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NOTA PRELIMINAR

El presente libro constituye una parte de la tesis doctoral del autor,
que fue acabada de redactar en setiembre de 1980. Originalmente inclufa un
capitulo final en el que se exponia el estudio del crecimiento del esqueleto, a
partir del material utilizado en los capitulos precedentes. Dicho apartado fue
publicado en forma de trabajos independientes, cuyas referencias se en-
cuentran en la bibliografia citada al final de la obra (GARCIA-GONZALEZ 1981
a, b, ¢, d; 1986). Tampoco se incluye un apartado que se refiere al estudio
particular de la cabeza, especialmente al crecimiento y desarrollo del encé-
falo, cristalinos y denticién, el cual esté siendo reelaborado para su poste-
rior publicacién. El lector interesado en completar dichos aspectos puede
consultar los trabajos referidos o solicitarlos al autor,

Por otra parte, debido al tiempo transcurrido entre la redaccién y la
publicacién, el lector puede advertir una falta de referencias bibliograficas
recientes (posteriores a 1980). La actualizacién hubiera obligado a una nue-
va redaccidn en la que se incluyeran y discutiesen los nuevos trabajos.
Dado que los resultados y 1la metodologia se consideran en plena vigencia,
se ha optado por respetar la redaccién original, realizando algunas correc-
ciones minimas de estilo o afiadiendo unas pocas citas que se han consi-
derado oportunas. Los interesados en el ovino Raso Aragonés pueden con-
sultar una exhaustiva recopilacién bibliogrifica, editada recientemente por
el Departamento de Agricultura, Ganaderia y Montes de la Diputacién Ge-
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neral de Aragén, realizada por D. Ramén Grasa Grasa, en la que podrin
encontrar los trabajos realizados en éste y otros campos hasta 1985.

Por dltimo, quisiera aprovechar estas paginas para expresar mi m4s
sincero agradecimiento a todos aquellos miembros del Instituto Pirenaico de
Ecologfa (C.S.I.C., Jaca), que de una manera u otra han contribuido a la
elaboracién de este trabajo. Especialmente quiero agradecer a D. Enrique
Balcells su ayuda y asesoramiento y a M? Angeles Ortas, Alvaro Gairin y
Eugenio de Mingo, su valiosa colaboracién, sin la cual no hubiera sido
posible la realizacién de este estudio.

Junio 1986
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1. INTRODUCCION

Las razas ganaderas autéctonas constituyen uno de los patrimonios
con los que cuentan las naciones dentro del conjunto de sus recursos vivos.
Ello es asf porque cada raza representa el resultado de un largo proceso de
seleccién y adaptacion, dirigido por el hombre, con la finalidad de conse-
guir los animales mejor adaptados y mds productivos dentro de unas condi-
ciones ambientales determinadas. En nuestro pafs, hasta época muy
reciente, ha habido una cierta desatencién en cuento al estudio, conserva-
cién y promocién de nuestras razas ganaderas. El presente trabajo trata de
contribuir, aunque sea parcialmente, a la resolucién de esta problemadtica,
estudiando exhaustivamente las caracteristicas anatémicas y funcionales de
una variedad de entre las mencionadas razas autéctonas: el ovino Raso
Aragonés Ansotano.

Para ello, se ha elegido uno de los procesos bioldgicos de cardcter
mds dindmico y que m4s interesan al hombre desde el punto de vista pro-
ductivo: el crecimiento. Asf{ pues, el objeto fundamental de la presente mo-
nografia consiste en la descripcién detallada del crecimiento postnatal,
durante el primer afio de vida, del ecotipo Ansotano de la raza Rasa Arago-
nesa, atendiendo tanto a su conjunto como a la evolucién de las distintas
partes.

El estudio del crecimiento y desarrollo se ha realizado segtin dos
perspectivas distintas pero complementarias: una, atendiendo al peso vivo y
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a la morfologfa externa (cap. 3 y 4) con el animal in Vivo; y otra, atendien-
do a la anatomfa interna (cap. 5) a partir de la diseccién post-mortem de
una serie de animales en distintos estadios del crecimiento.

Un estudio como el que aqui se presenta posee una doble vertiente en
cuanto a su interés:

Por un lado, permite abordar e] estudio de una raza ganadera en el
marco cldsico de Ia zoologfa, suministrando de esta forma importantes
datos de tipo bdsico o especulativo. En definitiva, se trata de un estudio de
anatomia comparada donde los individuos que se comparan son animales
en crecimiento, lo cual permite una interpretacién funcional de los cambios
observados. El estudio comparativo entre érgano y funcién (anatomia
somatométrica y fisiologia) Yy Su proyeccion ambiental es una linea de
investigacién fructifera, que permite indagar sobre el cardcter adaptativo de
los cambios anatémicos, Ademyds, el modelo aqui expuesto puede ser de

Por otra parte, cabe destacar el interés de los aspectos aplicados a
partir de un estudio de este tipo. El conocimiento de las bases bioldgicas
sobre las que se asientan los cambios de las proporciones de aquellos com-
ponentes corporales que interesan al hombre (hueso, miisculo, grasa y
lana) durante el crecimiento, es de gran utilidad, no sélo en cuanto a los
aspectos de la mejora racial, sino desde e] punto de vista del simple aprove-
chamiento.

Conviene destacar también 1a sorprendente y relativa escasez de
estudios sobre el crecimiento en Ia especie ovina que se prolonguen mds
alld del tercer mes de vida. Ello se debe a que el perfodo de explotacién
comercial suele finalizar a esa edad. Esta situacién produce un vacio de
conocimientos en las fases intermedias del crecimiento, que son de gran
importancia para el desarrollo adecuado de los adultos. En este trabajo, se
concentra la atencién en aquella fase que comprende desde el nacimiento al
estado subadulto, muy Poco antes, o ya dentro del inicio del periodo de
reproduccidn, tanto para el macho como para la hembra. Algunos borregos
estudiados alcanzaron tallas superiores a las de los verdaderos adultos,
situdndose dentro de los Ilimites de variabilidad de éstos. Esta circunstancia
se produjo fundamentalmente por las condiciones de crianza a las que estu-
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vieron sujetos los individuos de la muestra seleccionada, y que comentaré
brevemente a continuacioén.

La evolucién de un organismo en el transcurso del crecimiento pre-
senta un doble componente: genético (en cuanto a capacidad congénita de
reaccién) y ambiental (circunstancias tréficas y bidticas en general, suma-
das a la influencia de los factores fisicos). Para poner de manifiesto tal dua-
lidad, se requiere: o bien un estudio comparado de la capacidad de reaccién
frente a un ambiente similar (recursos genéticos), o bien, detectar la
influencia de varios factores ambientales (incluyendo los alimentarios),
frente a idénticos recursos genéticos. El presente trabajo se dedica més bien
a conocer los recursos genéticos de una raza, dedicando especial atencién a
Ia etapa vital del crecimiento postnatal. Por esta razén, se ha procurado
mantener a los animales en circunstancias fisicas homogéneas y en condi-
ciones alimentarias ptimas, a base principalmente de estabulacién perma-
nente y alimentacién ad libitum (ver cap. 2.3.).

Asi, esta situacion adquiere en nuestro caso un doble sentido: por un
lado, se ha tratado de fijar la variable ambiental mds importante que actda
sobre el crecimiento de los animales domésticos, en unas condiciones que
ademds son fdcilmente reproducibles. Por otra parte, el nivel de alimenta-
cién "éptimo" presupone la intencion de que los animales que se estudian
manifiesten con la mayor amplitud posible la potenciabilidad de sus recur-
sos genéticos.

Finalmente, y dado que el término "crecimiento” se utiliza a menudo
con multiples acepciones, conviene precisar aqui cudl es el sentido que se le
da en el presente estudio. Cuando un organismo crece (sobre todo los de
crecimiento limitado), en realidad se operan en €l dos tipos de fenémenos:

a) Un incremento en peso y volumen en el transcurso del tiempo, que es
lo que en sentido md4s estricto se considera crecimiento (cuantitativo).
Para estudiarlo, se aplican principalmente las curvas generales de
crecimiento, que establecen relaciones entre el incremento de una
dimensién en funcién del tiempo. Existen varios modelos: logistico,
de Gompertz, de von Bertalanffy, etc. (este ultimo ha sido el utilizado
en el capitulo 4.).
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b) La modificacién de las proporciones en las diversas regiones morfo-

l6gicas, 6rganos y sistemas normalmente relacionados con procesos
fisiolégicos, y que finaliza cuando se alcanza el estado adulto (o esta-
ble, segilin von Bertalanffy). Este cambio de proporciones se debe a
que las distintas partes del organismo crecen de manera desigual, es
decir, presentan un crecimiento relativo. Algunos autores como HaAM-
MOND (1966) denominan a este proceso desarrollo postnatal. Otros,
como ALCOBE Y PREVOSTI (1950), 1o llaman simplemente. crecimiento
diferencial. Desde hace tiempo, se dispone precisamente de un instru-
mento matemdtico adecuado, que permite cuantificar e interpretar
correctamente los procesos relacionados con el crecimiento diferen-
cial. Dicho instrumento es el método alométrico, el cual se ha utiliza-
do extensamente en este estudio.

Asi pues, en la presente monografia se emplea el término crecimiento

mds bien en un sentido amplio, como algo que experimenta un aumento con
el tiempo. Asimismo, se utiliza el término desarrollo de una manera genéri-
ca, como algo que experimenta un cambio de cualidad durante el creci-
miento,
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2. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL BIOLOGICO
ESTUDIADO

2.1. Caracteristicas morfoldgicas de la raza: origen y diversificacion

De los 16 millones de cabezas de ovino que habia en Espafia en 1974,
casi 2 millones pertenecfan a la raza Rasa Aragonesa, representando un
11'6% del censo total (Ministerio de Agricultura, 1974). Su drea de difu-
$16n comprende casi totalmente las regiones de Aragén y Catalufia, por lo
que esta raza cuenta con una entidad cuantitativamente importante dentro del
panorama ovino nacional.

APARICIO (1960) define de la siguiente manera las caracteristicas
generales de laraza: - .

"Conformacién general correspondiente a un tipo subconvexo, eumé-
trico, con tendencia a la braquimorfosis, y de gran poder reaccional, debido a
su amplio grado de heterosis. Cabeza generalmente mocha, y mds bien
agrandada en sus proporciones; perfil convexo, depresién en la sutura fronto-
nasal; orejas pequefias y divergentes. Cuello alargado y musculoso, despro-
visto de papada. Dorso algo entrante. Tronco cilindrico y potente, de costi-
llares arqueados y vientre bien proporcionado. Grupa derribada con nacimien-
to bajo de la cola y extremidades, en general, acuminadas, como corresponde

a su silueta cirtoide.
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Lana de tipo entrefino; el vellén es muy compacto ("raso") y recubre
el cuello, tronco, grupa, piernas y antebrazos, dejando al descubierto la cabe-

za, axilas, bragadas y extremidades desde rodillas y corvejones'.

Sin embargo, SANCHEZ BELDA Y S ANCHEZ TRUILLANO (1979) piensan
que el calificativo de "rasa" es impropio, ya que dentro de la raza aragonesa
existen dos variedades: una de lana corta (rasa) y otra de lana larga (pire-
naica).

En cuanto a las caracteristicas de peso y medidas zoométricas, se
discuten en los capitulos 3 (Crecimiento ponderal) y 4 (Medidas externas)
respectivamente, a los cuales remito.

El problema de su origen racial, asf como el de su diversificacién, ha
sido abordado por numerosos autores, y ain hoy continta sin estar total-
mente esclarecido, como en el resto de razas autoctonas. A este respecto,
puede ser 1itil recordar que

"la presencia de determinada especie en un ecosistema, no sdlo requiere una
explicacién «autoecolégicay, que suele consistir en una interpretacién en tér-
minos de adaptacién de las caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas de la
especie, que le permiten sobrevivir bajo las condiciones locales de aquel am-
biente, sino también una explicacién de tipo «histérico» relativa a la conca-
tenacién de acontecimientos que han hecho posible la legada alli de aquella
estirpe, o la evolucién de una forma de organizacién preexistente hasta con-
ducir a la observada" (MARGALEF, 1974, p. 235).

Lo dicho para el nivel de especie es igualmente valido para el de raza
y variedades. Precisamente cuando nos referimos a razas ganaderas, el
factor "histérico", en su acepcion m4s plenamente humana, cobra una im-
portancia singular en el esclarecimiento del posible origen; hecho que no ha
sido olvidado por muchos de los autores que han abordado este problema
(BALCELLS, 1976; FILLAT, 1980a; LASIERRA, 1974).

Asf pues, parece que la raza Rasa Aragonesa se encontrarfa ya dife-
renciada poco después de 1a Reconquista, tal vez con posibles emparen-
tamientos con el Merino (BALCELLS, 1980), aunque posiblemente podia ha-
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ber existido como niicleo independiente antes de esta época. SANCHEZ BEL-
DA y SANCHEZ TRUJILLANO (1979) agrupan todas las razas espafiolas en
cuatro troncos originales: merino, ibérico, churro y entrefino. Segiin ellos,
la raza Rasa Aragonesa serfa un primitivo representante del tronco entrefino
original, y parece que ciertos resultados, fruto de la aplicacién de métodos
mds modernos (polimorfismos bioquimicos), avalan esta afirmacién.

Aparte de vicisitudes histéricas que permiten conjeturas acerca de la
presencia de la raza en su territorio, no cabe duda de que existen también
una serie de factores adaptativos (ecofisiolégicos) que han actuado sobre
ella y que propician su diversificacién en variedades o ecotipos. Hasta
ahora, la caracterizacién de tal diversificacién se ha basado en caracteres
morfolégicos, distinguiéndose los siguientes ecotipos dentro de la raza:

* Ecotipo Genuino: es el mds ampliamente extendido y al que se le
asignan los caracteres morfoldgicos distintivos de la raza (1.100.000
cabezas en 1970, segiin RODRIGO, 1970).

* Ecotipo Monegrino. se extiende por el drea de los Monegros (este-
poide aragonés) y se le supone adaptado al pasto ligeramente salino
de esa zona; posee el tamafio mds pequefio (200.000 segiin RODRIGO,
1970; 150.000 segiin SANCHEZ B.y SANCHEZ T., 1979).

* Ecotipo Ansotano: en los valles de Ansé, Echo, Canfranc, Canal de
Berdun, Bailo y Campo de Jaca. Tradicionalmente en régimen trashu-
mante (normalmente pasando el verano en puertos altos del Pirineo).
Buena calidad de lana (90.000 cabezas segiin RODRIGO, 1970;
300.000 segiin SANCHEZ B. y SANCHEZ T., 1979): -

* Ecotipo Turolense: provincia de Teruel; suele tener mayor alzada a la
cruz y menos lana que los anteriores.Sus pesos son similares al
Ansotano (ver mds adelante cap. 3), pero es mds largo de patas.

Estos serfan los ecotipos fundamentales. Algunos autores distinguen
mds, pero otrcs los consideran como grupos étnicos independientes. Asf:

* Raza o subraza Maella: restringida al municipio de ese nombre, con
muy pocos efectivos en la actualidad. Nasales muy abultados, tamafio
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grande y lana muy escasa. Caracter{stica: la presencia de zarzillos o
"mamellas" (LOPEZ SEGURA, 1947).

* Ojalada: se extiende por parte de las provincias de Teruel (donde se
las llama "fardascas"), Tarragona, Guadalajara y Soria (SANCHEZ B. y
SANCHEZ T., 1979, p. 409). Con manchas negras centrifugas irre-
gulares, en orejas, alrededor de los 0jos, morro y partes distales de
las extremidades. Perfil convexo. Segin los autores indicados, serfan
los descendientes directos del tronco ibérico (ovinos "serranos").
Unas 300.000 cabezas en 1970,

* Roya bilbilitana: raza de color Negro con tintes rojizos, que se
extiende por los alrededores de Calatayud (valle del Jalén). Unas
50.000 cabezas (RODRIGO, 1970). Algunos la consideran una varie-
dad negra de la Rasa Aragonesa (APARICIO, 1960), otros 1a identifican
Como negra castellana (SANCHEZ B, Y SANCHEZ T., 1979).

* Por ultimo, cabrfa considerar e] ecotipo Roncalés (valles de Salazar y
del Roncal) de Ia Rasa Aragonesa, que en realidad se tratarfa de una
Ansotana con lana en la parte superior de la cabeza: "mofiudas" seguin
PUIGDEFABREGAS y BALCELLS (1966), aunque la verdad es que en la
actualidad apenas se ven ejemplares con tal caracteristica, pero perma-
necen en el "recuerdo” de una manera formal.

Catalogar los grupos mencionados como ecotipos de la raza Rasa
Aragonesa significa la asuncién de que tal diversificacién morfolégica
responde a una adaptacién ambiental al variado mosaico ecoldgico que di-
cha raza ocupa. En realidad, la demostracién de tal hipétesis supone la veri-
ficacién de experiencias ecofisioldgicas relativamente complejas (HAFEZ,
1968), que en rigor atin no han ido emprendidas en la actualidadl.

Todo esto se menciona ante la eventualidad de posibles escripulos a
la hora de catalogar como ecotipos a los grupos descritos, en lugar de
considerarlos como expresiones de la fenogénesis en ambientes diversos.
Sin embargo, la utilizacién de] concepto de ecotipo para designar las

1 Precisamente uno de los aspectos de la presente monograffa consiste en la deteccién de
posibles respuestas funcionales, que pueden ser adaptativas, a través de un estudio meti-
culoso de la anatomia ¥ su evolucién durante el crecimiento.
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diferentes variedades de la raza se ha visto reforzada recientemente por una
serie de investigaciones sobre polimorfismos bioquimicos emprendidas por
el Departamento de Genética de la Facultad de Veterinaria de Zaragoza.

Asi, por ejemplo, LASIERRA (1974), a partir de las frecuencias génicas
del polimorfismo hemoglobina, diferencia para esta raza, desde el punto de
vista bioquimico, los mismos ecotipos que los establecidos segiin la clasi-
ficacién morfoldgica.

Trabajos mds recientes permiten incluso formular hipétesis acerca de
las relaciones filogenéticas que pueden existir entre los ecotipos de Rasa
Aragonesa y otras razas. VALLEIO y col. (1978), basdndose en los polimor-
fismos bioquimicos siguientes: potasio eritrocitario, hemoglobina, albiimi-
na y transferrina, estudiay{dos en los ecotipos Monegrino, Genuino y Turo-
lense de la Rasa Aragonesa y las razas Manchega y Merina, llegan a las
siguientes conclusiones:

* La distancia genética entre los tres ecotipos de Aragonesa es mis
grande que entre éstos y las otras dos razas; lo cual es demostrativo
de que tales ecotipos estdn perfectamente diferenciados bioquimi-
camente.

» Existen relaciones entre el ecotipo Turolense y la raza Manchega, as{
como entre el ecotipo Genuino y el Merino; sin embargo no existe
relacion entre el ecotipo Monegrino y la raza Merina (frecuentemente
admitida).

» De esta manera, deducen que una de las razas mds primitivas de Es-
pana es la Merina, pero también que la Rasa Aragonesa podria ser
una forma convexa primitiva sin mestizar (independiente). Se sugiere
que el ecotipo Monegrino podria haber originado toda la raza arago-
nesa.

* Se especula también con el hecho de que el ecotipo Turolense haya
podido influir en la formacién de la raza Manchega (mds que al
contrario).

Desafortunadamente, todavia no se han publicado estudios que inclu-
yan relaciones genéticas para el ecotipo Ansotano; sin embargo, no seria
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sorprendente que se encontraran posibles relaciones con el Monegrino?,
considerado como el m4s primitivo. BALCELLS (1976, p.58) sugiere la
incorporacién de la Rasa Aragonesa a los valles pirenaico—occidentales, a
partir del complejo "palomo" asentado en la Ribera del Ebro, a fines de la
Edad Media, estableciéndose la trashumancia descendente a "expensas" y
posterior a la ascendente.,

2.2. Ambito y sistemas de explotacién del ecotipo Ansotano

Como se ha dicho anteriormente, el material animal utilizado en el
presente trabajo corresponde al ecotipo Ansotano de la raza Rasa Arago-
nesa. Dicho ecotipo ocupa los valles de Ansé, Echo, Aragiiés, Afsa, Can-

La descripcién fisiogrdfica y ecolégica de este amplio y variado terri-
torio ha sido objeto de umerosas monograffas y trabajos, desarrollados
principalmente por el Centro Pirenaico de Biologfa Experimental y por el
Instituto de Estudios Pirenaicos, 1o cual exime de profundizar en tales
caracteristicas. Muy esquemdticamente, se puede decir que nos encontra-
oS ante una variacién altitudinal que va desde los 600 a los 2.800 metros;
un dominio de la vegetacién que incluye desde el submediterrdneo hasta las

comunidades del piso alpino (MONTSERRAT, 1971), sin olvidar la explota-

2 En 1983 se publicé un estudio realizado por investigadores del Departamento de
Genética mencionado: ALTARRIBA, J, y LAMUELA, M., Perspectivas Jilogenéticas de Ia Rasa
Aragonesa. Su relacién con oiras razas ovinas espafiolas, "Temas aragoneses". Diputacién
Provincial. Institucién "Fernando el Catélico". Zaragoza, 1983, 129 pp. En dicho estudio
si se consideraban las relaciones filogenéticas del ecotipo Ansotano. Segin los autores,
este ecotipo presentaria afinidades con el Turolense, cuyo tronco comin se encontrarfa
notablemente distanciado de] Manchego y el Monegrino; este tdltimo, al parecer, empa-
Tentado con las razas lecheras espafiolas (?). Sus conclusiones parecen, pues, contradic-
torias con el articulo de VALLEIO y col, (1978) comentado, y posiblemente se requieran
posteriores estudios para dilucidar el tema. (Para un comentario m4s amplio del libro de
ALTARRIBA y LAMUELA, ver la resefla realizada por GARCIA GONZALEZ, R., publicada en "Ja-
cetania", n? 105, agosto 1983),
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cion del estepoide aragonés (ontinares, saladares y sabinares, MONTSERRAT,
1966) de 1a Ribera del Ebro, en el caso de los rebafios trashumantes.

Desde el punto de vista climitico, se trata de un territorio donde en-
tran en conflicto dos tipos de clima bien definidos: el subcantdbrico mon-
tano (atldntico) y el submediterrdneo continental (PUIGDEFABREGAS, 1966).
A este cardcter de zona de transicién hay que afiadir las variaciones altitu-
dinales y topogrificas, que complican la situacién. Por lo que respecta a la
geologia, el panorama no resulta menos complejo, ya.que puede encon-
trarse una variada gama, desde los primitivos materiales de la zona axil has-
ta los recientes sedimentos cuaternarios en las cuencas fluviales (SOLER y
PUIGDEFABREGAS, 1972).

Lo antedicho pone en evidencia la marcada heterogeneidad del bio-
topo en el que se desenvuelve la oveja Ansotana3, Por su parte, el hombre
de la montaiia ha sabido integrar toda esta diversidad, desarrollando unos
sistemas de explotacién ganadera muy adaptados al ambiente en el que ha
vivido durante siglos. De esta manera, a pesar de la dureza y heterogenei-
dad del medio, "los pueblos ganaderos en el Pirineo oscense han desarro-
llado modos de explotacién adecuados a sus paisajes” (FILLAT, 1980b).
Esto nos lleva a considerar el régimen de la explotacién ovina del ecotipo
Ansotano.

