge han desarroliado varios modelos para describir y analizar el crecimiento
de sistemas biol6gicos (Fitzhugh, 1976), la mayoria de los cuales describen
un comportamiento sigmoideo, donde 1a eleccion del mas apropiado se basa

en que los resultados originados al aplicar el modelo tengan un significado

biolagico (