El sistema de explotacion y los ciclos de los ovinos pirenaicos, y en
especial del ovino Raso Aragonés, han sido objeto de profundo estudio en
numerosos trabajos que no deben eludirse. Asi, por ejemplo, desde diver-
sos aspectos han sido tratados en las siguientes memorias doctorales: B ATI-
CLE, 1974; CALVO-PALACIOS, 1969 (Trabajo de Licenciatura); CAVAILLES,
1931; DAauMAs, 1977; FILLAT, 1980a; GARCIA-RUIZ, 1976, y GOMEZ-
IBANEZ, 1972. Por su importancia, deben destacarse ademds los siguientes
trabajos relacionados con el tema: BALCELLS (1976 y 1980); BALCELLS y
PUIGDEFABREGAS (1967); CALVO-PALACIOS Y COL. (1971); DUNBAR (1975);
HLLAT (1980b); GALLEGO (1966); GARCIA-RUIZ (1974); GARCIA-RUIZ y col.
(1971); MONTSERRAT (1978); OCANA (1978); PUIGDEFABREGAS y BALCELLS
(1966 y 1970); SIERRA (1974); VALENZUELA (1968); VERA y VEGA (1964).

3" El lector encontrard mayor informacién de todos estos aspectos en la bibliograffa cita-
da en este apartado.
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Como en el caso anterior, debido a que el tema ha sido extensamente
tratado, tan sélo se har4 aqui una breve exposicién sintética.

estacional hacia el llano (Ribera del Ebro, Hoya de Huesca, ...) en busca de
tales recursos. Ello trae como consecuencia formas peculiares en el manejo
de los rebaiios, principalmente en 1a reproduccién’, y ademds, incide de

aborrales), m4s o menos alejados de los niicleos de residencia; durante el
invierno, noviembre a abri] (6 meses), aprovechan los montes y campos de
la Depresién del Ebro, pudiendo ser estos altimos de secano o regadio se-
gun la variante (PUIGDEFABREGAS y BALCELLSs, 1966).

En €l ciclo antiguo, se obtenfa un solo parto, en diciembre, aunque
mds modernamente Surgen otras modalidades, que incluso obtienen dos
partos anuales (CALVO-PALACIOS y col,, 1971).

4 Puerto: Estivaderos de alta montafia, formados por pastos de buena calidad en e} domi-
nio alpino y subalpino. "Pasto ansotano" de P. MONTSERRAT (1971).

El objetivo consiste en lograr que los partos no tengan lugar fuera de tierrabaja, ni sea
necesario subir los corderos a puerto, como no sea poco antes de la matanza veraniega
("borregariles" de Ansd, situados en laderas con mejores pastos).
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un recuerdo histérico, a la vez que estd determinando el declive del ganado
lanar pirenaico, en plazo breve (GARCIA-RUIZ y BALCELLS, 1978).

Los menguados rebafios que se encuentran en la actualidad practican
casi exclusivamente el sistema estante. Dicho sistema se basa en el aprove-
chamiento de los pastos de altura (puertos) durante el verano, y en la per-
manencia en las cercanias del pueblo, el resto del afio; ya sea en régimen de
pastoreo, de semiestabulacién o de estabulacién completa. Existen también
rebafios (normalmente con reducido nimero de cabezas) que ni siquiera
suben a puerto en el perfodo estival. Normalmente, ocupan la Depresion
Media prepirenaica, y estdn mds vinculados al aprovechamiento del cereal
(utilizacién de rastrojeras).

Las variantes en cuanto a manejo, ciclos y rendimientos son muy
numerosas, y suelen estar relacionadas con el nimero de cabezas, por lo
que resulta dificil establecer un esquema unitario. Una de las modalidades
mds extendidas en cuanto al manejo reproductor consiste en la obtencién de
tres partos cada dos afios (la oveja que pare dos veces en un afio lo hace
una sola vez al siguiente). En la actualidad, se aprecia una tendencia hacia la
intensificacién con miras a un mayor rendimiento: se procuran dos partos al
afio, y conseguir el mayor niimero de corderos por parto; aunque ello deba
ir ligado a un aumento de los aportes energéticos, cuidados e instalaciones.

2.3. Material estudiado
a). Caracteristicas del rebafio y su gestion.

Cuando se seleccioné la muestra objeto de estudio, el rebafio poseia
condiciones mixtas en cuanto a sus efectivos y a su gestion; no obstante, la
muestra correspondfa mds bien a un sector de procedencia ansotana garan-
tizada. N

Conviene indicar que, en los territorios explotados, se habian intro-
ducido ciertos cambios desde su momento originario. El rebafio pertenecia
a una pardina de régimen mixto secano-regadio de la Canal de Berdiin
(Depresién interior altoaragonesa-occidental, ubicada a 600 m.s/M). Buena
parte de sus primarios y escasos efectivos se habfan adquirido en sierras
prepirenaicas, pero muy poco después, alcanzando ya mds de 600 ovejas
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de vientre, se habian adquirido a ganaderos ansotanos, y, desde luego, ast
se hizo siempre con los sementales para cubrici6n. Esas condiciones refe-
ridas se habian alcanzado en el transcurso de la campaiia de 1968; en tales
fechas, las ovejas de vientre parfan en la Canal de Berdin en dos etapas:
setiembre-octubre y en marzo (“tardanascas"). Allf, se mantenfan en régi-
men semiextensivo, utilizando en verano puertos en el valle de Ans6 oen la
cabecera del Osia, en territorios de Aragiiés del Puerto.

Habiendo crecido ya notablemente el rebafio hacia 1970, se utilizé
Otro territorio: salvo en las €pocas de parto, cria y recria de corderos y recu-
peracién de los mardanos —en que los animales permanecian en la pardina
de la Canal de Berdin-, las ovejas de vientre residian en el término pré-
Ximo y prepirenaico de Longds, aprovechando esas tierras marginales du-
rante el resto del afio y subiendo en verano a los puertos de la sierra de San-
to Domingo (conglomerados deltaicos), en el mismo término municipal, y
aprovechando asi formaciones m4s xerdficas de tipo oro-mediterrdneo y
calcicola (erizones Y pasto estepario subalpinoide de cardcter ya més sub-
cantibrico).

Solfan concentrarse los partos en dos épocas: setiembre-octubre, yel
Testo, en primavera (marzo). Pronto se vio que las condiciones climdticas
invernales resultaban excesivamente duras, en el sector explotado, para el
adecuado desarrollo de las borregas ansotanas, guardadas como bacibo,
nacidas en otofio ("se entablaban")6, Se corria asf el peligro de mantener en
€XCeso una seleccién tendente al parto tardio en primavera, descalabréndose
el mds interesante ciclo navidefio. Se opté, pues, por la venta de toda la
produccién para carne, sin guardar corderas para reposicion, remozdndose
periddicamente el rebafio con 1a adquisicién de nuevas borregas criadas en
el valle de Ans67. Las tardanascas, en cambio, cara al verano, no sufrian
las secuelas del perfodo de escasez. Dicha gestién de partos exclusivamente
primaverales es la generalmente mantenida en las sierras prepirenaicas, no
permitiendo asf situar la produccién en el momento mis comercialmente
favorable, el de fin de afio.

6 se adelgazaban', 'no crecfan a un titmo deseable'.

La tltima adquisicién de borregas se realizé a principios de 1975, y 1a tltima de mar-
danos en 1974.
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En los momentos en que se seleccionaron las dos muestras aqui
estudiadas (1976), el rebafio se habia ya conjuntado parcialmente con uno
propiedad de Longds, alcanzando la cifra de 800 ovejas. Sin embargo, el
régimen de explotaci6n persistié con las mismas caracteristicas durante todo
aquel afio, salvo los borregos observados en crecimiento®, conforme se
relata bajo el préximo epigrafe.

Durante los meses de paridera, las ovejas gestantes se estabulaban,
sometiéndose a mejor alimentacién complementaria, si bien salfan al pasto
durante el dfa. Los corderos se mantenian en establos sin salir al pasto,
siendo vendidos aproximadamente a los 3 meses de edad. Desde el atar-
decer se reunian con las madres. El destete en los ejemplares estudiados se
realizé a los 80 dias. h

b). Animales utilizados.

Fueron marcados 11 corderos (5 machos y 6 hembras) en la paridera
de marzo de 1976, y 17 (9 machos y 8 hembras), en la de octubre del mis-
mo afio. Me referiré a ellos como corderos de marzo y corderos de octubre,
respectivamente. Todos provienen de partos tinicos y fueron elegidos al
azar. Permanecieron juntos en el mismo establo, con el resto de los corde-
ros, hasta el momento de la venta de estos tltimos (3 meses); por tanto, en
condiciones habituales de explotacién (véase fotografias Plancha 1).

Con estos animales se llevaron a cabo los controles de peso, en orden
a establecer las curvas de crecimiento ponderal (cap. 3). Las pesadas se
tomaron a intervalos de 10 dfas hasta los 2 meses, y a intervalos de 1 mes
hasta el afio. A la vez que se pesaban, se tomaron las medidas externas y
las muestras de lana, utilizadas en pequefia parte para el estudio que se
realiza en el capitulo 4. Las medidas externas se tomaron sobre los mismos
animales a intervalos de 10 dfas hasta el mes, y después, a intervalos de 1
mes hasta el afio (ver fotografias Plancha 2).

Si se observan las Tablas 3.2 y 4.1.2, donde figuran los datos de las
pesadas y medidas externas, puede apreciarse como el niimero de corderos
va disminuyendo progresivamente. Esto se debe a que, en los intervalos de

8 Después de destetados.
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Plancha 1. '
De arriba a abajo: Aspecto general de los establos. Detalle del
interior con corderos de 1 mes. Corderos de 1 mes comiendo pienso
compuesto en comederos tipo tolva.
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Plancha ILI.
De arriba a abajo: cordero macho de I mes, hembra de 8 meses,
macho de 8 meses con cuernos. -
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tiempo mencionados, se extrafa una pareja del lote para llevar a cabo los
estudios post-mortem del capitulo 5 y del crecimiento del esqueleto
(GARCIA-GONZALEZ, 1981 a,b,c y d).

En el apartado de material y métodos del capitulo 5, se describen
extensamente las caracterfsticas de tales animales, la numeracién utilizada
(Tabla 5.1) y el procedimiento experimental seguido con ellos.

Respecto a los animales adultos, se utilizaron 30 hembras y 3 machos
para el estudio del peso corporal y medidas externas (cap. 3 y 4), y2
machos y 3 hembras para los estudios post-mortem. Se pudo disponer
asimismo de un muflén hembra de 10 meses, originario de la sierra de Ca-
zorla, el cual suministrd interesantes datos comparativos?,

¢). Alimentacién.

Hasta los 20 6 25 dfas, los corderos se alimentan exclusivamente de
la leche materna. A partir de esa edad, y coincidiendo con la erupcién de
los incisivos (ver apartado 6.1.), son capaces de nutrirse ademds con otros
alimentos sélidos. Entonces se les suministraron piensos concentrados, lo
que, en nuestro caso, se hizo mediante comederos-tolva colocados en los
establos. Los comederos contenfan siempre pienso, por lo que puede con-
siderarse que el consumo de alimentos no maternos fue ad libitum.

Los piensos concentrados fueron de dos clases: uno, de lactancia,
hasta los 2 meses aproximadamente, y después, un pienso de engorde hasta
los 5 meses. Sus férmulas comerciales figuran en la Tabla 2.1. Durante los
primeros meses, €l control del consumo de alimentos no pudo realizarse
exclusivamente para los animales marcados, y se ha estimado a partir de los
consumos globales de todos los corderbs; 165 en el caso de marzo y 268 en
octubre. Dichas cifras se exponen en la Tabla 2.2, y deben considerarse,
pues, como indicativas.

Como puede verse en la Tabla 2.2, hubo determinados peri’odos de
tiempo en que el concentrado se mezclaba con cebada en grano, aproxi-

9 Agradecemos a ICONA, y muy especialmente al Sr. J.L. Aboal, la aportacién referida
de la Reserva de Cazorla.
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Tabla 2.1
Formulas comerciales de los piensos concentrados suministrados a los

dos grupos de corderos.

Corderos de marzo Corderos de octubre
Caracteristicas

P. Lactaciéon  P. Engorde  P. Lactacion P. Engorde
Proteina bruta 17% min. 16% min. 14% min. 14% min.
Grasa bruta 3% min. 3% min. 3,5% min. 3,5% min.
Unidades alim. 100% min. 85% min. * 90% min. 90% min.
Prot. Diges. por U.A, 135 gr. 125 gr. 110 gr. 110 gr.
Fibra bruta 8% max. 8% mix. 8% méx. 8% mix.
Sustancias minerales 10% max. 8% max. 7% max. 7% mix.
Vitaminas ' AyD3 A/ D3yE AyDj3 AyDsg
Cereales 50% 40% 50% 48%
Leguminosas - 5% 10% 15%

madamente en partes iguales. Se les proporcioné ademds heno de alfalfa de
buena calidad, agua en cantidad suficiente y sal. El consumo de heno esti-
mado hasta los 90 dias fue de 90 y 62 gramos/cordero y dia para los cor-
deros de marzo y octubre respectivamente. A los corderos que permane-
cieron después de los 5 meses (150 dias), se les suministré cebada en gra-
no (1 kg. aproximadamente) y heno de alfalfa ad libitum (el consumo fue
de 3/4 kg. aproximadamente).

En cuanto a la alimentacién de las madres durante la lactancia, ésta
consistid en 500 gramos de cebada en grano y unos 300 gramos de heno
por cabeza y dia, para ambos grupos (las que parieron en marzo y las de
octubre). A las del grupo de primavera se les empezd a administrar este
pienso en el momento en que empezaron a parir, mientras que a las de
otofio se les suministrd cuando los corderos tenfan ya un mes de edad,
debido a que por reciente estancia en los puertos estivales se encontraban en
mejor estado de carnes.
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Tabla 2.2,
Consumo de piensos de los corderos (kg/cordero y dfa) en distintos
periodos de tiempo, separados por paridera.

Corderos de marzo Corderos de octubre
Edad Consumo Edad Consumo
(dias) (kg/cord. y dia) (dfas) (kg/cord. y dia)
20-41 0,121 conc.
S
]
‘g 20-63 0,288 conc. 0,124 conc.
R 41-62 0,317
0,193 ceb.
0,257 conc.
o 63-95 0,436 conc. 62-91 0,450
'g 0,193 ceb.
o
- 0,5 conc. 0,540 conc.
96-150 1,0 91-149 1,050
0,5 ceb. 0,510 ceb.
conc. = pienso concentrado
ceb. = cebada en grano

24. Trdtamiento bdsico de los datos

El estudio del crecimiento de los corderos en sus distintos aspectos
(morfolégico, visceral y osteométrico) ha sido abordado en la presente
monografia, aplicando bdsicamente ajustes alométricos. El inicio de la
aplicacién de la funcién alométrica a estudios sobre el crecimiento se
atribuye a HUXLEY (1932). A partir de entonces, es utilizada ampliamente en
numerosas disciplinas, presentando multiples aplicaciones, de las cuales
GOULD (1966) realiza una excelente revisién. Ha llegado a convertirse en
uno de los modelos matemdticos bésicos para la explicacién de fenémenos
biolégicos (BERTALANFFY, 1968).
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En el caso concreto que nos ocupa, el método alométrico presenta
varias ventajas. Por un lado, amortigua en gran medida las variaciones indi-
viduales, que son las responsables en muchos casos de la alteracién de los
resultados, cuando se utilizan otros métodos, como el proporcional o por-
centual, por ejemplo. Los coeficientes de alometria representan, asi, una
especie de promedio de los ritmos de crecimiento de las distintas dimen-
siones que se relacionan. Por otra parte, la comparacién estadistica de di-
chos coeficientes (segiin sexos u otro criterio) y la observacién de los
cambios que pueden producirse en los mismos (relacionados con sucesos
fisioldgicos notables, ver apartado 5.3.b) permiten manifestar alteraciones
en la marcha general del desarrollo que no serfan ficilmente detectables a
partir de los indices.

Otra de las ventajas de este método consiste en que permite ordenar,
seglin un gradiente de intensidad de crecimiento, diversas variables seme-
jantes o no, lo cual ofrece la posibilidad de establecer precocidades y priori-
dades de desarrollo en relacién con su funcionalidad.

Las variables de referencia utilizadas en el presente trabajo son el
peso vivo vacio (sin contenido digestivo) del animal y la longitud del tronco
(didmetro longitudinal). La elecci6n de estas dimensiones presenta una ven-
taja, y es la de que son isométricas entre si. Esto tiene la utilidad de que el
cardcter y significado de las alometrias de casi todas las variables que se
utilizan en este estudio es aproximadamente el mismo.

El método alométrico es itil cuando se quiere averiguar cudl es la
relacién existente entre las velocidades de crecimiento de dos dimensiones
que se comparan. Sin embargo, no resulta tan adecuado cuando se preten-
den conocer las caracteristicas del crecimiento global de una o varias dimen-
siones, en relacién con el tiempo. Las variables del crecimiento en el tiempo
se adaptan a funciones de tipo asintético (hiperbélicas, y por tanto, de més
dificil y complejo estudio). En el capitulo 4, sobre medidas externas, se ha
ensayado el ajuste de un modelo de estas caracteristicas (curvas de creci-
miento de Bertalanffy), de uso frecuente en investigaciones pesqueras. Su
aplicacién al caso de un mamifero en crecimiento creo que puede tener un
cardcter novedoso, y a la vez satisfactorio. La utilizacién de tal modelo en
este trabajo ha representado también la resolucién previa de una serie de
problemas de tipo estadistico, tales como: criterios de mejor ajuste, utiliza-
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cién de regresiones con varios valores de Y por uno solo de X, ..., que se
han considerado de interés y se exponen y discuten en el mismo capitulo.

Finalmente, debe decirse que los test estadisticos utilizados, as{
como los criterios matemdticos que se han seguido en la monografia estdn
basados en las siguientes obras: SIMPSON & ROE (1939); BisHOP (1966);
BATSCHELET (1978) y SOKAL & ROHLF (1979).

Conviene advertir también que durante todo el trabajo se utilizan los
signos de uso frecuente, para designar el nivel de significacién alcanzado
en un fest estadistico determinado. Tales signos son:

+ = significativo al nivel de probabilidad del 0,05
++ significativo al nivel de probabilidad del 0,01
+++ = significativo al nivel de probabilidad del 0,001

En el texto se omite la explicacién de esta simbologia, por razones de
espacio o comodidad.
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3. CRECIMIENTO PONDERAL

La raza Rasa Aragonesa posiblemente sea el ovino ibérico més exten-
samente estudiado. Segiin GRASA (1980), existen hasta la fecha mds de 500
trabajos cientificos que tratan sobre ella. Gran parte de dichos trabajos se
refieren al crecimiento ponderal de los corderos, considerado desde diver-
sos aspectos. Entre ellos, cabe destacar por su importancia los relacionados
con la explotacién comercial: COLOMER y ESPEIO (1973), EsPEIO y COLOMER
(1971a, b y c), ROMAGOsA (1964), SIERRA (1970a, 1973, 1974a), ZARA-
ZAGA'y VERA y VEGA (1960), entre otros; y los relacionados con el cruce
industrial: COLOMER y ESPEJO (1971), ESPEJO, CALVO y DESVIGNES (197 3),
ESPEJO y VALLS (1976), SIERRA (1968), 1974b), SIERRA y ESPEIO (1973),..

Sin embargo, en la amplia bibliograffa existente, el perfodo de creci-
miento estudiado abarca tan sélo desde el nacimiento hasta los 3 meses de
edad aproximadamente, no habiéndose encontrado ningiin trabajo que trate
el crecimiento completo. Es hasta cierto punto sorprendente que, para la ra-
za en cuestion, no se haya estudiado el crecimiento hasta la edad adulta,
dado que el interés biolégico de conocer la totalidad del ciclo vital resulta
obvio, y fundamental si se quiere emprender cualquier programa de mejora.
Existe alguna excepcién al respecto. Por ejemplo, EsPEIO (1971) propor-
ciona las curvas de crecimiento hasta la edad méxima de dieciséis meses. Se
trata, de todas formas, de machos destinados a reproductores de raza Rasa
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Aragonesa, pero de ecotipo Turolense, y que mostraron detencién invernal
de crecimiento, con posterior efecto compensador (Mc MANUS & col.,
1972).

Recientemente, se manifiesta un mayor interés por conocer el creci-
miento completo de nuestras razas ovinas autéctonas, y empiezan a apare-
cer diversos estudios que tratan del tema. Asi, cabe destacar el trabajo de
SANZ y col. (1974) con raza Churra; de VALLS (1979), para el ovino galle-
g0, y de VERA'y VEGA y col. (1979) y OIEDA (1979) con raza Manchega.
Varios de ellos confirman el aserto de HAMMOND, en el sentido de que, por
lo que se refiere al crecimiento en peso, el estado adulto en la oveja no se
alcanza hasta los 4 afios de edad. Sin embargo, la mayor parte del creci-
miento ponderal tiene lugar durante el primer afio de vida. Asf, las hembras
de nuestra muestra alcanzaron el 90% del peso adulto al final del afio. Para
la raza Manchega (OJEDA, 1979), este incremento fue del 75% durante el
mismo periodo; para la raza Churra, sélo del 65% (SANZ y col,, 1974), y
para el ovino gallego, del 71%. En las variaciones de estas cifras hay que
pensar en una posible influencia del formato de la raza, pero sobre todo en
el efecto de factores extrinsecos (alimentacién, principalmente), como se
verd mds adelantel.

3.1. Peso de los adultos

Otra de las particularidades inherentes a la escasez de estudios sobre
ovinos adultos consiste en la dificultad de encontrar datos estadisticamente
fiables sobre los pesos adultos del variado mosaico racial autéctono. Esta
situacién se complica por el hecho de la considerable heterogeneidad,
dentro de las poblaciones, de las distintas agrupaciones raciales (VERA y
VEGA y col., 1979). En este sentido, los datos referentes a la raza Rasa Ara-
gonesa son algo mds abundantes que los mencionados anteriormente parael
crecimiento ponderal global.

Tras una exhaustiva revisién de la bibliografia existente, se ha con-
feccionado la Tabla 3.1, donde se recogen los valores de los' pesos adultos

L g comparamos con las hembras de los ovinos salvajes, estas cifras se reducen a
43,5% en el muflén americano (BLOOD y col.,, 1970), y entre 50-60% en el muflén de
Cazorla (seglin estimaciones propias). Ello da idea de los efectos de 1a domesticacién, cuyo
objetivo es siempre el aumento de precocidad,
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Tabla 3.1.
Pesos (en Kg) de ovinos adultos de la raza Rasa Aragonesa. En los valores medios se
indica el nimero de datos (n) y el intervalo de confianza al 95%. Las observaciones
indican la variedad o ecotipo de que se trata.

Autor (n) hembras (n) machos Observaciones
LOPEZ SEGURA (1947) 37 48
APARICIO SANCHEZ (1960) 35-50 45-60
SARAZA y col. (1975) 35-50 45-60
MASON (1967) 35-55 45-70
SANCHEZ B. y S. )
TRUIJILLANO (1979) 40 55
PUIGDEFABREGAS y
BALCELLs (1970) 40 60 Roncalesa
Espe1o (1971) ( 541) 39,4 (13) 55,8 Turolense
Espero (1971) (1429) 35,0 40) 52,2 Monegrina
SIERRA (1974) ( 75) 394+ 0,37 (15) 52,03 + 2,48 Ansotana
Presente estudio ( 31) 3934+ 0,99 ( 3) 51,15 + 3,67 Ansotana
Min = 24,3
Moo = 45, 2

encontrados para esta raza, segiin diversos autores. En los casos en que se
trata de un promedio, se indica el nimero de datos (n) y el intervalo de con-
fianza al 95%. Las observaciones se refieren a la variedad o ecotipo de la
raza. Cuando no se indica nada, las cifras aluden a todo el conjunto racial.

La observacion de la Tabla 3.1. sugiere varios comentarios. Por un
lado, parece que el conjunto racial es relativamente heterogéneo. Ello se
debe principalmente a la diversificacin de la raza en ecotipos, y al consi-
derable grado de hibridacién y mestizaje a que se somete. Pero, por otra
parte, parece que dentro de una variedad determinada podria conservarse
una cierta uniformidad. A este respecto destaca la gran coincidencia que
existe entre los datos propios (a pesar de no ser muy numerosos) y los de
SIERRA (1974), que trabajé con ovejas del valle de Canfranc (variedad
Ansotana). Por lo que se refiere a las hembras, existe también gran coinci-
dencia con la numerosa muestra estudiada por ESPEJO (1971), a pesar de
tratarse del ecotipo Turolense.
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Siempre que se hable de pesos adultos, debe tenerse presente que este
valor sufre fluctuaciones a lo largo del afio (WIENER & HAYTER, 1974),
sobre todo tratdndose de ganado extensivo, dependiendo del estado fisio-
légico (gestacidn, lactacidn, ...), de variaciones estacionales (abundancia o
escasez de alimentos), o del crecimiento de la lana. Asi, por ejemplo, los
datos de ESPEJO (1971) representan cifras medias de distintas pesadas
durante el afio, habiendo encontrado una variacién méxima del 20%. Esta
cifra es coincidente con VERA y VEGA y col. (1979, p. 65), quienes sefialan
un mdximo de peso en el momento del parto y un minimo al final de la
lactacién (S. BELDA y S. TRUJILLANO, 1979, indican pérdidas de hasta el
30% en ovinos trashumantes).

Los pesos de SIERRA (1974) se tomaron en el mes de junio, antes de
subir a puerto; por tanto, las ovejas estarfan recién esquiladas y més o
menos en €poca de cubricién. Los datos propios se tomaron a finales de
octubre, en ovejas recién paridas y esquiladas cuatro meses antes.

3.2. Curva de crecimiento de los corderos estudiados

Como se ha dicho con anterioridad, el periodo de crecimiento consi-
derado abarca el primer afio de vida postnatal. Los pesos obtenidos para
las distintas edades se expresan en la Tabla 3.2, donde se han promediado
conjuntamente los corderos nacidos en primavera y en otofio. Las curvas
de crecimiento correspondientes a esos datos se representan en la Figura
5.1. (apartado 5.2.c), mientras que en la Figura 3.1 se han separado las
curvas segun la época de nacimiento de los corderos. En la Tabla 3.3. se
expresan las tasas de crecimiento para ambos sexos y distintos perfodos.

_Segtin se observa en la Fig. 3.1, a la edad de un afio los machos han
alcanzado y superado el peso cel adulto, mientras que las hembras se
. mantienen atin por debajo (como se dijo antes, al afio las hembras alcanzan
un 90% del peso adulto). Esta situacién puede ser debida a dos causas:

a) Que el pequefio nimero de datos de los machos adultos provoque
la infravaloracién del peso adulto.

b) Que la velocidad de crecimiento sea mayor en los machos que en
las hembras.
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Peso
( Kg)

40 r-

30 -

0 ] ] ] ] 1 L | | Il 1 L ) I |
114

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  adultos
Edad ( meses)

Fig. 3.1.

Curvas de crecimiento de los corderos segiin sexoy época de nacimiento.
A la derecha, peso de los adultos con intervalos de confianza al 95%. -
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Tabla 3.3.
Ganancia diaria media (gr/dia) de los corderos estudiados,
para distintos periodos (ambas parideras juntas).

Edad d Q
0-10d 215 192
10 - 20 . 191 154
20 - 30 181 150
0-30 © 196 165
1- 2m 237 : 179
2- 3 . 220 171
3- 4 209 145
4- 5 179 120
5- 6 228 111
6- 7 137 93
7- 8 N 35 30
8- 9 128 7
9-10 43 46
10-115 36 8
0-115m 145 94

Esta tltima causa es un hecho frecuente y bien conocido en aquellas
especies con machos adultos mayores que las hembras. Sin embargo, no
explica por si s6lo el que la aproximacién al estado asintético final se pro-
duzca mds rdpidamente en los machos. Por otro lado, las diferencias de
peso entre corderos y corderas de esta experiencia parecen ser mayores que
las observadas en otros trabajos (SIERRA, 1974a y b), si se comparan los
pesos a 90 dfas.

En relacién con esto, se puede afiadir que en las curvas de crecimien-
to para corderos de la misma raza (o hibridos), presentadas en los trabajos
~ de CoLOMER y ESPEJO (1971 y 1973), no ofrecen diferencias significativas
entre los dos sexos hasta después de los 70 dias. Por el contrario, en los
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corderos aqui estudiados, las diferencias de peso fueron significativas en
todas las edades, empezando ya desde el nacimiento, como se ve en la
columna derecha de la Tabla 3.2. Este resultado puede ser un efecto de la
escasez de datos, sobre todo al final del periodo (a pesar de que se ha
aplicado un test de t de comparacién de medias para muestras pequefias,
segiin SOKAL & ROLF, 1979, pag. 244). Sin embargo, no debe descartarse
el hecho de que por alguna razén determinada los corderos machos
alcancen antes el peso adulto, en esta experiencia concreta.

Las curvas de crecimiento presentadas en la Figura 3.1. y en la Tabla
3.2. no pueden ser tomadas como modelo de crecimiento generalizable para
la raza, ni siquiera para el ecotipo de que se trata. Ello resulta obvio por dos
razones fundamentales: en primer lugar, por el reducido tamafio de la mues-
tra; pero sobre todo, porque el crecimiento no es sélo expresion del bagaje
genético, sino que se muestra fuertemente condicionado por factores extrin-
Secos,

Las curvas de crecimiento se modifican cuando cambian las circuns-
tancias ambientales. Esto es particularmente evidente en los animales en
régimen extensivo, sobre todo en los salvajes (GOLLEY & BUECHNER, 1968,
pag. 108), los cuales detienen su crecimiento en épocas de escasez (ESPEIO,
1971), y lo reanudan més intensamente (crecimiento compensatorio, Mc
ManNus y col., 1972) en épocas de bonanza; hasta que mds tarde o m4s tem-
prano alcanzan el estado estable de adulto, en virtud del principio de equifi-
nalidad (BERTALANFFY, 1968, pag. 150).

Como un ejemplo de la afirmacién de que las curvas de crecimiento
se modifican cuando cambian las circunstancias ambientales, el lector puede
consultar un trabajo anterior (GARCIA GONZALEZ, 1979), donde se exponen
los efectos que produjeron algunos de estos factores durante la primera
parte del crecimiento de los corderos.

La generalizacién de las curvas de crecimiento debe hacerse con cau-
tela, y siempre deben ser referidas a unas condiciones dadas. En este senti-
do, los animales objeto de estudio pueden representar una estimacién del
crecimiento del ecotipo Ansotano, en condiciones éptimas, debido a que
permanecieron siempre estabulados y con alimentacién ad libitum. Nor-
malmente, los corderos que sobrepasan el destete y se mantienen en el
rebafio para destinarlos a reproductores acompaiian en el pastoreo a los

42



adultos, presentdndose frecuentemente los efectos compensatorios antes
mencionados. Posiblemente por esta razén, las hembras de la muestra estu-
diada han alcanzado el 90% del peso adulto al final del afio, mientras que en
otros casos estudiados no alcanzan mds del 75%, como se dijo anterior-
mente. '
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4. ESTUDIO DEL EXTERIOR (MORFOLOGIA)

4.1. Medidas externas

En este apartado se estudian una serie de variables morfol6gicas (me-
didas externas longitudinales) y su variacién durante el primer afio de vida
del animal. El objetivo que se persigue es la descripcién, lo mds detallada
posible, de los cambios morfoldgicos (variacién de la forma) que un ungu-
lado experimenta en el transcurso de su crecimiento. Para ello, se han utili-
zado tres tratamientos matemadticos diferentes, cada uno de ellos propor-
cionando un tipo de informacién particular y complementario, a partir de
los mismos datos.

El primero trata de describir y cuantificar las variaciones de las di-
mensiones longitudinales en el tiempo (crecimiento logfstico). E1 modelo
utilizado (curvas de Bertalanffy) nos proporciona, por tanto, informacién
sobre la velocidad de crecimiento; pero no sélo de ella, sino del grado de
desarrollo en que los distintos elementos corporales se encuentran en el
momento de nacer, en relacién con los demds. Dada la falta de referencias
anteriores en cuanto a su aplicacién al caso de los mamiferos!, se ha hecho
una descripcién detallada de los pasos seguidos en el proceso de elabo-

1 posteriormente a la redaccién del presente trabajo (1980), se localizaron dos articulos,
practicamente contempordneos al mismo, en los que se aplica dicho tipo de andlisis (mo-
delo de Bertalanffy) al estudio del crecimiento del oso polar (KINGSLEY, 1979) y del zorro
comiin (KOLB & HEWSON, 1980).
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racién matemadtico-estadistico (subapartado 4.1.a.). En los subapartados
4.1.b. y 4.1.c., se discuten los resultados y se extraen las conclusiones
pertinentes.

El segundo procedimiento analitico empleado es el método alométrico
(4.1.d.), el cual nos informa sobre la intensidad con que las variables mor-
folégicas crecen en relacién con una o dos variables de referencia, elegidas
por su cardcter globalizador o por su importancia fisioldgica (didmetro
longitudinal del tronco y peso vivo).

Por dltimo, se ha considerado el estudio de los indices (4.1.e.), los
cuales nos indican la relacién existente entre dos variables tomadas dos a
dos, y su posible evolucién con la edad. Dada su utilizacién cldsica en el
campo de la Zoometrfa (SIMPSON & ROE, 1939) y la Zootecnia (APARICIO,
1957), su estudio sirve de complemento para concluir este apartado sobre
las medidas externas.

a) Metodologia
¢ Definicién y error de las medidas externas.

Se han tomado un total de 16 medidas externas, de las cuales la
mayoria corresponden a las tradicionalmente empleadas en Zootecnia
(APARICIO SANCHEZ, 1957 y 1960; SARAZA, 1942, ...). Es obvio apuntar
que dichas medidas poseen una significacién biolégica tan importante como
cualesquiera otras. Los instrumentos utilizados han sido: Ia cinta métrica, el
bastén de Aparicio (forcfpula) y el compds de Brocas. Tales medidas
quedan definidas de la siguiente forma, y estdn representadas en la Figura
4.1.0.

1. AC. Alzada a la cruz: tomada con cinta desde la cruz (que corresponde
anatémicamente a las ap6fisis espinosas de la 3. y 4.2 vértebra toracica)

hasta el rodete de la pezufia anterior izquierda-en su parte posterior.

2. P Tor. Perimetro tordcico: perfmetro recto del térax a la altura de la cruz,

con cinta métrica (sin apretar excesivamente).
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Fig. 4.1.0.
Localizacion de la mayor parte de las medidas externas
estudiadas en este capitulo.

Al Isq. Altura al isquibn: desde la tuberosidad del isquion hasta el suelo
en perpendicular. Con cinta.

Al Cor. Altura al corvején: desde la punta del corvején (anatémicamente,

tuberosidad del calcdneo) hasta el suelo en perpendicular. Con cinta.

P Cii. Perimetro de la cafa: perimetro de la parte mis estrecha de la cafia

(anatémicamente, metatarso) posterior izquierda. Con cinta.
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6. DL. Didmetro longitudinal: desde la punta del encuentro (anatémicamente
corresponde a la articulacién escapo-humeral) hasta la tuberosidad del

isquion. Con cinta y con basténZ2.

7. D D-E. Didmetro dorso-esternal: con bastén apoyando la parte superior a
la altura de la cruz, y la inferior en la regién esternal.

8. DB. Didmetro bicostal: con bastén entre los dos planos costales a la
altura de los codos.

9. DL. cab. Didmetro longitudinal de la cabeza: desde la nuca (protuberancia
del occipital) hasta la punta del morro. Con compds de Brocas.

10. D Tr. Didmetro transversal de la cabeza: anchura méxima de la cabeza
entre las Grbitas oculares. Con compés de Brocas.

11. L Cfi post. Longitud de la cafia posterior: desde el menudillo (regién
articular metacarpo-falangiana) hasta el corvején (regién tarsiana). Ana-
témicamente, se corresponde con la longitud del metatarso, aproxima-
damente. Con cinta en la extremidad izquierda.

12. L Tb. Longitud del segmento tibial: desde el corvejon hasta la babilla
(regi6n rotular, comprendiendo la articulacién fémur-tibia). El punto de
referencia en la babilla es el sefialado por la tuberosidad de la tibia.
Anatémicamente, se corresponde aproximadamente con la longitud de 1a
tibia. Con cinta en la extremidad izquierda.

13. L Fm. Longitud del segmento Jemoral: desde el punto sefialado por la
rétula hasta la tuberosidad del isquion. Se corresponde anatémicamente
con la longitud del fémur més el isquion, aproximadamente. Con cinta

en la extremidad izquierda.

2 Las cantidades que se dan para esta medida son siempre las tomadas con cinta. Ello es
asf por inconvenientes técnicos que no fue posible solventar. De todas formas, se ha
comprobado que los errores cometidos con uno u otro método son semejantes, y por otra
parte se ha observado una estrecha correlacién entre ambos métodos (r = 0'987. n = 92).
Las medidas pueden relacionarse mediante la ecuacién de regresién: DL, = 0'8436 DL, +

3'5489, (r, con bastén; ¢, con cinta).
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14. L Cii ant. Longitud de la cafia anterior: distancia desde el menudillo
hasta la rodilla (regién carpiana). Con cinta en la extremidad izquierda.

15. L Ra. Longitud del segmento ciibito-radial: longitud desde la regién
carpiana hasta el codo (regién olecranoidea). Anatémicamente, se corres-

ponde con la longitud del radio, aproximadamente. Con cinta.

16. L Hm. Longitud del segmento humeral: los puntos de referencia son la
punta del olecranon y la articulacién escapulo-humeral. Anatémicamente,

se corresponde con la longitud del himero, aproximadamente. Con cinta.

Por motivos de brevedad, me referiré a partir de ahora a las medidas 12, 13,
15 y 16, como longitud de la tibja, fémur, radio y himero respectivamente,
aunque anatémicamente no sea correcto, si bien se refiere al sector o seg-

mento externo correspondiente.

Todas las medidas se hicieron procurando que el animal estuviese
aplomado, y siempre por su lado izquierdo. Debe tenerse en cuenta también
que algunas de ellas estdn sujetas a la deformacién producida por el cre-
cimiento de la lana. Principalmente la longitud del hiimero y del fémur, la
alzada a la cruz, el perfmetro tordcico y el didmetro longitudinal. El efecto
que puede tener la lana en la modlflcacmn de las tres ultimas medidas se
comentard mds adelante.

El error experimental cometido al tomar las medidas se ha estimado
en un 4% para todo el conjunto. En la Tabla 4.1.1. se expresan las medias
de los errores por medidas individuales. Estos errores experimentales se
han calculado repitiendo dos o mds veces la misma medida, restando la
mdxima y la minima y dividiendo por la media. Las cifras expresadas son
en tantos por ciento y representan una media de todos los errores a distintas
edades. Entre paréntesis, el nimero de datos (es decir, de errores).

Las medidas se tomaron desde el nacimiento hasta la edad de un afio,
a intervalos de 10 dfas durante el primer mes, y a intervalos de 1 mes hasta
el afio (después de los 10 meses se tomé una sola medida, a los 11'5 me-
ses, y entre los 10 primeros dias de vida se hicieron también medidas
extras).
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Tabla 4.1.1.
Errores experimentales de las medidas externas en distintas edades.

X (%) (n) s X (%) (n) s
AC 3,59 (12) 2,417 DL cab 2,80  (6) 2,091
P Tor 1,54 0 1,722 DTr 2,82 (6) 2,400
ALIsq 5,6 (6) 2,577 LCiiant 2,68 (6) 2,296
AL Cor 5,98 (5) 2,641 LTb 2,14 (7 2,539
P Cii 2,46 (5) 3,267 L Fm 3,4 3) 2,166
DL 3,44 (13) 1,630 L Ciipos 5,83 3) 5,107
DD-E 5,57 (6) 3,952 LRa 5,1 (5) 4,625
DB 4,68 3) 4,442 L Hm 9,72 (6) 3,667

Total: X = 4,02% (99) 1,960

¢ Datos obtenidos, modelos generales de crecimiento y explicacién del
modelo de von Bertalanffy.

Los datos de las mediciones efectuadas se presentan en la Tabla
4.1.2. para las hembras, y 4.1.3. para los machos. En ellas se expresan las
medias de los valores para las distintas medidas por edades en centimetros,
el nimero de datos entre paréntesis y, a continuacidn, la desviacién tipica.
En la Figura 4.1.1. se representan los diagramas del crecimiento de las
distintas variables en funci6n de la edad. Las medias de las hembras estdn
representadas por circulos y las de los machos por cruces. Las medidas
obtenidas en los adultos figuran en la Tabla 4.1.8.

Una primera cuestién que cabe destacar es que el nimero de datos para las
distintas edades es diferente. Por lo general, son mds numerosos durante
los primeros meses y disminuyen con la edad. Ello es consecuencia de las
sucesivas extracciones de animales, efectuadas en la muestra inicial, para
realizar los estudios post-mortem. Esto hace que a los distintos puntos
representados en las gréficas no se les pueda asignar la misma importancia,
pues mientras unos corresponden a la media de diez datos, otros sélo
representan la media de dos datos (por ejemplo, al final del periodo), y a su
vez es causa, en gran parte, de los altibajos que se observan en varias
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Diagrama curvilineo referido al crecimiento de las dimensiones externas.

Fig. 4.1.1.
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Diagrama curvilineo referido al crecimiento de las dimensiones externas.
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curvas. Este inconveniente se ha tratado de subsanar aplicando un andlisis
de regresion particular, que se explica al principio del si guiente apartado.

Por otra parte, para obtener una mejor comprensién de la evolucién
de las diferentes medidas en su conjunto, se ha considerado de interés el
encontrar algin tipo de ecuacién general que pudiese dar una visién sin-
tética de las distintas variables de longitud que se estudian, en funcién del
tiempo. El intento de encontrar modelos matemdticos que se ajusten y ex-
pliquen los fenémenos del crecimiento es antiguo y puede remontarse a
tiempos de Gompertz, en 1926, Una revisién bibliogrifica sobre el tema se
encuentra en CASTRILLO (1975).

La mayorfa de dichos modelos deben adaptarse a los siguientes prin-
cipios: un aumento lento al principio, una segunda fase de rdpido aumento,
¥y una tercera, en que vuelve a disminuir hasta que el crecimiento concluye.
Por eso, una representacién gréfica del fenémeno, situando la variable de
crecimiento en ordenadas y el tiempo en abcisas da como resultado una
curva sigmoidea, también llamada logistica (SIMPSON and ROE, 1939; BATs-
CHELET, 1978).

El perfodo de crecimiento que se estudia aquf es el postnatal, y va
desde el nacimiento hasta alcanzar el tamafio adulto. El nacimiento suele
producirse en los mamiferos (sobre todo en los nidifugos), en la fase
exponencial de la curva logfstica, con velocidades de crecimiento altas. Por
esa razon, las curvas representadas se adaptan mejor a una funcién de tipo
asintético, que corte al eje de la Y (medida externa) en algiin punto Y >0, y
que no esté definida para valores de X < 0 (siendo X el tiempo).

De todas formas, el encontrar un modelo universal utilizable para to-
das las especies resulta pricticamente imposible, ya que, por un lado, el
crecimiento es una caracteristica de las poblaciones (MARGALEF, 1974), y
por otro, las distintas modalidades metabdlicas a que est4n sujetas las espe-
cies hacen variar los modelos.

Sin duda, uno de los modelos mds ampliamente extendidos es el de
las llamadas curvas de Bertalanffy, utilizadas frecuentemente en investi-
gaciones pesqueras (LOPEZ-VEIGA, 1979; GUERRA, 1979), aunque gozan
también de detractores. El acierto de tal modelo se debe a que responde a
dos fendmenos biolégicos importantes (GALL, 1972). El primero de ellos
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consiste en considerar que el crecimiento se produce por la interaccién entre
los fendmenos de anabolismo y catabolismo; y que éstos son funcién del
peso corporal, lo cual se pone de manifiesto con la siguiente expresion:

dW/dt = aWm — bwn

Las tasas de anabolismo y catabolismo estdn representadas por a y b,
respectivamente; los exponentes m y n son constantes que indican que estos
dos procesos son una funcién potencial del peso; W significa el peso, y t,
el tiempo.

El segundo acierto se basa en el hecho biolégico conocido de que el
anabolismo es mds proporcional a la superficie que al peso (al menos en
grupos tales como los mamiferos). Este fendmeno se conoce también como
ley de Rubner. De este modo, m toma el valor de 2/3 (relacién superficie-
/volumen), y n se hace igual a la unidad; ya que, matemdticamente, las des-
viaciones pequefias de n respecto de la unidad no influyen en la forma de la
curva; y también porque, experimentalmente, el catabolismo parece aproxi-
madamente proporcional a la masa corporal presente (BERTALANFFY, 1968).

De acuerdo con lo indicado (m = 2/3 y n = 1), y suponiendo el peso
proporcional al cubo de las dimensiones lineales, 1a expresién anterior pue-
de derivarse, quedando otra equivalente:

-K (t~to)
L=L;|1-¢

Siendo Lf la longitud m4xima que puede alcanzar el animal, K y t,
son constantes, y t el tiempo (la variable independiente).

e Aplicacion de distintas funciones a los datos y justificacién de la elec-
cién del modelo.

Como ha quedado apuntado anteriormente, se ha tratado de buscar
algin tipo de ecuacidn general que permitiera un estudio simultdneo de las
medidas obtenidas, ensayando el ajuste de una misma funcién a dichas
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medidas. Tal propésito supone la resolucién de una serie de limitaciones y
problemas previos, a veces inherentes a los datos, otras a los modelos, que
expondré a continuacién:

1. En primer lugar, se ha desechado el intentar L\m ajuste de regresion
curvilineal, en busca de una funcién polinémica del tipoY=a+bx+
cx? +dx3 + ..., debido en parte a la complicacién del cdlculo, pero
sobre todo por la dificultad de interpretar una funcién de este tipo
desde el punto de vista biolégico.

Por ello, se ha preferido un anélisis de regresion lineal, mediante una
transformacién adecuada de los datos que permitiese un ajuste lineal a las
distintas funciones ensayadas.

Para llevarlo a cabo me encontré con una dificultad secundaria: no
parecia conveniente realizar el andlisis de regresi6n utilizando las medias
por edades (Tabla 4.1.2.), debido al diferente tamafio de datos que repre-
sentan, como ya se ha dicho anteriormente. Para tratar de amortiguar este
efecto, se ha empleado el andlisis de regresién de mds de un valor de Y por
cada valor de X, segiin sugieren SOKAL y ROHLF (1979), basado en la
aplicacion de un doble andlisis de la varianza. El primero de ellos separa la
variacioén de la variable dependiente Y, existente entre los grupos (conjunto
de valores de Y para un solo X), de la variacién existente dentro de los
grupos. El segundo separa la variaci6n entre los grupos, en la varianza
debida al efecto de la regresién y en una varianza residual.

Después, se comprueba la significacién de las distintas varianzas por
medio de test de F.

2. La segunda dificultad consistia en saber cudl debe ser el criterio
correcto para valorar el mejor ajuste, es decir, cuél de las funciones
empleadas se ajusta mejor a los datos. RUSSELL (1972) sefiala esta
misma dificultad en modelos aplicados al crecimiento, ya que, por lo
general, la simple significacién estadistica de la regresién no es sufi-
ciente para que el modelo resulte satisfactorio, y sugiere utilizar m4s
de un solo criterio.

Uno de ellos es el de tratar de minimizar la varianza residual (Szyx)
para establecer el mejor ajuste. La varianza residual, también llamada no
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explicada o error tipico de la regresi6n, mide la cantidad de variacién de la
variable dependiente que no se explica por la variacién de X, pero tiene el
inconveniente de que viene afectada por la transformacién que se haga de
los datos (por ejemplo, la logaritmica), lo cual dificulta la comparacion
entre distintas funciones.

Otro criterio es la utilizacién del coeficiente de correlacién (r), o me-
jor, de su cuadrado (r2) o coeficiente de determinacién. Representa la pro-
porcion de la variacién que experimenta la variable dependiente, que es de-
bida a la variacién de la variable independiente (por ejemplo, sir2 = ('89,
el 89% de la variaci6n de la longitud se expresa por la variacién de la edad).

Aunque contribuye a la apreciacién del ajuste entre dos variables, el
coeficiente de determinaci6n no parece ser el estadfstico ideal, y en general,
se considera de menor importancia que el error tipico (RUSSELL, 1972).

Por tltimo, se ha pensado en otro valor que puede constituir un cri-
terio adecuado a la hora de comparar ajustes de distintas funciones para un
mismo grupo de datos. Este es uno de los valores de F que se obtienen al

hacer el andlisis de la regresion, y que consiste en el cociente entre la
varianza residual y el cuadrado medio dentro de los grupos: F, =

S?yxMSd, siendo MSd el cociente entre la suma de cuadrados dentro de
los grupos y los grados de libertad. Intuitivamente, es un valor que mide la
proporcién entre la distancia de la media de los valores de Y a la recta de
regresion, y la dispersién de los valores de Y en torno a esa media. Aunque
la varianza residual esté afectada por la transformacién de los datos, la
proporcién con MSd no parece estarlo, y el valor de F podria ser una

buena medida del ajuste, al menos para un mismo conjunto de datos.

En la Tabla 4.1.4. se dan los valores de los tres criterios expuestos
hallados en el andlisis de regresién para distintas funciones aplicadas a una
misma variable elegida al azar: la alzada a la cruz, AC. En aquellas trans-
formaciones en que la variable independiente estd afectada por un logarit-
mo, se ha sumado una unidad a los datos, para evitar la indeterminacién de
la edad al nacimiento.

Como puede observarse en la tabla, los valores de F, son minimos

para las dos ultimas transformaciones, es decir, para el modelo de Berta-
lanffy y para la funcién Y = 1/-mlog (X + 1) + b, y son las que propor-
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Tabla 4.1.4.

Valores de la varianza residual (Szyx), coeficiente de determinacidn (rz)/y Fg= Szyx/
MSd, para las regresiones de la alzada a la cruz con la edad (en dias), segiin distintas

Jfunciones.
Transformacién
69 2 3) 4 5) 6)
LogY, 1/logY, InYf- 1/Y,

AC Y, X log Y,X log X+1) log (X+1) Y/YEX log 1/X+1
hembras
S"’yx 67,809 0,0092 0,0040 0,00038 0,02870 0,000005
F, 18,84 30,66 12,54 7,96 7,17 5,11
r? 0,8825 0,8792 0,9099 0,9279 0,8768 0,9317
machos
52yx 77,783 0,0092 0,0042 0,00038 0,2441 0,000005
F, 13,21 15,26 7,08 . 4,22 3,66 2,43
? 0,8792 0,8150 0,8965 0,9068 0,8852 0,9133

Nota: La regresién (1) es la realizada con los datos brutos y la edad, sin ningdn tipo de
transformacién.

La regresién (2) supone el ajuste de una funcién exponencial del tipo AC=b.m', que
mediante la aplicacién de logaritmos queda transformada en la recta: log AC =t. log m +
log b.

La regresién (3) es la de una funcién potencial AC = b.t™, cuya transformacién lbgan’tmica
da: log AC =m. log t + log b.

Las regresiones (4) y (6) representan funciones de tipo exponencial algo mds complicadas
que (2).

Por 1ltimo, la regresién (5) es la funcién de Bertalanffy, de tipo hiperbélico, que mediante
una transformacién adecuada se convierte en rectilinea:
Y-Y
In———=mX+b
Yf

En todos los casos, la variable independiente (X) es el tiempo (t), y la variable
independiente (Y) es una dimensién longitudinal, en este caso la altura a la cruz (AC).
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cionan un mejor ajuste a los datos de entre las funciones ensayadas. Esto se
ha comprobado también por medio de representaciones gréficas.

Podria alegarse que, de haber elegido otra variable distinta a la alzada
a la cruz, los resultados hubieran sido distintos. Efectivamente, esto podria
ser cierto, sobre todo para medidas con pequefia velocidad inicial y con
crecimiento relativamente uniforme, tales como el perimetro de la cafia y la
longitud de la cafia anterior (PCA. y L Cii ant.), en las cuales una regresion
lineal simple posiblemente producirfa un ajuste satisfactorio. Pero éste no
es el caso de la mayorfa de las medidas, que presentan por lo general una
fuerte velocidad de crecimiento inicial y una tendencia asinttica al final.
Por eso, se ha preferido la aplicacién de un modelo mas general que pudie-
se englobar a todas las variables.

Llegados a este punto, y en relacién con lo antedicho, se presenta una
tercera dificultad:

3. Las funciones que mejor se ajustan a las medidas externas en general

son la (5) y la (6), y mds concretamente la tiltima de ellas, que nor-
malmente proporciona valores mds bajos de F; para todas las varia-

bles. Esto puede comprobarse comparando los valores de F;enla

Tabla 4.1.5. con los valores obtenidos aplicando el modelo de Berta-
lanffy (Tablas 4.1.6. y 4.1.7.).

El hecho de que la funcién Y = 1/~m logX + b ofrezca el mejor ajuste
para la mayorfa de variables en general, de entre las funciones ensayadas,
podria inducir a aceptar dicha funcién como el mejor modelo para el andlisis
de crecimiento concreto que aquf se pretende. Sin embargo, presenta un
inconveniente grave, y es que no responde a ningiin fenémeno biolégico
real, es decir, su interpretacién biolégica es dudosa.

Esta funcién corresponde a una curva de tipo hiperbdlico potencial,
que, para el intervalo comprendido entre X = 1 y X = 360, se ajusta muy
satisfactoriamente a los datos. Podria ser itil a efectos de prediccién
durante el intervalo mencionado, pero no en cuanto a modelo general que
nos ayude a la comprensién e interpretacién de los fenémenos de creci-
miento de las medidas que se estudian.
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Por otro lado, existe el problema de la si gnificacion de los valores de
F utilizados como criterio de ajuste. Segun SOKAL y ROHLF (1979, p. 475),

"la significacién de la varianza residual respecto al cuadrado medio dentro de
los grupos, podria significar o bien que Y es una funcién curvilinear de X o
bien que existe una gran heterogeneidad aleatoria de los grupos alrededor de

la linea de regresién".

También podria interpretarse en el sentido de que los datos dentro de
los grupos son muy homogéneos: aparecen muy agrupados en torno a su
media. Como puede verse en las Tablas 4.1.5, 4.1.6. y 4.1.7, la mayor
parte de los valores de F son significativos al nivel del 99% con algunas
excepciones. Ello permite suponer que, a pesar de que existe una regresién
real y significativa (el test de F entre la varianza explicada y no explicada
proporciona valores altamente significativos en todos los casos), es posible
todavia que existan funciones que se ajusten mejor (modelos de tipo curvi-
linear), o bien que la heterogeneidad de los datos no permiten mejorar la
bondad del ajuste.

Como resumen y por todas las razones expuestas, se ha creido mds
conveniente utilizar la expresién de Bertalanffy para el an4lisis del creci-
miento longitudinal externo, ya que, aparte de presentar un ajuste aceptable,
responde a unos fenémenos biolégicos precisos.

b) Resultados y discusién: aplicacién del modelo de von Bertalanffy al
crecimiento de las medidas externas,

La curva de la funcién L = Lf (1-e-kt-b) responde a las caracteristicas
del crecimiento postnatal, expuestas con anterioridad: crecimiento expo-
nencial inicial, lo cual significa aumentos rdpidos de las longitudes poco
después del nacimiento; tendencia asintdtica para valores elevados de X, lo
cual se interpreta como un descenso del crecimiento a medida que se
aproxima al tamafio adulto; interseccién con el eje de ordenadas en un punto
Y > 0, cuyo significado es el del tamafio especifico al nacimiento; e
indefinicién de la funcién para valores de X < 0, lo cual debe interpretarse
como la exclusividad del modelo para el perfodo postnatal. En definitiva, la
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ecuacion de Bertalanffy refleja el hecho de que la diferencia relativa de una
medida respecto a su tamafio limite disminuye de forma exponencial con el /
tiempo.

En las Tablas 4.1.6 y 4.1.7. se exponen los resultados del andlisis de
regresion (varios valores de Y para cada X), con la ecuacién transformada
en forma lineal:

Lf-L
In——=—kt-b
L

Lf es el valor de la asintota, es decir, el valor médximo supuesto para
esa medida;

n es el nimero de datos;
b, la interseccién con el eje de ordenadas;
K es la pendiente de la recta;

Sm es el error de la pendiente;

52, es la varianza residual;

12, el coeficiente de determinacién, y

F;, el cociente entre la varianza residual yel cuadrado medio dentro
de los grupos. Se ha comprobado su significacién, para 13 y 57 grados de
libertad en las hembras, y para 13 y 47 en los machos.

En la Figura 4.1.2. se representan las rectas de la ecuacién transfor-
mada de Bertalanffy para las hembras. Por razones de espacio y simplifica- -
cion gréfica se han representado sélo los valores medios para cada edad.

» Eleccion del valor asintético

Una de las exigencias que presenta la ecuacién de Bertalanffy es la de
tener que asignar un tamafio méximo o asintético para la variable depen- -
diente. En nuestro caso, podrfa adoptarse el criterio de tomar los valores
medios de las medidas externas de los animales adultos, que se expresan en
la Tabla 4.1.8.
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Fig. 4.1.2.

Rectas de la ecuacion de Bertalanffy para las distintas medidas
~L
/ — en valor absoluto.

En ordenadas, datos transformados segin Ln
Se representan sélo valores medios de las hembras.
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En dicha tabla se indica el valor medio (X), el niimero de datos (n) y
la desviacién tipica (s) para cada sexo y medida. La cuarta columna indica
Jos limites de confianza al 95% para la media poblacional, y la quinta (limite
de rechazo individual) sefiala los limites dentro de los cuales un solo valor
individual no puede considerarse significativamente distinto de la media
adulta con una probabilidad del 95% segiin €l rest:

(SOKALy ROHLF, 1979, p. 249)

A la derecha de la Tabla 4.1.8. se expresan los resultados de los rest
de diferencia de medias entre ambos sexos. La columna t indica el nivel de
significacién. Como en otras ocasiones: n.s. = no significativo; + =
diferencia significativa al nivel del 0'05; ++ = nivel del 0'01; +++ = nivel
del 0'001. La columna F expresa los resultados del test de F entre las
varianzas. La significacién de F indica que los resultados del rest de t entre
 la diferencia de medias deben tomarse con cautela. Los valores de los adul-
tos se han representado en la Figura 4.1.1, y 4.1.4. al final de las curvas.

Sin embargo, adoptar la media del tamafio adulto como valor limite
para una medida determinada presenta en nuestro caso dos problemas: el
primero es que el pequefio tamafio de las muestras de los machos hace poco
fiable esta medida, como puede verse por sus amplios limites de confianza;
el segundo, que muchas medidas alcanzan el tamafio definitivo antes del
afio, y la variacién individual provoca que en muchos casos los jovenes
presenten valores mds altos que la media adulta, hacia el final del perfodo
(ver Figura 4.1.1.). Esto hace que para tales valores no pueda aplicarse la
transformacion

Lf-L
In
Lf

para obtener la regresion, ya qué L serfa mayor que Lf, dando lugar a una
indeterminacion. '

Por estas razones, se ha optado por tomar el valor mdximo individual
observado entre los jévenes como valor limite o asintético (Lf), dentro de
cada medida y sexo, que es el que figura bajo la columna Lf en las Tablas
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4.1.6. y 4.1.7 (compdrese con los valores medios de los adultos de la
Tabla 4.1.8). Por otro lado, este valor final asignado ha entrado siempre /
dentro de los limites de rechazo individual de la Tabla 4.1.8; es decir,
individualmente, esta medida no difiere significativamente de 1la media
adulta con una probabilidad del 95%, salvo en dos excepciones: la alzada a
la cruz y el perfmetro tordcico, que superan este limite a causa de estar
sobrevaloradas por el crecimiento de la lana (ver Fig. 4.1.1.). Ocurrirfa lo
mismo en cuanto al didmetro bicostal (los corderos estudiados no se esqui-
laron durante todo el perfodo del afio, mientras que los adultos lo habfan
sido 5 meses antes de la medicién).

» Discusién

Volviendo a las Tablas 4.1.6. y 4.1.7, pasaré a comentar los resul-
tados expuestos y su posible explicacién, centrdndome principalmente en
los valores de K y b. De la representacién grafica de la funcién L = Lf
(1-e7kt-b) con los valores mencionados resultan curvas hiperbdlicas del
tipo de las mostradas en la Fig. 4.1.3. En dicha figura se han representado
los valores de longitud en funcién del tiempo, para dos valores asintSticos
arbitrarios: Lf = 90 cm. (fig. superior), Lf = 40 cm. (fig. inf.); y pueden
servir para interpretar el significado de los valores de K y b obtenidos a
partir de un estudio de la funcién.

Las cuatro curvas de cada figura representan los valores maximos y
minimos (en valor absoluto) encontrados para dichas constantes. Las dos
curvas a trazos corresponden a valores altos de b (-b = 1'2), y dentro de
ellas, la superior (aa) corresponde a un valor alto de K (K=001)yla
inferior (ba) a un valor bajo (-K = 0'004). Las curvas continuas son para
valores bajos de b (b = 0'4), con los mismos valores alto (ab) y bajo (bb),
de K.

A partir de estas curvas tedricas, construidas con valores extremos,
puede interpretarse el tipo de crecimiento que experimentan las distintas
medidas. Asf, las curvas con valores altos de K, de tipo mds convexilineo
(aa y ab), representan una velocidad de crecimiento grande, sobre todo en
las etapas iniciales, alcanzando pronto valores muy préximos a su tamafio
definitivo. Las de valores bajos de K, de tipo m4s rectilineo (ba y bb),
representan una velocidad de crecimiento lenta y mds constante. Se van
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Fig. 4.1.3.

Curvas de crecimiento tedricas obtenidas aplicando a la ecuacién de Bertalanffy
L =Lf{ - kb ) los valores mdximos y minimos de K y b, hallados experimentalmente.

Las dos figuras se diferencian tan sélo en el valor asintético final (Lf).
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acercando a su tamafio final de una manera mds uniforme. Los valores alto

y bajo de b son indicadores del punto de partida; es decir, si la medida en /
cuestién se-halla mds o menos préxima a su tamafio final en el momento del

nacimiento. Como puede observarse comparando las figuras superior e
inferior, el valor de la asfntota no modifica la forma de las curvas,

Se han tratado de clasificar las distintas medidas, a partir de la varia-
cién conjunta de los valores de K y b, obtenidos en las regresiones (Tablas
4.1.6. y 4.1.7.), asigndndoles a éstos una categoria de "alto" o "bajo”, de
forma aproximada. E] procedimiento utilizado consiste en dividir el rango
de variacién de las constantes en tres partes: los valores comprendidos den-
tro del tercio inferior se han considerado como bajos; los comprendidos en
el tercio superior, como altos, y los del tercio intermedio, como normales,
Este criterio puede parecer un tanto rudimentario. Sin embargo, debe tener-
S€ €n cuenta, en primer lugar, que el error de la pendiente (Sm) es relati-
vamente alto (ver Tablas 4.1.6. y 4.1.7), y, por otra parte, que la dificultad
de fijar el valor mdximo (Lf) le confiere una cierta imprecisién, la cual
Tepercute a su vez en los valores de K obtenidos, Estas razones hacen
desaconsejable la utilizacién de procedimientos mds precisos, y sugieren la
validez del criterio empleado, a todos los efectos précticos.

Segiin esto, se ha confeccionado la Tabla 4.1.9, donde se asigna a
cada medida el criterio que se ha expuesto.

La interpretacién de los resultados puede completarse con la obser-
vacién de la Fig. 4.1.4., que representa las curvas de crecimiento en tantos
por ciento respecto al tamaiio definitivo, que en nuestro caso es el tamafio
mdximo encontrado en los animales en crecimiento. Estas curvas experi-
mentales, en cierto modo, son asimilables a las curvas tedricas resultantes
de la aplicacién del modelo de Bertalanffy, y como podra observarse, la
correspondencia es bastante buena,

De la observacién de la Tabla 4.1.9, se deduce que existen grupos de
medidas que durante su crecimiento muestran un comportamiento similar:

1. Asf, parece observarse un grupo con valores de K altos y b bajos,
formado por: alzada a la cruz (AC), perimetro tordcico (P Tor), di4-
metro longitudinal (DL), didmetro dorso-esternal (D D—E) y didmetro
bicostal (DB). Este grupo de medidas se corresponderian con un
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Tabla 4.1.9.

Clasificacion de los valores de K y b de las curvas ajustadas, para las
distintas medidas y sexos (en valor absoluto).

Hembras Machos
K b K b
alto bajo alto
alto muy bajo muy bajo
alto '
alto
muy alto alto muy alto
alto bajo alto bajo
' bajo alto bajo
alto muy bajo muy bajo
alto alto
alto alto alto alto
bajo alto bajo alto
bajo bajo
alto
bajo alto bajo alto
bajo
bajo

modelo de crecimiento como el de 1a curva ab de la Fig. 4.1.3. Como
se observa, todas ellas son medidas del tronco (de longitud, pro-
fundidad y anchura) o relacionadas con €l (AC). Los valores bajos de
b indican que, en el nacimiento, estas medidas son relativamente
pequeiias respecto a su tamafio definitivo; menos del 40% segin
puede observarse en la Fig. 4.1.4. (excepto la alzada a la cruz, que
tiene dos componentes: uno del tronco y otro de las extremidades).

El hecho de tener un valor alto de K (velocidad de crecimiento gran-
de) debe interpretarse como que se trata de dimensiones que crecen rdpida-
mente, pero sobre todo, que lo hacen durante los primeros meses, alcan-
zando relativamente pronto tamafios préximos al definitivo (curvas de tipo
convexo). Los motivos de este comportamiento pueden obedecer a varias
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_ causas: como hipétesis podrfa pensarse, por un lado, que los valores bajos
de b fuerzan en cierta manera a mantener valores altos de K (el hecho de
tener "mucho tramo que recorrer” obliga a mantener la velocidad alta). Otra
hip6tesis mds plausible seria la necesidad por parte del animal de desarrollar
rapidamente sus dimensiones corporales, motivado por ejemplo por el gran
desarrollo visceral, y en parte por el de las masas musculares.

Como particularidades podrian destacarse: el valor no demasiado alto
que alcanzan el perimetro tordcico (P Tor) y el didmetro bicostal (DB) de
los machos (la componente que parece intervenir més en el perfmetro tord-
cico es el didmetro bicostal, mds que el dorso—esternal), lo cual se evidencia
bien en las curvas de la Fig. 4.1.4., mostrando el P Tor de los machos un
trazado mads rectilineo. Muy posiblemente, esto se debe a una sobrevalora-
cién del limite médximo de los machos, m4s que a una diferencia sexual real.

Por otra parte, pueden destacarse las diferencias de comportamiento
de la alzada a la cruz (valor de b mds alto que el resto de medidas de este
grupo) debido a la doble componente de esta dimensién (corporal y apen-
dicular).

2. Parece deducirse también la existencia de otro grupo de medidas con
un crecimiento similar, correspondientes a las extremidades. Estas se
caracterizan por presentar en general valores bajos de K y altos de b
(salvo alguna excepcion, que se comentard oportunamente). Siguen
un tipo de crecimiento similar al de la curva ba de la Fig. 4.1.3, espe-
cialmente las partes mds distales (longitudes de la cafia anterior y
posterior). El significado consiste en que se trata de dimensiones que
parten de tamafios proximos al definitivo, y lo alcanzan con una velo-
cidad relativamente baja. El hecho de tener un valor bajo de K, creo
debe interpretarse como que la fase exponencial del crecimiento de las
extremidades se lleva a cabo durante el perfodo prenatal. Asf, cuando
nace, el animal goza de un desarrollo considerable de las mismas, lo
cual permite, por ejemplo, poder seguir a su madre pocas horas des-
pués (nidifugismo)3.

3" Més acusado en las razas con menor proceso de domesticacion; por ejemplo, en la lacha,
que ademds de ser rectilinea es més "silvestre".
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El desarrollo posterior puede realizarse més lentamente, pues lo que
interesa entonces no es tanto la capacidad locomotora, como desarrollar
rdpidamente la capacidad digestiva y respiratoria, lo cual se refleja en un
crecimiento rdpido de las dimensiones corporales.

Dentro de este grupo de medidas, debe destacarse la excepcién de la
longitud del fémur (L. Fm), con valores de K relativamente altos. Una
posible interpretacién podria buscarse en la necesidad de un desarrollo
rédpido de los misculos propulsores y saltadores existentes en esta region,
evidentes mecanismos de defensa que caracterizan al Orden. Dentro del te-
rreno de la hipétesis, podria pensarse también en un efecto de la domes-
ticacién: la seleccién artificial impuesta a la especie actuarfa en el sentido de
aumentar la precocidad de las regiones de mejor aprecio cdrnico (DUKES,
1969, pdg. 899).

Por otra parte, la mayor velocidad de crecimiento de la regién femoral
posiblemente sea la responsable del aumento de velocidad en la altura al
isquion (Al Isq) (ver Tabla 4.1.9.), ya que sus otras dos componentes,
longitud del segmento tibial y longitud de la cafia posterior (L. Tby L Ciip),

se caracterizan por un crecimiento lento.

Obsérvese también la coincidencia de las constantes de K y ben la
longitud del segmento radial y humeral (L Ra y L Hm), y la coincidencia de
sus curvas en la Fig. 4.1.4.

Cabe sefialar también las diferencias existentes entre las extremidades
anteriores y posteriores. En general, las primeras poseen velocidades de
crecimiento mds bajas que las segundas. Una posible explicacién podria
encontrarse en la distinta funcionalidad de ambas extremidades. En las
anteriores, con una funcién principalmente de soporte, importaria mds el
crecimiento en grosor que en longitud; mientras que en las posteriores, con
funcién m4s propulsora, ocurriria lo contrario (los datos del crecimiento
alométrico en huesos coinciden con esto, GARCIA-GONZALEZ 1981 b).

La altura al corvején (Al Cor), con valores altos de b y relativamente

bajos de K, puede asimilarse perfectamente con las medidas de este grupo,
y mds concretamente con la longitud de la cafia posterior (L Ciip).
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3. Por ultimo, existe un pequefio grupo de medidas con caracteristicas
de crecimiento semejantes, y distintas de las anteriores. Se trata de las
dos dimensiones de la cabeza (D1 cab y D Tr) y del perimetro de la
cafia (P Cii).

La caracteristica parece ser la de poseer en general valores altos de K
yaltos de b. Se corresponderfa con un tipo de crecimiento similar al de la
curva aa de la Fig. 4.1.3, es decir, se parte, al nacer, de dimensiones cerca-

nas a las definitivas y se alcanzan rapidamente.

El significado bioldgico de este modelo de crecimiento parece un
poco mds oscuro, aunque pueden formularse también algunas hipétesis. En
cuanto a las medidas de la cabeza, parece existir una clara diferencia entre el
didmetro transversal (D Tr) y el longitudinal (D L.). El primero parece
directamente relacionado con el desarrollo del cerebro: la considerable ma-
durez de este 6rgano en el momento de nacer podria ser la causa de los
valores altos de b; mientras que la necesidad de alcanzar répidamente el
tamafio definitivo (rdpido aumento de las funciones cerebrales durante los
primeros estadios vitales) serfa la causa de un relativo aumento en la velo-
_ cidad de crecimiento, aunque no excesivo (la K se aproxima mucho a los

valores medios).

‘La situacion del didmetro longitudinal resulta més compleja, ya que
puede desglosarse en dos componentes: una cerebral y otra facial. Por la
componente cerebral, su comportamiento se asemejarfa al didmetro trans-
versal, pero las dimensiones longitudinales de la cara lo hacen variar. En el
momento del nacimiento y poco después, los corderos gozan de una
notable braquicefalia (ver Tabla 4.1.14 y fotograffas Plancha 3); las di-
mensiones de la cara en longitud son pequefias®. Esto hace bajar el valor de
b a posiciones intermedias. Sin embargo, estas dimensiones experimentan
pronto un répido crecimiento (necesidad de aumento de las funciones olfa-
tivas y de masticacién), haciendo que la velocidad de crecimiento en lon-
gitud de la cabeza sea una de las mds altas de entre todas las medidas estu-
diadas (en los machos).

4 De hecho, el corderc nace en el seno del rebafio M los adultos se encargan de "oler" el
peligro y conducirlo. Por otra parte, un "morro corto" es adecuado para la fase chupadora
(lactacién), mientras que la fase herbivora requiere su posterior alargamiento ("pinzas”

bucales).
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Por otra parte, parece existir una diferencia sexual en el crecimiento
de tal dimensién. En los machos, la velocidad es mucho m4s alta que en las
hembras (a los corderos se les "alargarfa més rdpidamente la cara" que a las
corderas). Esto se aprecia también en la comparacién de las dos curvas en
la Fig. 4.1.4. As{, los machos a los 6 meses han alcanzado ya el 90% de su
tamafio adulto, mientras que las hembras lo alcanzan escasamente a los §
meses.

En cuanto al crecimiento que experimenta el perimetro de la cafia,
parece aventurado extraer conclusiones. Podria pensarse en un comporta-
miento similar al de las medidas de las extremidades, y mds concretamente
a la altura al corvején (Al Cor), con valores altos de b y de tipo medio con
respecto a la K, al menos para las hembras. El alto valor de K en los ma-
chos podria interpretarse como una sobrevaloracién, debido a defectos de
cdlculo, o bien a una diferencia real en cuanto al grosor de la cafia entre los
dos sexos.

¢) A modo de conclusién.

En resumen, y tratando de sintetizar lo enunciado hasta ahora, del
andlisis del crecimiento de las medidas externas, se deduce que las distintas
regiones del animal no crecen de la misma manera, existiendo una clara
diferenciacién entre las dimensiones relativas al tronco y alas extremi-
dades. Las primeras presentan un tamaifio relativo pequeiio cuando el
animal nace y experimentan un fuerte crecimiento, sobre todo en las etapas
iniciales del mismo. Con las extremidades sucederfa justo lo contrario.

Dentro de una perspectiva global de todo el crecimiento, se admite
tradicionalmente que el nacimiento ocurre en la fase exponencial de la curva
logistica (SIMPSON and RoOE, 1939), Fig. 4.1.5. Los diferentes tipos de
crecimiento encontrados segiin las regiones corporales podrian interpretarse
como si el nacimiento sucediera en distintos momentos seglin fueran esas
regiones, o dicho de otro modo, que al nacer, las distintas regiones corpo-
rales se encuentran en distintas fases del proceso global.

En la Fig. 4.1.5. se ha querido representar esta idea, situando el
nacimiento en distintos perfodos de la curva, segin la region corporal. Asi,
las dimensiones del tronco y de las extremidades se encontrarfan en fases
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Dentro de una perspectiva global de todo el crecimiento, se admite
tradicionalmente que el nacimiento ocurre en la fase exponencial de la curva
logistica (SIMPSON & ROE, 1939). Los diferentes tipos de crecimiento
encontrados segiin las regiones corporales podrian interpretarse como si el
nacimiento sucediera en distintos momentos segiin fueran esas regiones
(tronco o extremidades), o dicho de otro modo, que al nacer, las diversas

regiones se encuentran en distintas fases del proceso global.
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distintas del desarrollo en el momento de nacer. Todo ello indica que para ;
caracterizar el crecimiento de un determinado elemento no basta con cono-
cer su velocidad, sino que éste dependerd también del "punto de partida" :
(valores de la constante b en nuestro caso).

La tendencia evolutiva en esta especie, y en los ungulados en general,
parece, pues, haber actuado en el sentido de favorecer un crecimiento gran-
de de los 6rganos de locomocién, durante el periodo prenatal, de tal forma
que al nacer el animal goza de un notable desarrollo de los mismos (nidify-
gismo), mientras que se mantiene baja la tasa de crecimiento de las regiones
del tronco. Poco después del nacimiento (1 mes aproximadamente), preva-
lecerfan las funciones de aprovechamiento energético (digestion, respira-
cion, masticacién), y tal vez alguna especifica de la locomocién (propulsién
al salto), invirtiéndose 1a situacién anterior. Los datos de EVERITT (1968),
basados en el crecimiento alométrico de distintas regiones y érganos de
corderos durante el perfodo prenatal, apoyan estas conclusiones. También
del trabajo de BALCELLS (1956) sobre crecimiento en murciélagos, se des-
prende que el crecimiento prenatal de determinados érganos o partes del
cuerpo estd en funcién del tipo de vida y hébitos de la especie. En defi-
nitiva, el animal nace con unas caracteristicas anatémicas que le permiten
afrontar correctamente los primeros momentos de su vida, en funcién de las
peculiaridades de su especie. Dichas caracteristicas se modifican a medida
que el animal crece, por medio de una combinacién adecuada de los
crecimientos diferenciales (coeficientes de alometrfa) de los distintos ele-
mentos, como veremos mas adelante.

En la cabeza, la situacién es un poco mds particular, pero todo hace
suponer que las dimensiones relacionadas con la masa cerebral sufren un
tipo de crecimiento relativamente parecido al de las extremidades (tal vez
Con una tasa algo superior), y que las relacionadas con la parte facial (mas-
ticacién, olfato,...) experimentan un crecimiento mds parecido a las dimen-
- siones del tronco. Sin embargo, el conjunto hace que el ritmo de creci-
miento sea negativo con respecto al tronco, como se verd con las alome-

s

trias.
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d) Andlisis alométrico.

El crecimiento alométrico se basa =n el principio de que la tasa de
crecimiento relativo entre dos variables se considera constante. Esto permite
relacionar dichas variables mediante una ecuacién potencial del tipo y =
pxm, que, a escala logaritmica, se transforma en una recta: logy = mlogx +
Jogb. La pendiente m de esta recta es conocida frecuentemente como coefi-
ciente de alometria.

Tomando como variable independiente el didmetro longitudinal en un
caso, y el peso vivo en otro, se han calculado dichos coeficientes de alo-
metria (junto con otros datos de la regresi6n), para las distintas medidas
externas. Fn las Tablas 4.1.10 y 4.1.11, se expresan dichos resultados
segiin el sexo y la variable independiente. Las regresiones se han efectuado
considerando las medias de las variables para cada clase de edad. Las alo-
metrias asi obtenidas pueden ser causa de errores que enmascaran la rela-
cién alométrica, tal como demostraron ALCOBE y PREVOSTI (1950). A pesar
de eso, se ha actuado de esta manera por motivos puramente practicos y
porque no se han encontrado diferencias significativas utilizando todos los
datos o s6lo las medias de edad.

El ntimero de parejas de datos ha sido en todos los casos de quince (n
= 15), excepto para la longitud de la cafia anterior (L. Ci,) y la longitud del
fémur (L Fm) en las hembras, que es de 14. r indica el coeficiente de
correlacion; mes la pendiente de la recta o coeficiente de alometrfa; log b, la
interseccién de la recta con el eje de ordenadas; Szy,x, la varianza residual,
y Sm, el error de la pendiente. Del valor que toma la pendiente puede dedu-
cirse el ritmo de crecimiento experimentado por la variable en cuestién. Asi,
cuando el valor es superior a la unidad, se dice que existe alometria posi-
tiva; si es menor que uno, alometria negativa. Esto significa que la inten-
sidad de crecimiento de dicha medida es mayor, o menor, que la de la me-
dida de referencia (didmetro longitudinal o peso vivo, en nuestro caso).
Para ver si las diferencias respecto a uno eran significativas, se ha realizado
un test de t entre las pendientes, segin la expresién: t = m—1/Sm (SOKAL &
ROHLF, 1979), cuyos resultados se muestran en las Tablas 4.1.10y 4.1.11
(t,). Las regresiones, tomando como variable independiente el peso corpo-
ral, se han efectuado respecto a la raiz cibica del mismo, ya que se ha con-
siderado el peso como proporcional al cubo de las dimensiones longi-
tudinales (V = k.L3; P =k'. L3, y por tanto, L = k" . P1/3). Este proce-
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dimiento es usual en trabajos en que se quieren relacionar dimensiones lon-
gitudinales con volumétricas (Kruska, 1970).

Lo primero que eabe destacar al observar los resultados de] testde t
es que la significacién de las alometrias no varfa con e] S€x0, ni con el
cambio de variable independiente (DL o Ps). As, se puede comprobar que,
en todos los casos, el didmetro bicostal (DB) y el perimetro tordcico (P Tor)
presentan alometria positiva, es decir, crecen mds deprisa que el cuerpo en

Las dimensiones del tronco presentan crecimiento isométrico, con la
excepcidn del didmetro bicostal (DB), que tiene alometria positiva (la
alometria positiva del perimetro tordcico (P Tor) parecerfa consecuencia de
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Por otro lado, en la Tabla 4.1.12, se muestran los resultados del fest
de F para valorar si existen diferencias sexuales entre los coeficientes de
alometria. Se ha aplicado un test de F para la diferencia de las pendientes de
las rectas de regresion segiin SOKAL and ROHLF (1979). La columna de la
izquierda recoge la regresion respecto al didgmetro longitudinal, y la de la
derecha, respecto al peso. Como puede verse, la significacién de los resul-
tados es précticamente la misma para las dos variables independientes: DL o
rafz ctibica del peso. Asi, la inica variable que muestra diferencias sexuales
es el perfmetro de la cafia posterior (P Cil), siendo el crecimiento mayor en
machos que en hembras’. El significado de esta diferencia parece estar
basado en el distinto desarrollo de la piel y tendones en ambos sexos, ya
que la anchura del metatarso no presenta diferencias sexuales en cuanto a su
crecimiento (GARCIA-GONZALEZ, 1981 b). Aunque también podria suceder
que los machos presentaran mayor crecimiento del grosor de la cafia en
direccién antero-posterior.

Con el fin de comparar la intensidad del crecimiento de las distintas
dimensiones entre si, se han ordenado éstas de mayor a menor, segtin el
valor de su pendiente de regresiéon. Como resultado se obtiene la ordena-
cién que figura en la Tabla 4.1.13. La observacién de estas secuencias
permite extraer varias conclusiones:

En primer lugar, la ordenacién es la misma cuando se toman los
coeficientes de la regresion respecto al peso (Ps) y respecto al didmetro
longitudinal (DL). Muy probablemente esto ocurre porque ambas variables
independientes crecen al mismo ritmo (son isométricas). Es decir, la pen-
diente de la regresién del DL respecto a la rafz ctibica del peso no difiere
significativamente de 1, o al contrario, la pendiente del peso respecto a DL
no se desvia significativamente de 3 (ver Tabla 4.1.12).

Por otra parte, en la ordenaci6n expuesta se observa una gradacion de
las distintas medidas en cuanto a su intensidad de crecimiento para ambos
sexos, aunque mejor definida en las hembras. Esta gradacién permite con-
cluir que las partes del cuerpo con menor intensidad de crecimiento son los
segmentos distales de las extremidades. Les siguen los segmentos proxi-
males; y, por ultimo, son las medidas del tronco las que experimentan un

5 La significacién de la diferencia de pendientes se ha comprobado también con las regre-
siones efectuadas a partir de todos los datos.
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crecimiento mds intenso. Todo ello estd en consonancia, en principio, cop
los gradientes de crecimiento observados por Hammond para las distintag
partes del organismo (HAMMOND, 1966), sobre los que se insistirg en ¢
préximo capitulo. :f

Para finalizar, puede ser conveniente contrastar los resultados obtenj.
dos con los existentes en la bibliograffa. Desafortunadamente, los trabajos
sobre evolucién de medidas externas en corderos a lo largo del crecimiento
parecen ser escasos. Tan sélo se han encontrado el de WIENER (1967) y ]
de APARICIO RuIZ ( 1974).

En el trabajo de WiENER (1967) se estudia la variacién del pesoy de
ocho dimensiones externas, desde los seis meses hasta la madurez (4,5
afios), en hembras de cinco razas ovinas inglesas: Lincoln, Blackface, Che-
viot, Southdown y Welsh. Seis de dichas dimensiones coinciden con las
estudiadas aqui: didmetro bicosta] (DB), didmetro dorso-esternal (DD-E),
didmetro longitudinal (DL), didmetro transversal de la cabeza (D Tr), .
longitud de la tibia (LTb) y longitud de 1a cafia anterior (L Ci,). El autor no |
encuentra diferencias raciales en cuanto al orden en el cual el peso ylas
ocho dimensiones corporales alcanzan el tamafio definitivo, Dicho orden es
el mismo en el que se han citado lag dimensiones m4s arriba, y lo establece
reduciendo todas las medidas como porcentaje del valor adulto, utilizando
un método similar al de 1a Figura 4.1.4. No se hacen referencias a veloci-
dades de crecimiento,

Desde el punto de vista comparativo, en mi caso se dispone de un cri-
terio adecuado para establecer la precocidad o el orden de madurez de deter-
minadas dimensiones, constituido por los coeficientes de alometria (varia-
bles con coeficiente alométrico bajo resultan m4s precoces). Este criterio es
mds util que utilizar las velocidades de crecimiento consideradas hasta ahora
(modelo de Bertalanffy), ya que, como se ha visto (Fig. 4.1.3.), 1a evolu-
cién de una dimensién viene determinada por dos pardmetros (la velocidad
y el "punto de partida"). '

Después de lo dicho, puede comprobarse que el orden de madurez de
las medidas externas hallado por WIENER (1967), desde los 6 meses ad,s
afios, coincide esencialmente con el encontrado en este trabajo, desde el
nacimiento hasta el ano, en la Tabla 4.1.13. Existe una ligera variacién con
el didmetro longitudinal (DL) y el dorso-esternal (D D-E) que no debe ser
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enida en cuenta, ya que ambas medidas son isométricas y con pendientes
imilares (Tabla 4.1.12), al menos hasta el primer afio de vida.

En el trabajo de APARICIO (1974) se utilizan quince corderos de cada
exo de raza Merino campifiés, y se estudia la evolucién de once medidas
orporales desde el nacimiento hasta los 3 meses. Nueve de estas dimen-

_que experimenta cada dimensién en los 90 dfas. Evidentemente, este crite-
rio no sirve para comparar la intensidad de crecimiento entre varias medi-
das, ya que €sta debe hacerse en términos relativos, tomando un punto de
referencia (por ejemplo, la variable independiente en el caso de las alome-
trfas, donde se comparan las velocidades de crecimiento de una.variable
respecto a otra).

Este hecho, ademds del corto perfodo de tiempo estudiado, hace que
sus resultados discrepen de los encontrados en este trabajo, y de los de
WIENER (1967), comentados antes. As{, APARICIO afirma que la intensidad
de crecimiento en el tronco se produce en el siguiente orden: longitud (DL),

profundidad (D D-E) y anchura (DB), contrariamente al sefialado en la
Tabla 4.1.13. ,

Por otra parte, indica que la intensidad de crecimiento es mayor en el
tercio anterior que en el posterior. Sin embargo, el mismo autor sefiala que
estos resultados son contrarios a los de Mc MEEKAN (1940) y PALSSON &
VERGES (1952). En nuestro caso, puede decirse que varia segiin el segmen-
to que se considere (distal, proximal, ...), aunque en general la velocidad
en las extremidades anteriores es menor (apartado 4.1.b)S.

e) Indices

En términos biol6gicos, los indices se definen como la relacién exis-
tente entre dos dimensiones lineales, tales como las medidas externas estu-
diadas, y son de uso frecuente en zoometria o somatometria. Dado su ca-

6 g estudio del esqueleto apendicular (GARCIA-GONZALEZ, 1981 b) revelé mayor creci-
miento éseo en longitud y menor en anchura, en los miembros posteriores. Por otra parte,
en GARCIA-GONZALEZ, 1981 d, se realizan ciertas consideraciones comparativas entre los
miembros posteriores y anteriores.
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rdcter de proporcién, y por tanto, su posibilidad de relacionar magnitudes,
se ha crefdo interesante calcular alguno de estos indices y determinar su
posible evolucién con la edad y el sexo. Todo ello puede ayudar a com-
_ pletar e interpretar algunos aspectos del estudio de las medidas externas,
que finalizo con este apartado.

En la Tabla 4.1.14, se expresan los indices calculados a partir de las
medias de las Tablas 4.1.2. y 4.1.3, segiin el sexo y las distintas edades,
los cuales pasaré a comentar brevemente. Los tres primeros afectan a las
tres dimensiones fundamentales del tronco: longitud (DL), anchura (DB) y
profundidad (D D-E).

En el primero de ellos, relacién D D-E/DL, parece advertirse una dis-
minucién de los valores hacia la mitad del perfodo del afio, para volver a
aumentar hacia el final. Ello puede interpretarse como un progresivo alar-
gamiento del animal durante los primeros meses, aunque leve (recordar que
el D D-E y DL crecen précticamente al mismo ritmo), para adoptar hacia el
final proporciones parecidas a las del nacimiento. La proporcidén en los
adultos es algo mayor, lo cual debe interpretarse en el sentido de que la
magnitud D D-E no ha llegado a su tamafio definitivo al afio. Es decir,
después del afio, el animal sigue creciendo en altura del tronco (comparar
los valores de los jévenes con el tamafio del adulto, Tablas 412,413,y
4.1.8). Los valores de la relacién en los machos indican una mayor pro-
fundidad de éstos con respecto a las hembras, aunque las diferencias no
son significativas.

El segundo indice (DB/DL) parece experimentar un aumento muy li-
gero con la edad, lo cual podrfa indicar una tendencia a un incremento en
anchura durante el crecimiento. De hecho, el didmetro bicostal (DB) es la
magnitud con mayor crecimiento alométrico, aunque hay que recordar tam-
bién que esta medida estd algo afectada por el crecimiento de la lana. Las
relaciones en los adultos son similares a las de las medias de los jovenes.
Por otra parte, parece que las hembras son ligeramente mds anchas que los
machos.

El tercer indice (DB/D D-E) sufre un claro aumento con la edad, lo
cual indica esta tendencia al ensanchdmiento a medida que el animal crece.
Los valores en los adultos son bastante ms bajos, lo cual podria explicarse
admitiendo que después del afio, el crecimiento en anchura se detendria y
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proseguiria el de profundidad. No debe descartarse tampoco una posible
modificacién de los valores de los fndices a causa de una sobrevaloracién
del didmetro en anchura (DB) debido al crecimiento de la lana; sobre todg
durante los dltimos meses. Se aprecia también una clara diferencia sexual
(mayor profundidad en los machos), aunque no sea significativa.

El cuarto indice (DL/P Tor), también llamado indice corporal, nos da
una idea de las proporciones entre los didmetros de anchura en conjunto y
los de longitud. Asf, parece que hay una tendencia hacia el alargamiento
durante los 2 6 3 primeros meses. A partir de entonces, privaria un aumen-
to del grosor, lo cual harfa disminuir el indice. Cabe recordar también la
influencia del crecimiento de Ia lana sobre el perimetro tor4cico (P Tor), lo
cual explicarfa también las diferencias entre los bajos valores de los iltimos
meses y los del adulto. En términos zootécnicos, y atendiendo a los indices
corporales de los adultos, cabria calificar a las hembras como animales
mediolineos, con tendencia a brevilineos, y a los machos como longilineos
(APARICIO SANCHEZ, 1957)7. :

El quinto fndice (D Ti/DL cab) se refiere a las dimensiones de la cabe-
za. Como puede observarse, se produce una tendencia al alargamiento de la
misma a medida que el animal crece. A este respecto, cabe comentar la
notable braquicefalia de los recién nacidos, nombrada con anterioridad. Por
otra parte, parece que a partir de los 3 meses se alcanzan las proporciones
del adulto. Las diferencias sexuales no parecen ser muy marcadas8 (ver
fotograffas Plancha 3).

El sexto indice (relaci6n entre el perimetro de la cafia y el perfmetro
tordcico, P Cfi/P Tor o indice dictilo-tordcico), es uno de los llamados 1ndi-
ces funcionales que los zootécnicos utilizan para determinar la aptitud l4ctea
de una determinada raza. Cuanto menor es el indice, mejor es la aptitud.
Ello se basa en la hipétesis de que los animales de especialidad Iictea deben
tener una amplia capacidad tordcica. Segtin los zootécnicos, una relacién
6ptima es la de uno a diez para el ganado vacuno. En el caso que nos ocu-
pa, se observa una rdpida disminucién de dicho fndice con la edad, debido
posiblemente a las distintas intensidades de crecimiento de las dos magni-

7 Esto podria estar unido al carécter més nervioso y agresivo en los machos, y mds paci-
fico y pasivo en las hembras.

Para el caso concreto de los indices; no asi en cuanto a forma y aspecto general: abul-
tamiento de los nasales, presencia de cuemos, ... (ver fotografias Plancha 3, 4 y 5).
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Plancha IIL

Comparacion entre sexos. Izquierda: corderos machos de 1, 3,8y 12
meses. Derecha: corderos hembras de 1,4, 8 y 11 meses.
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tudes (es preciso recordar que el P tor posee un alto coeficiente de alome-
trfa, al contrario que el P Cfi). El hecho de que los valores de los tiltimos
meses sean inferiores a los de los adultos debe atribuirse una vez mas a la
sobrevaloracién del P Tor, causada por el crecimiento de la lana.

El séptimo indice (relacién entre el didmetro dorso-esternal y la alzada
a la cruz, D D-E/AC, llamado también fndice de profundidad relativa del t§-
rax) experimenta un aumento con la edad, Io cual indica el progresivo acor-
tamiento relativo de las extremidades durante el crecimiento, hecho que ha
sido destacado ya con anterioridad. Los valores altos en los adultos indican
la continuacién del crecimiento en profundidad después del afio. Se aprecia
también una diferencia sexual, en el sentido de una mayor altura del tronco
por parte de los machos, ya comentada. De este indice se sirven los zootéc-
nicos para la apreciacién de la aptitud cdrnica. Segtin esto, los animales con
esta especialidad deben superar siempre el 50%.

Por dltimo, el octavo fndice (relacién entre la altura al corvejon y la
altura al isquion, llamado también indice podal posterior) se asemeja al
anterior. Su disminucién con la edad indica también el progresivo "acorta-
miento” relativo de las extremidades posteriores, aunque las proporciones
del adulto parecen alcanzarse tempranamente, y antes en las hembras que en
los machos. Este indice se utiliza también para valorar la aptitud cdmica,
sobre todo en lo que atafie a las masas musculares de los cuartos traseros.
Segitin esto, los animales de especialidad en carnicerfa no deben sobrepasar
un indice superior al 33%.

4.2. Piel y superficie

En el capitulo 3, se ha considerado el crecimiento global de los cor-
deros en cuanto al aspecto volumétrico, es decir, ponderal. En el apartado
anterior (4.1), se ha estudiado la evolucién de las dimensiones longitu-
dinales que atafien a la morfologfa. Para completar el esquema dimensional,
en el presente apartado se atenders a la piel de los corderos, pero princi-
palmente desde el punto de vista de las relaciones del tegumento con la
superficie y su evolucién durante el crecimiento?.

9 El estudio del crecimiento en peso de la piel se realiza en el siguiente capitulo (apartado
5.3.c). '
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Los ensayos para obtener medidas precisas de la superficie han sido
aumerosos, sobre todo después de que RUBNER enunciase su "ley meta-
bolica superficial”. Sin embargo, a pesar de las mejoras introducidas en las
técnicas, los mérgenes de error no se han reducido notablemente, muchas
_ yeces como consecuencia de una imprecisién en la definicién de superficie
(KLEIBER, 1972, p. 172).

La técnica utilizada aqui para calcular la superficie puede considerarse
bastante rudimentaria. De todas formas, el cilculo se realizé con fines com-
_ parativos entre distintos estadios del crecimiento, de forma aproximada.
Para ello, se procedié a la obtencién de una cifra que valorase la intensidad
media de ese crecimiento (superficie) en relacién con otra variable (el peso).
Esto se llevd a cabo por medio de ajuste alométrico. La buena concordancia
de este valor con los resultados sobre evolucién de la velocidad meta-
bélical® con el tamafio, parece indicar que la técnica del cdlculo de la super-
ficie puede resultar satisfactoria para los fines mencionados (ver apartado
5.4.b.).

El material proviene s6lo de una parte de los animales considerados
hasta ahora; aquéllos que fueron sacrificados para realizar el estudio del
crecimiento visceral y osteométrico (cap. 5 y GARCIA-GONZALEZ, 1981 a, b,
¢ y d). El procedimiento del sacrificio y la obtencién de las pieles se des-
cribe en el apartado de material y métodos del préximo capitulo (5.2.), al
cual remito. En ese apartado se describe también la nomenclatura utilizada
en la numeracién de los corderos, que aparece en las Tablas 4.2.1. y 4.2.2.
Esta consiste esencialmente en que la primera cifra indica el sexo (un 1 para
los machos y un 2 para las hembras), y la segunda, la edad en meses.

El método utilizado ha sido el siguiente: una vez desangrados los
corderos, fueron despellejados, y su piel se puso a secar longitudinalmente
sobre cuerdas en un lugar ventilado, segiin los procedimientos habituales
utilizados en los secaderos de pieles. Una vez transcurrido cierto tiempo
(Tabla 4.2.1.), se tomaron las medidas que se indican en la Figura 4.2.1.
Se parti6 del supuesto de considerar la superficie del animal como formada
por dos rectangulos, tal como se indica en la figura. Uno formado por la
cabeza; y otro, por el resto del cuerpo, sin incluir las patas. Se supuso que
la eliminacién de patas y colas compensaria la sobrevaloracién de la cabeza

10 Definida en el sentido de KLEIBER: 'produccién de calor por unidad de tiempo'.

105




Tabla 4.2.1.

Valores de las medidas tomadas sobre las Dieles secas de los corderos
sacrificados (cm) y su evolucién con la edad.

Tiempo de

v Superf. secado
N.*® LT AM LC AC PT (cm?) (dias)
200b 44 20 16 4 18 624 141
200a 55 24 16 6 19 1032 144
103 64 25 16 5 15 1280 136
2 1/3b 65 22 18 5 17 1124 126
2 1/3a 74 28.5 20 7 22 1679 131
11/3 73 27 20 6 15.5 1551 122
22/3 76 40 24 7 36 2248 116
1273 81 33 23 7.5 24.5 2086.5 120
21 67 46 16 15 39 2586 109
11 74 46 20 17 41 2824 105
22 82 48 18 17 36 3378 79
12 90 60 18 18 48 4644 82
23 90 61.5 26 15 54 4326 48
13 103 70.5 31.5 17.5 52 5592 44
24 90.5 66 26.5 17.5 56 4689 22
14 115 77.5 44.5 13.5 65.5 6064.5 20
25 109 70 42 16 62 5362 42
15 109 71 37 20 63 5852 35
26 114 74 32 17 75 6612 8
16 128 62 43 17 57 6001 9
28 125 84 36 21 68 8232 113
18 136 100 38 24 81 10712 104
210 122 83 355 21 69 7925 42
110 101 104 - - 92 10504 40
212 112 80 33 19 70 6947 30
112 116 94 38 21 71 8130 37
01 130 87.7 43 24 80 8659 358
02 122 83 32 24 71 8238 335
03 110 75 36 22 55 6342 41
M1 107 86 26 33 73 7824 92
M2 123 100 10 46 73 11760 85
Mf 88 44.3 29 15 47 3049 285
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Fig. 4.2.1.

Medidas tomadas sobre las pieles secas de los animales sacrificados y
cdlculo aproximado de su superficie.

107




y tronco, al ser homologadas con rectdngulos. Asf pues, las medidas que se
tomaron fueron: LT (Longitud total), desde la punta de la cabeza hasta 1a
insercién de la cola con el tronco; AM (Anchura Media), tomada en el punto
medio del tronco aproximadamente; PT (Perimetro Tordcico ), medida que
no interviene en el cdlculo de la superficie ¥ que se tomo a efectos com-
parativos de la misma medida en vivo (ver apartado anterior); LC (Longitud
de la Cabeza), desde el extremo anterior hasta la insercién del cuello con el
tronco; AC (Anchura Cabeza), que representa la anchura méxima de la
cabeza.

La superficie se calculé a partir de la férmula:
S=(0LT-LC). AM+LC. AC

que representa la suma de las 4reas de los dos rectdngulos mostrados en la
Figura 4.2.1.

En la Tabla 4.2.1. se indican los valores de estas medidas, para cada
uno de los animales, asf como el tiempo transcurrido desde el sacrificio
hasta la medicién.

En varias ocasiones se calculé la superficie "en fresco", sobre la piel
del animal recién muerto. Con el secado, la superficie se reduce hasta un
83,4 % de promedio respecto a la tomada en fresco. Sin embargo, esta
reduccién no parece que esté influida por el tamafio del animal ni por el
tiempo de secado (después de pasados 20 dias), tal como se observa en los
casos siguientes:

Superficie Superficie Tiempo de
N.?2 animal fresco seco % secado (dias)
25 6888 5362 77,8 42
15 6872 5852 85,2 35
26 7482 6612 88,4 8
112 10173 8130 79,9 37
03 7395 6342 85,4 41
X = 834%
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De esta manera, la reduccién de la superficie por el secado no afecta
al valor del coeficiente de alometrfa, tal como se demuestra en el apartado
5.4. Los tnicos animales que podrian verse afectados por un corto tiempo
de secado son el nimero 26 y el 16. Sin embargo, su posicidn respecto a la
recta alométrica general (Fig. 4.2.2.) indica que, de existir alguna influen-
cia, ésta es muy poco importante.

En la Tabla 4.2.2, se han representado también las pérdidas de peso
por efecto del secado. Personalmente he comprobado que después de los
20 dfas, las pieles pueden considerarse secas, y que-cualquier pérdida de
peso posterior es despreciable.

Las pérdidas por evaporacion, expresadas como porcentaje en la pe-
nultima columna, permiten extraer dos observaciones atendiendo a su varia-
cién con la edad.

1. Las pérdidas por evaporacién disminuyen al aumentar la edad, y por
tanto, el tamafio del animal. Sin duda, una de las causas es la progre-
siva reduccién de la relacién superficie-volumen a medida que el ani-
mal crece. Los corderos pequefios con una superficie relativa grande
experimentan pérdidas por evaporacion mayores.

2. Afiadido al efecto anterior, existe otro, y es el rdpido aumento de la
lana, a partir de los 3 meses aproximadamente. Es decir, los corderos
pequeiios tienen gran proporcién de agua en su piel. Al aumentar el
tamafio, aumentan los componentes no acuosos (lana) del peso de la
piel, con lo cual la evaporacién relativa se reduce. Esto se demuestra
observando los valores de los dos machos adultos (Ml y M2), que
habian sido esquilados 7 meses antes aproximadamente, y cuya pér-
dida de agua relativa equivale a la de los corderos de 20 a 30 dias.

El répido crecimiento de la lana provoca también un cambio ascen-

dente en la alometria del peso de la piel, y presenta diferencias sexuales,
como se verd en el préximo capitulo.
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Representacion de los valores de la superficie (S) en funcién del Peso Vivo
Vacio (PVV). A la derecha, ecuacién de la regresion con varios pardmetros.
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Tabla 4.2.2.

Pérdidas del peso de la piel por evaporacién y su evolucion con la edad.

Pérdida Tiempo de

N.¢ Peso fresco Peso seco evap. % secado (dias)
200b 175 38 78.3 258
200a 352 80 77.3 261
103 369 150 - 59.3 253
2 1/3b 430 166 61.4 243
2 1/3a 661 275 58.4 248
11/3 669 230 65.6 239
2 2/3 897 387 56.9 233
12/3 977 424 56.6 237
21 930 409 56 226
11 1082 501 53.7 222
22 1523 713 53.2 196
12 1751 771 ' 55.6 199
23 1857 970 - 47.8 165
13 .2139 1111 48.1 161
24 2293 1260 451 139
14 3363 1725 48.7 137
25 2480 1420 42.7 109
15 3413 1836 46.2 102
26 3280 1690 48.5 75
16 5054 - - -
28 4153 2550 38.6 230
18 5527 » 3564 35.5 221
210 4762 3048 36 159
110 7290 4524 37.9 157
212 4355 3025 30.5 97
112 7239 5140 29 104
M1 5407 2357 56.4 209
M2 4738 2005 57.7 202
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4.3. Crecimiento de la lana

Como es sabido, Ia produccién pilosa de los ovinos consiste esen-
cialmente en la formacién de fibras de lana en log foliculos de su piel. La

nismos mundiales,

Para realizar el estudio del crecimiento, se utilizaron muestras de lana
provenientes de la parte media de los costillares de varios corderos. Las
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muestras fueron tomadas a determinados intervalos de tiempo en los mis-
mos animales, y fueron los siguientes:

cordero n.? 577: 2, 4 y 6 meses (macho)
corderon.® 595: 1, 2, 8, 10 y 12 meses (hembra)
cordero n.? 852: 3, 4, 5y 6 meses (hembra)
cordero n.? 580: 6 meses (hembra)

Asi pues, se analizaron un total de 13 muestras, en cuanto a conte-
_nido en grasa, finura y medulacién. El crecimiento en longitud no pudo
realizarse con la precisién de los andlisis normalizados. Sin embargo, se
sabe que este crecimiento es continuo durante todo el perfodo de vida del
animal, tal como sefiala HELMAN (1965, p. 112). En los corderos estudia-
dos, puede decirse, grosso modo, que el incremento en longitud oscilé
entre 3-4 cm al mes de edad, y 10-11 c¢m al afio, aproximadamente.

b) Contenido en grasa

Las glandulas de 1a piel de los ovinos (sudoriparas y seb4ceas) origi-
nan una grasa caracteristica llamada "suarda" o "grasa de lana", cuya fun-
cién parece ser la de lubricar y proteger la lana de los agentes externos.
Antes de analizar cualquier muestra de lana, debe ser previamente
desgrasada, lo que permitié obtener una apreciacién de esta peculiar pro-
duccién grasa en distintas fases del crecimiento.

El procedimiento utilizado fue el siguiente:

¢ La muestra de lana se introdujo en un tubo de ensayo con un disol-
vente orgdnico (cloruro de metileno), agitando repetidas veces.

e Elliquido con la grasa disuelta se vertié en una cépsula de porcelana,
previamente tarada.

* Se dejé evaporar el disolvente, colocando la cdpsula bajo una 14mpa-
ra, y después en estufa a 110°C, durante 15 minutos.
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* Sepesé de nuevo la cdpsula; se calculd el peso del residuo sélido y se
refirié como porcentaje al peso de la muestra.

El método no resulta excesivamente preciso, ya que al desgrasar, se
arrastra también cierta cantidad de impurezas y residuos solidos, por lo
cual, més que datos relativos de grasa, se obtienen valores de rendimientg
de lavado, y ello puede ser causa de una cierta variabilidad en los resyl-
tados.

Dichos resultados se expresan en la Tabla 4.3.1y se representan en Ia
Figura 4.3.1.

Tabla 4.3.1.
Tanto por ciento de grasa (e impurezas) de las distintas muestras estudiadas. Abajo,
coeficiente de correlacion y nivel de significacién entre la edad y el porcentaje, para cada
cordero (m indica la edad en meses).

Muestra % grasa Muestra % grasa Muestra % grasa
577-2m 15,46 595-Im 12,07 852-3m 18,78
577-4m 19,68 595-2m 18,92 852-4m 18,48
577-6m 31,91 595-8m 19,88 852-5m 22,57
595-10m 23,71 852-6m 26,70
595-12m 26,21
n=3 n=3,5 n=4
r = 0,963 (+) r = 0,922 (+4) r = 0,932 (+)

Juntando todos los datos, se ha comprobado que existe una corre-
lacién significativamente positiva (p < 0,05) entre la edad y €l contenido en
grasa de Ia lana. Por otra parte, parece que el ajuste es mejor (p < 0,001) si
se correlaciona dicho contenido con el peso del animal.

Los resultados de ambas correlaciones se indican a continuacion:
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Fig. 4.3.1.

Relacion entre el contenido en grasa de las muestras y la edad.
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Grasa (Y) - Edad (X) Grasa (Y) - Peso (X)

n = 12 n = 12

r o= 0,6527 (+) T o= 0,8433 (+++)
m=1,0426 m= 04524

b = 15,7241 b = 97824
S2 = 18,1992 S2= 9,1594
Sm= 0,3827 Sm= 0,0912

(m es el coeficiente de regresion; b, el término independiente; S2, la varian-
zaresidual; Sm, el error de la pendiente).

¢) Finura

La finura o didmetro de la fibra supone posiblemente la propiedad
fisica mds valorada, desde el punto de vista de la calidad de la lana. Esta
serd tanto mds apreciada cuanto menor sea su didmetro, y puede oscilar
desde 12-20 micras (W) en las lanas de tipo merino, hasta 50 1 en las de
tipo basto. La raza Rasa Aragonesa estd catalogada, desde el punto de vista
de la produccién de lana, como de Entrefina, y la variedad Ansotana como
Entrefina fina (segin los an4lisis realizados por el Instituto de Biologia
Animal), con una finura media de 28 micras (Puyo, 1967). Otros autores
atribuyen los siguientes didmetros para esta raza en general.

Autor Finura (micras)
APARICIO (1960) 27 (machos) - 30 (hembras)
SANCHEZ BELDA (1966) 30 (machos) - 27 (hembras)
SARAZA y col. (1975) 26 - 32 (sin precisar sexo)
SANCHEZ BELDA - S. TRUITLLANO (1979) 24 - 25 (sin precisar sexo)
MASON (1967) . 27 - 30 (sin precisar sexo)

Cada raza de ovejas posee normalmente una finura de lana carac-
teristica. Sin embargo, puede existir bastante variabilidad entre pobla-
ciones, individuos, y aun dentro de un mismo individuo, segtn la zona del
cuerpo y edad que se considere. En general, la lana de cordero, hasta la
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dad de 3-4 meses, suele ser mds fina y de caracteristicas distintas a la del
adulto. Como se verd seguidamente, en los corderos muestreados el creci-
_miento condiciond una serie de cambios en el grosor o didmetro de sus

fibras.

El procedimiento de andlisis seguido fue la Norma adoptada por el
Comité Técnico de la Federacion Lanera Internacional, segin su publi-
cacién IWTO-8-66 (F): "Determination du diamétre des fibres de laine".
Dicho método se basa en la utilizaciéon de un microscopio de proyeccién,
donde se visualiza el perfil de pequefos fragmentos de fibra, que son
medidos por medio de una regla graduada. Los cortes se realizan con un
microtomo especial y se montan con aceite de cedro. El niimero de medi-
ciones realizadas por muestra oscila alrededor de 300, cifra que puede
_ considerarse aceptable (para limites del 95%, cabe esperar una desviacién
extrema de un + 3% de la media).

En primer lugar, se procedié a comprobar si el didmetro podifa consi-
derarse el mismo en los distintos niveles de un mismo mechén. Para ello se
tomé una de las muestras procedentes de un cordero (n.? 580) a los 6
meses de edad, y se realizaron cortes a tres niveles distintos: uno en la
base, otro en el centro y otro en la punta. Los resultados del andlisis de
finura fueron los siguientes:

Muestra 580 — 6 m

Base Centro Punta

n = 111 n = 138 n = 176

X = 28,46p X = 26,275u X = 24,73u
S = 6,688 S = 5,646 S = 7,389
C.V.=23,51% C.V.=21,30% C.V.=29,88%

n indica el nimero de datos; X, la media del didmetro en micras; S, la
desviacién tipica, y C.V., el coeficiente de variacion.

Seguidamente, se realizé un test de comparacién de medias, con los
siguientes resultados:




Medias comparadas valor de t Nivel de significacién

Base — Centro 2,743 ++
Centro — Punta 2,104 +
Base — Punta 4,416 4+

Como puede verse, el grosor es significativamente distinto segin e]
nivel donde se realice el corte. Por esta razén, todas las muestras restantes
se introdujeron en el microtomo por la parte central.

Los resultados del an4lisis de finura en las muestras mencionadas
anteriormente se expresan en la Tabla 4.3.2. y se representan en las Figuras
43.2.y 4.3.3.

Como puede observarse en la Tabla 4.3.2,, el grosor de la fibra pre-
Senta una tendencia a ir aumentando con la edad. En la Tabla 4.3.3. se
indican los resultados de la comparacion de las medias entre sf, seglin un
test de "t". Como puede verse, en la mayor parte de los casos las medias
difieren significativamente, excepto en el nimero 595 a partir de los 8
meses, lo cual sugiere que a partir de una cierta edad, que oscilarfa entre los
6-8 meses, el didmetro tenderfa a estabilizarse. Esta misma inclinacién se
aprecia en la Fig. 4.3.2,

Estos resultados concuerdan con THOMASSET (1938), quien asegura
que "la fibra de lana es mucho méds fina en el primer mes del crecimiento
que en estadios posteriores”. Sin embargo, al igual que el contenido en
grasa, parece que la finura presenta una dependencia mayor respecto al
peso del animal que respecto a la edad del mismo. En efecto, las regre-
siones del didmetro medio con respecto a estas dos variables muestran una
varianza residual menor en el caso del peso que en el de la edad. Los
resultados de dichas regresiones se expresan a continuacion, y sus rectas se
han representado en las Figuras 4.3.2. y 4.3.3.

Regresion Finura (Y) ~ Edad (X) Regresién Finura (Y) -~ Peso (X)

n = 12 n =12

= 0,7574 (++) T = 09381 (+++)
m = 0,7489 m = 0,3052

b = 26,1964 b = 223730

$2 = 5,1805 ‘ $?2 = 1,4568

Sm = 0,2042 Sm = 0,0356
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Diametro
{micras)
577

595
852

24+

I I

2 4 6 8 10 12 Edad (meses)

Fig. 4.3.2.

Relacion entre Ig finura media y Ia edad.
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Didmetro

{micras)

T | T T | T T
5 10 15 20 25 30 35 40 Peso Vivo (kg)

Fig. 4.3.3.

Relacién entre la finura media y el peso vivo.
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Tabla 4.3.3.

Significacion de la diferencia entre las medias muestrales relativas al

didmetro de lafibra,
Medias comparadas Valor de t Nivel de significacién
N.2 577
2m—-4m 1,54 n.s.
4m — 6m 2,97 ++
2m—6m 4,54 +++
N.2 595
Im—-2m 3,24 +++
2m—8m 11,19 +4+
2m— 10m 9,47 +4+
2m - 12m 8,58 +++
8m— 10m 1,44 n.s.
8m— 12m 0,50 n.s.
10m - 12m 0,66 n.s.
N.2 852
3m—4m 2,58 ++
3m—5m 5,76 +++
3m—6m 7,54 +++
4m — 5m 3,55 +++
4m — 6m 5,20 +++
Sm—6m 1,30 n.s.

En cuanto a las influencias sexuales relativas a la finura de 1a lana,
HELMAN (1965) sostiene que la Iana de las ovejas suele ser de didmetro
menor que la de los carneros de idéntica raza, tipo y edad, por lo que se
acostumbra a diferenciar con los términos de "lana madre" y "lana padre".
En nuestro caso, el tnico cordero macho (n.% 577) presenta valores de
didmetro mayores que los otros dos corderos, en todas las edades (ver Fig.
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4.3.2.). El hecho puede deberse a esta influencia sexual, aunque no puede
descartarse la variabilidad interindividual, debido al pequefio nimero de
orderos analizados.

k? d) Medulacién

Como se dijo al principio, los vellones presentan siempre una cierta
cantidad de pelo, variable segin la raza. En la terminologia lanera se
designan con el nombre de fibras meduladas y se caracterizan por presentar
un canal central o médula que contrasta con la corteza por una tonalidad
oscura. Dicho canal medular mds oscuro no se debe a la presencia de
pigmentos, sino que consiste en un espacio vacio (YEATES, 1967), o en
vacuolas de aire. Normalmente, son de mayor grosor que la fibra de lana
normal, aunque no necesariamente, y poseen menor nimero de células
cuticulares por unidad de superficie. Su presencia se considera perjudicial
desde el punto de vista de la calidad del vellén.

Existe una variabilidad considerable entre las fibras meduladas. En
opinién de BLANXART (1954), existe gradacién desde la fibra de lana al
pelo. Por esta razén, su clasificacién puede resultar a veces dificultosa. Por
ejemplo, THOMASSET (1938) establece 4 categorias, basadas principalmente
en la proporcién del didmetro total que ocupa la médula. HELMAN (1965) las
clasifica segin el grosor y las técnicas de visualizacién. En nuestro caso se
propone una clasificacién basada en diferencias morfoldgicas, que respon-
de también a diferencias reales de didmetro, como se verd a continuacién.

Para realizar un estudio en detalle de las fibras meduladas, se recurrié
a una combinacién entre las técnicas de andlisis de medulacién que se usa-
ban anteriormente y la técnica normalizada que se emplea en la actualidad.

Antiguamente, el andlisis de medulacidén se realizaba tomando una
muestra dada de un mechdn y separando visualmente las fibras meduladas,
llamadas también "pelo canoso" por su aspecto lacio y opaco. Se separaban
con unas pinzas finas del resto de las fibras, sobre un fondo de terciopelo
negro. Después se contaban y se expresaban en tanto por ciento del niimero
total de fibras de la muestra, o bien podian referirse también en porcentaje
de peso.
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La técnica actual se basa en la utilizacién del microscopio de proyec
cidn, y también est4 normalizada por la Federation Lainiére Internationg]
Puede hacerse conjuntamente con la determinacién del digmetro, y consiste
en contar las fibras meduladas que aparecen en la pantalla, y expresarlas
como porcentaje del total. Suele acompafiarse con el cdlculo del "error |
tipo”, segin la férmula '

m
— (100 — m),
n

Il

ET

donde n es el nidmero total de fibras examinadas, y m, el tanto por ciento de
fibras meduladas.

Con la muestra 595 — 8m, se procedi6 primero a separar visualmente
todas las fibras meduladas (o pelo canoso). La cantidad total de pelos
separados representé un 9,8% del peso total de la muestra. Después, se
tomaron solamente las fibras meduladas, Yy se examinaron con el micros-
copio de proyeccién, previamente cortadas y montadas sobre el porta-

objetos.

Sobre un recuento de 212 fragmentos de fibra, se obtuvo una media
de 59,05 micras, con una desviacién tipica de 15,65. Como se ve, el dig-
metro medio resultd bastante m4s grande que al realizar los anjlisis de fi-
nura. Sin embargo, lo que de una forma visual se han considerado fibras
meduladas, ofrecfan cierta variabilidad de aspecto al observarse al micros-
copio.

Los distintos aspectos se han clasificado en varias categorfas ségiin
su forma, tal como puede apreciarse en la Figura 4.3.4, y que se describen
a continuacion:

* Fibras meduladas: son las que tienen un canal medular continuo e
ininterrumpido.

* Fibras semimeduladas: el canal medular es discontinuo, pero las
manchas oscuras ocupan mds del 50% de dicho canal.
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* Fibras submeduladas: la médula es de cardcter discontinuo y my

intermitente, ocupando las manchas oscuras menos del 50% del Canal;
central.

» Fibras con "picado”: son fibras que no suelen tener médula, pero
presentan una serie de manchas dispersas por toda la fibra (¢0 su
superficie?), que les confieren un aspecto "de erosién". Posiblemente
corresponden a las fibras con "ahumado” de HELMAN (1965).

* Fibras normales: entre el pelo canoso separado (supuestamente,
fibras meduladas), se han encontrado también fibras de aspecto nor-
mal. Podrfa tratarse de fibras con médula discontinua, que en el frag-
mento cortado carecian de ella; o bien de fibras de lana normales, con

lo cual el método antiguo no serfa el adecuado para separar fibras me-
duladas. Me inclino a creer lo primero,

El nimero de fibras pertenecientes a estas categorias y el didmetro
medio en micras son los siguientes:

"Picado" Meduladas Semimeduladas Submeduladas Normales

:51 =77

n n n = 19 n = 38 n = 27
X = 73,82 X = 59,44 X = 53,95 X = 53,42 X = 41,37
S = 11,43 S = 895 S = 11,08 S = 11,63 S = 20,19
24,1% 36,3% 9% 17,9% 12,7%

Los tantos por ciento indican la proporcién de cada categoria respecto
al total,

La distribucién de frecuencias se representa en la Figura 4.3.5. Como
puede verse, la variabilidad es relativamente grande.

Se han realizado test de comparacién entre las medias de los didgrme-
tros de las distintas fibras meduladas. Los valores de t obtenidos y el nivel
de significacién alcanzado son los siguientes:
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Normal Submedulad. Semimedulad. Medulad. "Picadg"
"Picado” t=9081 t = 8,245 t=6,615 t=7,577 —_

-+ +++ +++ +++
-—
Modulad, = 6,317 t=2,807 t=2,004 —

+Ht ++ +
Semimed, t=2462 t=0,17 —_—
+ n.s.

Submed. t= 3,067 —_—
++

-

Normal —

—_—

Como se aprecia en e] cuadro, las diferencias de £rosor son casi todas
significativas, excepto en el caso de las fibras semimeduladas Y subme-
duladas.

Ademds, se observa también que el grosor va aumentando a medida
que lo hace el grado de medulacién, siempre que se consideren Ias fibrag
con "picado" como un Caso extremo de medulacign (Fig. 4.3.5).

¢) La medulacién durante e] crecimiento




Tabla 4.3.4. .

Fibras meduladas encontradas en cada una de las muestras estudiadas.

N.2 fibr.
Muestra medul. N.? total %  Error tipo (%)
577-2m 30 363 8,5 1,48
577 -4 m 22 351 6,3 1,29
577 —-6m 24 312 7,7 1,51
595-1m 34 285 11,9 1,92
595-2m 34 302 11,3 1,82
595-8m 2 318 0,6 0,44
595-10m 4 321 1,2 0,62
595-12m 14 310 4,5 1,18
852-3m 24 358 6,7 1,32
852—-4m 15 406 3,7 0,94
852-5m 8 379 2,1 0,74
852 -6m 12 434 2,8 0,79
(+) 580 -6 m—base 3 111 2,7 1,53
(+) 580 -6 m — cent. 3 137 2,2 1,25
(+) 580 — 6 m— punt. 10 176 5,7 1,74

(+) De estas muestras se habfa extraido previamente el pelo canoso a mano.

pelos en los corderos muy jévenes (HELMAN los llama "Kemps"), que les
confiere un aspecto particular. Estos pelos suelen caerse a los 3 meses,
siendo sustituidos por otras fibras, meduladas o no. Esta época suele
coincidir con el aumento de grosor de la fibra, como se ha visto antes, y
con un incremento general de la produccién lanosa en toda la superficie del
animal, lo cual se detecta en el crecimiento del peso de la piel (ver apartado
5.3.c. de la piel en el capitulo 5.).

En cuanto al grosor medio de los pelos o fibras meduladas en las
distintas muestras, los resultados son los siguientes:
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Muestra n X S C.V. (%)

577 -2 m 30 46,27 7,82 16,9
577 -4 m 22, 57,55 19,99 34,7
577 -6 m 24 70,42 19,23 27,3
595 -1m 34 42,35 7,03 16,6
595 -2 m 34 42,76 7,62 17,8
595 -8m 212 59,05 15,65 - 26,5
395 ~10m 4 66,5 27,78 41,8
595 -12m 14 62,86 17,28 27,5
852 -2 m 24 49,17 3,58 13
852 -4 m 15 46,87 5,83 12,4
852 -5m 8 63,25 9,88 15,6
852 - 6m 12 68,83 16,61 24,1

De ellos se deduce que, en general, parece existir una tendencia a que
el grosor aumente con la edad, tal como ocurrfa en el andlisis de finura de
las fibras normales. Por otro lado, los valores de 1a desviacién tipica y del
coeficiente de variacién son grandes, lo que indica una variabilidad bastante
acusada en el didmetro medio de las fibras meduladas; ésta puede estar
relacionada con la edad, aunque no sea posible demostrarlo de forma
concluyente.

Algunos aspectos de los resultados del an4lisis de la medulacién
podrian interpretarse, en cierto modo, como un apoyo a la hip6tesis de
BLANXART (1954), quien su giere la evolucién de la fibra de la lana hacia la
fibra medulada. Ello se basarfa en que la medulacién aumenta con el gro-
sor, y éste con la edad.

No obstante, parece més probable la hipotesis de HELMAN (1965, p.
103), quien sugiere que la evolucién se producirfa en sentido contrario, es
decir, de la fibra medulada o pelo hacia la fibra de lana. Los resultados
sobre la reduccién del nimero relativo de fibras meduladas a medida que el
animal crece apoyarfan esta hipétesis. Desde un punto de vista m4s especu-
lativo, esto tltimo nos llevaria a recordar la teorfa de la recapitulacién de
HAECKEL, en el sentido de que la disminucién de fibras meduladas durante
la ontogenia recuerda la sucesiva modificacién del pelo en fibras de lana
durante la historia evolutiva de los ovinos domésticos.
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f) Conclusiones

A modo de resumen, el estudio del crecimiento de la lana, por medio

del andlisis microgréfico que se ha expuesto, permite extraer las siguientes
observaciones:

. Existe una correlacién positiva significativa entre la edad y la cantidad

de grasa (suarda) de las muestras. Dicha correlacién ofrece un mejor
ajuste cuando se relaciona con el peso vivo del animal.

Existen diferencias significativas entre la finura de la fibra a distintas
alturas del mechon, siendo mds fina cuanto mds externa a la super-
ficie es la distancia.

Lo dicho para la grasa de la lana sirve para la finura; es decir, que el
didmetro medio de la fibra aumenta con la edad con una cierta ten-
dencia a estabilizarse. Del mismo modo, la correlacién aumenta entre
la finura y el peso del animal.

Existen diferencias estadisticamente significativas entre el grosor me-
dio de los distintos tipos de fibras meduladas.

Se observa una relacién directamente proporcional entre la cantidad
de medulacién y el grosor de la fibra: a mds médula, mayor grosor
(considerando las fibras o pelos con "picado” como un caso extremo
de medulacién).

En general, parece que el nimero de fibras meduladas disminuye al
aumentar la edad. Del mismo modo, parece ser que las fibras que
quedan al aumentar la edad se hacen més gruesas y con una varia-
bilidad de didmetros mds grande que en los animales jévenes.
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5. CRECIMIENTO DE LOS ORGANOS Y DE LOS
SISTEMAS

5.1. Antecedentes

Si en el anterior capitulo se ha abordado el estudio del crecimiento
desde el punto de vista de la morfologfa externa, as{ como de aquellos sis-
temas que mantienen al animal en contacto (piel y faneras) con su entorno,
en este capitulo se estudiard el crecimiento de aquellos 6rganos y sistemas
que de una manera u otra ayudan a mantener el equilibrio del medio interno,
y son responsables tanto de la vida vegetativa como de las funciones de
relacién.

Conviene plantear desde el principio algunas advertencias bdsicas,
referentes a los datos que se van a estudiar y a sus posibles limitaciones:

1. En este capitulo, el estudio del crecimiento se llevard a cabo prin-
cipalmente a partir de las variaciones de peso encontradas en distintos
érganos durante el perfodo juvenil. En muchos casos, la tinica repre-
sentacion con que se cuenta de los sistemas y aparatos anteriormente
mencionados, consiste en uno solo, o pocos, de los érganos que los
constituyen, aunque éstos sean de indudable importancia. Por ejem-
plo, del sistema nervioso sélo se ha estudiado el encéfalo; del aparato
excretor, s6lo los rifiones, ... Este hecho permite comprender f4cil-
mente que la interpretacién de la funcién y los cambios que se produ-
cen con la edad se haya hecho cautelosamente.
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2. En orden a las posibles interpretaciones fisiolégicas a que me he refe
rido, y para establecer posibles correspondencias entre 6rgano y fun
cion, la evolucién del peso de un érgano puede ser una variable de
masiado sencilla, que no siempre est4 relacionada con cambios im
portantes en su estructura interna y funcionamiento (BERRILL, 1955),

Acerca de la forma en que crecen las diferentes partes, 6rganos ¥ teji-
dos de un organismo, y sobre todo atendiendo a sus factores causales, sur-
gieron a partir del primer tercio de este siglo numerosas explicaciones e
hipétesis, que se han prolongado hasta nuestros dias, con tal cantidad de
trabajos e interpretaciones que su sola referencia serfa practicamente tarea
inabordable aqui. En lineas muy generales, cabe destacar que para HUXLEy
(1932), el crecimiento de un determinado elemento corporal (reflejado, por
ejemplo, en sus coeficientes de alometrfa) es una constante caracteristica de
un estadio preciso del desarrollo de un individuo, de una especie. Segiin
RICHARDs (1935), sin embargo, los coeficientes de alometria pueden ser
sensibles a las condiciones del medio. BOCCARD y col. (1964) aseguran que
el valor del coeficiente de alometrfa no €§ una constante propia de un esta-
dio del desarrollo, sino una variable funcién de la velocidad de crecimiento,
es decir, funcién a la vez de Ia edad y del peso del animal.

Mucho antes, y coincidiendo con las importantes publicaciones de Ia
década de los afios treinta sobre el crecimiento, HAMMOND (1932) armoniza
esta doble componente causal del desarrollo (genética y ambiental), estable-
ciendo una serie de principios, seguidos posteriormente POr numerosos
autores, quienes configuraron la llamada Escuelq de Cambridge. Bésica-
mente, estos principios establecen que a medida que el animal crece, se van
modificando sus proporciones corporales, y esto se debe al crecimiento
desigual de sus diferentes partes:

"En general, puede apreciarse una onda de crecimiento que empieza en
la cabeza y se extiende a o largo del tronco, y ondas secundarias que se ini-
cian en las extremidades y ascienden por el cuerpo, encontrindose ambas en
la unién de la regién del lomo, con la tltima costilla, regién que se caracte-
rizarfa por su mis lento desarrollo. Estos distintos "gradientes de crecimien-
to" existen asimismo en los diferentes tejidos del cuerpo, que crecen en el

siguiente orden: cerebro, hueso, misculo y grasa" (HaMMOND, 1966, p. 32).
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La teoria de las ondas de crecimiento, sugerida por HAMMOND de for-
ma casi intuitiva y con escasos datos unos 50 afios atrds, fue corroborada
alpablemente a partir del estudio del crecimiento del esqueleto de los
orderos (GARCIA-GONZALEZ, 1981a, b y ¢). Efectivamente, si se calculan
Jos coeficientes de alometria del crecimiento longitudinal de la mayor parte
“de los huesos del esqueleto, se observa que sus valores presentan una
ordenacién creciente muy exacta, precisamente en el sentido que indican las
flechas de la Figura 5.0. Esto significa que existen regiones con muy poca
intensidad de crecimiento, como el tarso y el carpo, a partir de las cuales
dicha intensidad va aumentando a lo largo del cuerpo, hasta ser méxima en
la regién lumbar (ésta es, por ejemplo, la razén bioldgica por la cual la
carne de solomillo es la mds cara). Esta demostracién aporta ademds la
novedad de que los centros de irradiacién de las ondas de crecimiento se
encuentran en el basipodio (tarso y carpo), y no en la parte mas distal de las
extremidades como habfa predicho HAMMOND (posiblemente exista ademds
otro centro de irradiacién en el encéfalo).

Los cambios de las proporciones corporales en virtud de la edad en
los animales domésticos, representan un hecho de gran importancia para el
hombre, ya que la intensidad de estos cambios varia en las distintas razas
(v, por tanto, depende de la seleccién a que han sido sometidas segiin los
distintos propdsitos de explotacién); y segiin el nivel nutritivo de que han
disfrutado durante su crecimiento (influencia peristdtica), tanto en su aspec-
to cuantitativo (PALSSON, 1955; WALLACE, 1948), como cualitativo (WAR-
DROP, 1960; WoOD & COwWAN, 1968).

HAMMOND afirma también que las distintas partes y tejidos poseen
prioridades en cuanto a la utilizacién de la energfa incorporada, y esta jerar-
quia se establece en el mismo orden que el mencionado anteriormente. Pre-
cisamente, la seleccién (al menos en lo que se refiere a la mejora de produc-
cion cdrnica) y el nivel de alimentaci6n ejercen un efecto en el mismo senti-
do sobre los cambios producidos en las proporciones corporales, y, por
tanto, sobre el crecimiento desigual de sus distintos componentes. "Parece
que las partes que crecen mds durante la vida postnatal, son aquellas que
mds se modifican segiin cambios producidos por la seleccién artificial,
mientras que las partes de menor crecimiento en la vida postnatal (cabeza,
extremidades distales) son las que proporcionalmente permanecen reduci-
das" (HAMMOND, 1932, p. 193). Una consecuencia de esto serfa que una
raza riistica (poco seleccionada) poseeria unas velocidades de crecimiento
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de sus distintos tejidos y 6rganos similares a las de una raza mejorada, pero
mantenida a un nivel nutritivo bajo (a este respecto, puede verse HAMMOND,
1966, p. 154; o VIssAc, 1963).

Como se expondrd mds adelante, tales teorfas han sido discutidas
_ posteriormente por varios autores (EVERITT, 1968; REID, 1968). En nuestro
caso, v sin entrar de momento en la controversia, se puede afirmar que la
_ yariable alimentacién a que fueron sometidos los corderos objeto de estudio
se procurd que resultara lo mds homogénea posible para todos ellos. Las
caracteristicas de dicha alimentacién ya fueron comentadas en el apartado
_ 2.3.c.). Por otra parte, el andlisis del crecimiento de érganos y tejidos que
se efectuard aqui presenta una caracteristica, y es que bdsicamente se reali-
zard a partir de los coeficientes de alometria que presentan dichos 6rganos,
sin excluir el andlisis porcentual, que servird como complemento del prime-
ro. Esto nos lleva a realizar una breve disquisicién histérica acerca de los
tipos de andlisis matemdticos empleados hasta ahora.

Los estudios de la escuela inglesa sobre crecimiento, mencionados
anteriormente, se realizaron sobre todo a partir de cdlculos de porcentajes,
ndices y proporciones (HAMMOND, 1932; VERGES, 1939; WALLACE, 1948;
PALSSON, 1955...). Fue afios mds tarde cuando el estudio del cambio de las
proporciones corporales en los animales domésticos se abordé a partir del
andlisis del crecimiento alométrico de los distintos componentes corporales,
sobre todo por parte de una serie de autores franceses: BOCCARD y col.,
1964; CANTIER y col., 1969; BENEVENT, 1971; VEZINHET & PRUD'HON,
1975,..., sin olvidar los estudios de EVERITT (1968), en lo que atafie al
crecimiento prenatal.

El andlisis alométrico presenta una serie de ventajas sobre el propor-
cional. Una de ellas seria la de amortiguar en gran medida las variaciones
individuales, que alteran frecuentemente los resultados porcentuales, a
menos que se disponga de series grandes de individuos. Los coeficientes
de alometria representarian, as{, una especie de promedio de los ritmos de
crecimiento de las distintas partes u érganos estudiados. Por otra parte, la
comparacion de las pendientes (por ejemplo, seglin sexos u otro criterio) y
la observacién de los cambios que pueden producirse en las mismas (por
ejemplo, durante la pubertad) permiten manifestar alteraciones en la marcha
general del crecimiento que no serfan ficilmente detectables a partir de los
indices. El desarrollo de estos criterios, asi como la utilizacién de la funcién
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alométrica en los estudios de crecimiento fueron establecidos Y recome;
dados por HUXLEY ( 1932). Revisiones y discusiones mas recientes han g

recido en los trabajos de ALCOBE y PREVOSTI (1950), Gourp (1966),
BERTALANFFY (1968), entre otros. '

Aparte del tipo de tratamiento matemdtico que se dard a los datg

¢reo que conviene destacar la importancia de otra novedad en este tipo d

estudios, que se refiere m4s bien al material investigado y a la secuencia de

las series de animales ele gidos. En efecto, la mayoria de los estudios sobre

composicién corporal se han centrado, sobre todo, en el estudio somato-

métrico de los principales sistemas internos de mayor importancia econg.
mica, es decir, el desarrollo relativo de los tres componentes principales de
lares en canal: hueso, carne y grasa (BOCCARD y col., 1961; ROUSE y col,,
1970; CASTRILLO, 1975,...); 0 en poner de manifiesto las relaciones entre
ellos (CALLOW, 1948; RUSSELL & BARTON, 1967; JACKSON, 1967); también,
€N aspectos concretos de determinados organos viscerales, sobre todo del
tracto alimentario (WARDROP, 1960; LARGE, 1964). Por el contrario, son
menos frecuentes los estudios sobre el crecimiento de todo el conjunto
visceral y de las restantes partes y sistemas del organismo —como el que se
emprende aqui-, que permiten una visién més generalizada del desarrollo

organico, y, por tanto, quizds un establecimiento m4s coherente de sus
mutuas relaciones.

Por otra parte, muchos de los trabajos referidos se centran mds bien
en la influencia de diversos factores sobre el crecimiento (nutricién, cruces
raciales, ...) que en considerar el estudio del crecimiento en si mismo,
segun unas condiciones dadas, como se intenta abordar aqui. Cabe mencio-
nar, sin embargo, el articulo de BENEVENT (1971) para la especie ovina, que
sigue esta misma orientacion, aunque el perfodo de crecimiento estudiado
es s6lo hasta los 5 meses (la mayor parte de los trabajos se limitan a los 3
primeros meses de vida, debido a que el perfodo de explotacién comercial
- de la especie suele corresponder a una etapa temprana del desarrollo juve-
nil). Precisamente, Ia ampliacién del perfodo de crecimiento hasta el afio de
vida creo supone otra de las novedades de este trabajo, y con ello se pre-
tendia cubrir todo el proceso postnatal de crecimiento y desarrollo hasta la
edad adulta. A la edad de un afio, los corderos presentan casi las mismas
dimensiones corporales y peso que los adultos, sin embargo, algunos de
sus Organos internos no han alcanzado el desarrollo adulto, como se vers
seguidamente.
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Existen algunos trabajos de este tipo, en los que el perfodo de creci-
iento abarca hasta el afio de vida o més, por ejemplo: HAMMOND (1932),
WALLACE (1948), SRIVASTAVA & RoY (1971). No obstante, los datos
orrespondientes a los distintos estadios del crecimiento son escasos, por lo
e su estudio no puede realizarse con la suficiente precision. El trabajo de
ANTIER y col. (1971) contiene todas las caracteristicas mencionadas, pero
a especie estudiada es el conejo doméstico.

5.2. Métodos
a) Animales utilizados.

Se ha dispuesto de un total de 31 ovinos de raza Aragonesa, variedad
Ansotana. Cinco de ellos, adultos (3 hembras y 2 machos); el resto (26)
son animales jévenes con edades comprendidas entre el nacimiento y los 12
meses. Todos los corderos proceden de partos tinicos; no se ha podido
conocer con seguridad la edad de los animales adultos!. La alimentacin y
el proceso de crfa han sido relatados anteriormente. Como ya se sefialo, del
rebafio original se seleccionaron al azar y se marcaron, en el nacimiento, 31
corderos de ambos sexos; 11, nacidos a principios de primavera (marzo
76), y 17, en otofio (octubre 76). Posteriormente, se controld el peso y se
tomaron las medidas externas. A intervalos de un mes, se extrajo al azar
una pareja de animales de cada sexo, para realizar los estudios post-mor-
tem. En cuanto a la edad de sacrificio, existen ciertas salvedades que expli-
caré a continuacion:

o Durante el primer mes de vida, el sacrificio de parejas se realizé con
un intervalo de diez dias, es decir, a los 10, 20, 30 dias de edad,
puesto que, previamente, se habfa observado que gran parte de los
cambios anatémicos mds aparentes tienen lugar durante el primer
mes, y se conocfa por la bibliografia que sobre todo ocurria asi en el
tracto gastro-intestinal. Interesaba, pues, disponer de una serie mas
numerosa de ejemplares comprendidos en esa edad.

1 E] estado de la denticién, no obstante, permite estimar la edad de los machos entre 4-5y
7-8 afios respectivamente. Y la de las hembras entre 8 y 10 afios.
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A partir de los seis meses, el sacrificio de los corderos fue bimensual,
es decir, a los 6, 8, 10, 12 meses. Las razones son inversas a lag
anteriores, es decir, se consideré que los cambios que se producen
después de los seis meses no son demasiado grandes, y el intervalg
de dos meses podia ser suficiente. Hubiera sido deseable el poder
aumentar el nimero de animales estudiados, pero el encarecimiento
de este tipo de material permitird comprender ficilmente nuestras
limitaciones. De todas formas, el tamafio de la muestra se ha revelado
suficiente para comprender la marcha general del crecimiento de los
distintos 6érganos y sistemas. Por otro lado, las varianzas residuales
halladas en las regresiones para la funcién alométrica no son mucho
mds grandes que las obtenidas en otros estudios con un mayor niime-
1o de animales: CANTIER y col., 1969; BENEVENT, 1971; LARGE, 1964,

En la Tabla 5.1. se indica el niimero del animal, el sexo, la fecha de

nacimiento y sacrificio, y el peso final alcanzado. La nomenclatura que se
ha seguido para numerar a los individuos es la siguiente:
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La primera cifra indica el sexo: un 1 si es macho y un 2 si es hembra.

La cifra que se sitda a continuacién indica la edad en meses; asf, por
ejemplo: el n.2 25 es la hembra sacrificada a los 5 meses; el n.? 110,
el macho muerto a los 10 meses.

Los ndmeros fraccionarios indican la edad como fraccién del mes:
asi, el 1 2/3 es el macho sacrificado a los 20 dias; el 2 1/3 es 1a
hembra muerta a los 10 dfas; los subindices a y b indican que hay dos
animales del mismo sexo muertos a la misma edad.

En cuanto a los nimeros 200a y 200b, se trata de dos hembras que
nacieron muertas. Pueden considerarse, pues, como abortos. El n.2
103 es un macho muerto a la edad de 3 dias.

Los animales adultos se designan con una letra para cada sexo: O,
para las ovejas, y M, para los machos. El nimero indica sélo el orden
de sacrificio. Se desconoce la edad exacta de estos adultos, por haber
sobrepasado todos ellos el iltimo cambio de incisivos, que permite
determinar la edad con cierta precisién. Sin embargo, por el desgaste




Tabla 5.1.

Animales utilizados para el estudio del crecimiento de los érganos internos.

Ps sacrif.
Sexo Nacié Murié Edad (dias) (PV) Kg
h 18 oct. 76 0 1,069
- h 15 oct. 76 0 1,923
m 20 oct.-76 23 oct. 76 3 2,983
2 1/3b h 23 oct. 76 2 nov. 76 10 3,310
h 18 oct. 76 28 oct. 76 10 5,046
m 28 oct. 76 6 nov. 76 9 4,890
h 23 oct. 76 12 nov. 76 20 6,810
m 18 oct. 76 8 nov. 76 21 7,276
h 18 oct. 76 19 nov. 76 32 8,270
m 23 oct. 76 23 nov. 76 31 9,345
h 18 oct. 76 20 dic. 76 63 13,711
m 18 oct. 76 17 dic. 76 60 15,500
h 18 oct. 76 20 ene. 77 94 16,565
m 23 oct. 76 24 en. 77 93 23,250
h 18 oct. 76 15 feb. 77 121 21,500
m 18 oct. 76 17 feb. 77 123 29,500
h 18 oct. 76 17 mar. 77 151 24,000
m 18 oct. 76 24 mar. 77 158 29,500
h 18 oct. 76 20 abr. 77 185 29,000
m 18 oct. 76 19 abr. 77 184 42,500
h 16 mar. 76 16 nov. 76 245 35,500
m 16 mar. 76 25 nov. 76 254 42,500
h 18 mar. 76 26 ene. 77 314 36,500
m 19 mar. 76 28 ene. 77 314 53,000
h 26 mar. 76 29 mar. 77 - 368 35,000
m 16 mar. 76 22 mar. 77 371 53,000
h 18 dic. 78 9 afios 38,500
h 10 ene. 79 > 4 aflos 37,500
h 31 oct. 79 8-9 afios 37,500
m 7 dic. 76 > 4 afios 52,500
m 14 dic. 76 > 4 afios 51,000
h Primav-78 1 mar. 79 10 m. aprox. 17,250
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de su dentici6n, asf como por las consultas a sus cuidadores, cabe
decir que se trata de animales viejos, entre los 5 y 9 afios; algunos de
ellos rozando sus limites de edad: 9-10 afios (01 y 03).

La ventaja de esta nomenclatura reside en que a partir de su nimero,
podemos saber el sexo y edad del animal, y se adoptara de ahora en ade-
lante para todos los capitulos que traten del estudio "en muerto" (post-
mortem) de los corderos.

Asf pues, los animales sacrificados representan un total de 13 esta-
dios de crecimiento, caracterizados por la edad y una determinada velocidad
de crecimiento. Tales estadios serfan 0, 10, 20 y 30 dfas; 2, 3, 4, 5,5,8,
10y 12 meses; y el estadio adulto. Los animales del estadio de los 0 dfas
no deben considerarse como representacién de corderos en el nacimiento,
sino mds bien de la fase prenatal, y asf serdn considerados al exponer los
resultados.

Ademds de los animales mencionados, se ha tenido la oportunidad de
disponer de un ovino salvaje (muflén) procedente de la sierra de Cazorla,
cedido amablemente por el ICONA. Se trata de una hembra de 10 meses de
edad, aproximadamente, y ha sido estudiada con la misma técnica utilizada
en los domésticos. A pesar de la poca significacién de los datos de un solo
ejemplar, se han incluido en el presente capitulo y siguientes, por estimar
su utilidad a efectos comparativos, dada ademds la ausencia total de este
tipo de datos en la bibliograffa nacional. En las tablas, se hard referencia a
este individuo con la abreviatura Mf, y en los gréficos, su valor se repre-
senta por un asterisco; dicho valor no se ha incluido en el cilculo de las
rectas de regresion. En el apartado 5.3. se comentardn oportunamente los
resultados de su diseccidn.

b). Criterios para la eleccién del momento de sacrificio.

De los numerosos trabajos relacionados con el crecimiento diferencial
o con la determinacién de la composicién corporal que implican la muerte
del individuo para su andlisis, puede deducirse que bésicamente se utilizan
tres criterios para elegir los estadios de crecimiento a que deben sacrificarse
los animales:
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o Uno de ellos es la edad, utilizado necesariamente en estudios sobre
crecimiento prenatal (WALLACE, 1948; EVERITT, 1968), o normalmen-
te en aquellos otros cuya finalidad es el crecimiento per se, ya sea de
una manera global (CANTIER, 1969) o mds parcial (WARDROP &
COOMBE,*1960; LARGE, 1964). Representa la ventaja de su comodi-
dad, y como se ha visto antes, es el que se ha seguido en este trabajo.

Otro criterio es el sacrificio de los animales con un peso determinado.
Suele utilizarse en aquellos trabajos en los que se observa la influen-
cia de diversos factores sobre el crecimiento (MORGAN & OWEN,
1973; PRESCOTT, 1969; PURCHAS, 1978; COLOMER y ESPEJO, 1973), v
normalmente orientados hacia aspectos productivos.

Sin embargo, estas diferencias de criterio parece que no obedecen tan
sélo a enfoques de tipo préctico, sino que en el fondo también subyacen
puntos de vista de dos escuelas antagdnicas: la escuela de HAMMOND, cuyos
principios bdsicos ya han sido comentados, apoyaria la edad como factor
mds importante para la modificacidn de la composicidon corporal; mientras
que la escuela de REID, J.T. (Universidad de Cornell) sostiene que debe
tenerse en cuenta el peso (CASTRILLO, 1975).

A partir de los trabajos de BOCCARD (BOCCARD y DUPLAN, 1961; Boc-
CARD Y col., 1964), surge un nuevo punto de vista, también comentado, y
es que el crecimiento diferencial dependerfa de los dos factores a la vez
(edad y peso), es decir, de la velocidad de crecimiento. Sin embargo, esta
hipétesis, lejos de representar una sintesis, no aporta claridad al tema, ya
que la velocidad de crecimiento viene afectada por el nivel alimentario (base
de la controversia), y por otro lado, los resultados obtenidos por estos
autores posiblemente no presentarian diferencias significativas si se exclu-
yese el tejido graso, como sostienen los partidarios de REID (Mc DONALD y
otros, 1975, p. 280).

Desde la perspectiva de BOCCARD, ¢l trabajo de BENEVENT (1971)
selecciona los animales que han seguido escrupulosamente una misma
velocidad de crecimiento, en los dos sexos, y los sacrifica con unos pesos
determinados. Sin embargo, esto puede acarrear otro tipo de consecuen-
cias, que el mismo autor reconoce (p. 29), como es un sobreengrasamiento
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de las hembras, al llevar una marcha de crecimiento "mds forzada", con I3
consiguiente repercusion en los otros tejidos.

En nuestro caso, este riesgo se ha paliado eligiendo los corderos sa-
crificados a una misma edad, y por tanto con peso y velocidad de creci-
miento distintos segin los distintos estadios y sexos (Tabla 5.2.), acercdn-
dose a unas condiciones més "naturales" de crecimiento. El hecho de quela
alimentacién haya sido ad libitum tiene el significado de intentar expresar
las potencialidades mdximas de la raza (o variedad). ‘

Tabla 5.2.

Tasas de crecimiento (g/dfa) por sexos, para la mitad y la totalidad del
periodo de crecimiento estudiado (v. ampliacién en el cap. 3).

machos hembras
0-150 dias 208 156
0-345 dias 145 : 96

Por otro lado, aunque el sacrificio se haya hecho a edades determi-
nadas, las alometrias se han efectuado tomando como base el peso vivo
vacio, sin tener en cuenta los estadios temporales concretos, que pueden ser
fuente de otro tipo de errores (ALCOBE y PREVOSTI, 1950).

¢). Situacién de los animales sacrificados en la curva general de creci-
miento.

En la Fig. 5.1. se representa la curva general de crecimiento y'la posi-
cién que ocupan los animales estudiados en este capitulo. Las cruces sim-
bolizan a los machos y los circulos a las hembras; las lineas verticales, los
limites de confianza al nivel de probabilidad del 0,05 para las medias de los
pesos a una edad determinada.

Como puede observarse, algunos casos (los machos de 5 y 8 meses)
se desvian bastante de la curva general; por otra parte, aunque los corderos
fueron seleccionados al azar, muchos de ellos coinciden en el peso para
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edades distintas (por ejemplo, el 14 y 15, el 16 y 18, el 110 y 112, y lasg
hembras a partir de 8 meses). A todo esto puede surgir la objecién de que
las velocidades de crecimiento han sido diferentes, y que ello puede reper-
cutir en el crecimiento diferencial. Sin embargo, se han de tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

¢ Como se verd proximamente, el contenido del aparato digestivo eg
una fuente de variacién importante, que puede alterar bastante la Pposi-
¢ién relativa de un animal en la curva general,

* Por otra parte, los casos de coincidencia en peso, una vez descontado
el contenido estomacal, por lo general no muestran en las graficas de
las relaciones alométricas (ver Fig. 5.3.) grandes discrepancias, al
menos mayores de las que permite considerar la misma variabilidad
individual.

* Finalmente, tanto si hay coincidencia como diferencia para un 6érgano
determinado, en los casos referidos, puede tener un interés préctico,
y es el de proporcionar una idea sobre las alometrias de talla, segin
expresién de Teissier (GouLD, 1966), es decir, ver lo que ocurre con
la alometria de determinadas partes cuando se mantiene fijo el todo.
Estas mismas comparaciones pueden hacerse con los adultos estudia-
dos, ya que su peso total se sitiia dentro del rango de variacién del
peso de los corderos, y su diferencia mds importante pasa a ser
entonces la edad.

d) Sacrificio y despiece.

Ante todo, cabe decir que en lo referido a los primeros estadios de la
preparacion del animal para el estudio anatémico (muerte y evisceracién),
se han seguido las pautas cldsicas del despiece carnicero mds que una rigu-
rosa diseccién bioldgica. Las razones son obvias, si se piensa en el interés
Y uso totalmente zootécnico de la especie. Por otro lado, en toda la extensa
bibliografia existente sobre la materia, se utiliza esta misma metodologifa (o
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muy similar), es decir, la encaminada a la preparacién de las canales, y que
en este trabajo constituye lo que llamo primer despiece?.

Creo que casi no es necesario indicar que esta forma de actuar no estd
exenta de significado bioldgico, sino que simplemente ese significado ad-
quiere otra perspectiva.

Los animales elegidos para el sacrificio eran pesados en el establo y
trasladados al laboratorio (20 Km. de distancia), donde eran nuevamente
pesados y posteriormente sacrificados, en un intervalo de tiempo que nor-
malmente oscilaba entre las 2 y 5 horas. Como puede verse en la Tabla
5.4., el simple traslado implica la primera pérdida de peso, hecho ya desta-
cado en varios trabajos (HAMMOND, 1932; COLOMER y EsPEJO, 1973). El
peso tomado en el laboratorio momentos antes de morir es lo que llamo
peso vivo (PV) o peso sacrificio.

La muerte se produjo por procedimiento tradicional, es decir, por de-
giiello, seccionando la vena yugular y la arteria cardtida; dejando desangrar
al animal, sin previa anestesia. La sangre fue recogida y posteriormente
pesada. A continuacién se despellejaba y se colgaba por los corvejones.
Después, se seccionaba ventralmente, extrayendo todo el paquete visceral,
empezando primero por la cavidad abdominal, cortando el es6fago del resto
del aparato digestivo a unos 3 cm. del cardias, siguiendo con las visceras
tordcicas y extrayendo en dltimo lugar el diafragma. Previo a esto, en los
animales machos se separaban los testiculos y el pene, y en las hembras
adultas las gldndulas mamarias. La incisién ventral, una vez llegada a la
altura del esterndn, se desviaba a través de los cartilagos costales hasta
alcanzar el cuello a la altura de la laringe. Tal proceder es una variante del
tipico despiece de carniceria, pero permite dejar intacto el esternén.

Una vez eviscerado el animal, se procedfa a separar los extremos de
las patas a la altura de los huesos tarsianos y carpianos, y la cabeza, en su
articulacién con el atlas.

2 Por otra parte, un despiece més cuidadoso no estd exento de dificultades relativas al
tiempo de dedicacién para obtener datos en fresco.
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De esta manera, quedaba preparada la canal. Los rifiones, normal
mente envueltos en la grasa perirrenal, quedaban adosados a la pared dorsa
interna, formando parte de la canal. '

Asi pues, del primer despiece se obtienen 6 partes con sus corres
pondientes pesos:

» Sangre: toda la éangrc obtenida por degiiello.
*  Piel: formada por la dermis, epidermis y la lana.

* Pezufias y cafias: corresponde a las cuatro extremidades distales des-
pellejadas, es decir, metatarso o metacarpos (cafias) y falanges con
sus pezufias3,

» Cabeza: despellejada.

* Visceras: constituidas por las visceras tordcicas (aparato respiratorio,
corazon, timo y eséfago) y las visceras abdominales (aparato digesti-
vo, higado, bazo, parte del aparato excretor) separadas por el diafrag-
ma. Los érganos reproductores se incluyen también en este grupo.

* Canal: formada bdsicamente por el esqueleto (excepto cabeza y partes
distales de las extremidades, masas musculares y gran parte de tejido
graso, junto con rifiones y grasa perirrenal.

Diseccion de drganos. A partir de las partes obtenidas en el primer
despiece, y principalmente de las visceras, se fueron separando en sus
componentes principales, con el objetivo de aislar y pesar el mayor nimero
posible de érganos, dentro de los limites que imponfa el tiempo y las con-
siguientes pérdidas de evaporacién, de las cuales hablaré mds adelante. El
conjunto de operaciones normalmente no sobrepasé las 36 horas. Se utilizé
una balanza de precisién marca "OHAUS", con aproximacién de un gramo,

Siguiendo el mismo orden de exposicién anterior:

3 En adelante, se utiliza frecuentemente el término patas para designar a esta parte distal.
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Sangre: una vez pesada no se utilizaba para ninguna otra experiencia.
Tal vez sea conveniente aclarar aquf que el peso de sangre obtenida
con el procedimiento explicado no pretende ser una valoracién total
del volumen del liquido circulatorio —para lo cual se requieren en la
actualidad técnicas mds precisas que normalmente utilizan marcadores
internos (SCHALM, 1964)—, sino una simple referencia que, dentro de
unos lfmites de error amplios, sea proporcional a ese volumen y per-
mita una apreciacién general de su "crecimiento” en términos compa-
rativos.

Piel: una vez pesada y tomadas las medidas indicadas en el apartado
4.2., se colgaba en un lugar adecuado para su secado.

Pezufias y cafias: se pesaban y dejaban secar hasta la posterior pre-
paracién de sus huesos.

Cabeza: la cabeza, despellejada, se pesaba inmediatamente después de
su separacién del tronco, y se introducia en formol (4-5%) hasta su
posterior preparacién, que consistia en la extraccién del cerebro para
su ulterior estudio, extraccién de cristalinos y preparacién del crdneo
para el estudio osteométrico (GARCIA-GONZALEZ, 1981a).

Visceras: del conjunto de visceras, fueron separados sus componen-

tes fundamentales, y pesados. Asi:
/

Del conjunto tordcico se separd el eséfago y el timo, los pulmones
con la trdquea, el corazén con el pericardio y restos de grasa. Posterior-
mente, la trdquea se separaba de los pulmones, y el corazén del pericardio
junto con tejido graso adosado, al que se sumaban restos de grasa traqueal
cuando existia. Todos estos érganos y tejidos se pesaron, y del eséfago se
midié también su longitud.

De las visceras abdominales se separd, en el momento de eviscerar el
bazo, higado y 6rganos excretores (vejiga urinaria, gldndulas anejas, uretra
en las hembras), ... La grasa omental, o "tela" que envuelve toda la panza
en los animales engrasados, fue también aislada en ese momento.
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La vesicula biliar fue extraida y pesada aparte. Después, se pesaron e]
diafragma y 6rganos genitales: en el caso de los machos se pesaron por
separado cada uno de los testiculos y €l pene, y en las hembras, se pesg
juntamente todo el aparato genital: vagina, ttero, ovarios, ..., Separando |
previamente el tejido graso. En las hembras adultas se pesaron también lag
ubres.

Con el aparato digestivo se hicieron las siguientes operaciones: una
vez pesado todo el conjunto, se separaron los estémagos del intestino,
Cada uno de los estomagos fue pesado por separado, posteriormente ge
vaciaron y limpiaron y fueron pesados de nuevo. Por diferencia, se calculg
el peso del contenido estomacal, que permite la estimacién de] peso vivo
vacio (PVV). El peso vivo vacio (PVV) se define como el Peso vivo menos
el contenido del aparato digestivo.

A continuacién, se hizo una estima de lo que podria ser la capacidad
médxima de cada uno de los cuatro estémagos. Dicha estima se obtuvo lle-
nando completamente de agua cada uno de los estomagos y calculando des-
pués su volumen. Quede claro que esta medida no pretende ser una valo-
racién del volumen estomacal real, sino que se tomo con fines compa-
rativos entre distintos estadios del crecimiento. Existen otras técnicas, como
la de inmersién de los érganos y posterior llenado con agua a una presién
determinada, que son algo mds precisas, si bien todas las mediciones
basadas en material Dost mortem conllevan un cierto margen de error,
debido al considerable tono muscular de los estémagos (LARGE, 1964).

En cuanto a los intestinos, éstos fueron desenrollados del mesenterio
que los contiene, obteniéndose tres elementos, que se pesaron por sepa-
rado: el pancreas, los intestinos "sueltos"4 y el mesenterio, con gran canti-
dad de grasa intestinal o mesentérica, numerosos gan glios linfaticos y toda
la red vascular intestinal.

Una vez hecho esto, se obtuvieron las medidas en longitud del intes-
tino, que fueron: Ion gitud total, intestino delgado, grueso y ciego, asi como
la anchura media de este ltimo,

4 Es decir, el tubo digestivo exclusivamente.
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« Canal: Después de extraer las visceras, se tomd el peso de la canal de
lares, lo que se define como peso de la canal caliente. Después, col-
gada por los corvejones, se dejaba secar toda la noche, durante
perfodos de tiempo que oscilaron entre 17 y 24 horas, con una media
de 19,7 horas. Al dia siguiente, se pesaba de nuevo (peso de la canal
fria) para determinar las pérdidas por oreo.

A continuacién, se extrafan los riflones y la grasa perirrenal, y se pe-
saban por separado. Finalmente, se procedfa a descarnar toda la canal
dejando intacto el esqueleto. Esta operacion se realizé siempre por la misma
persona, y se procurd extraer la cantidad médxima de carne, sin llegar a
apurar hasta el limite3. De esta manera se obtenfa una estima del peso del
tejido Gseo fresco, por un lado, y del tejido muscular mds graso (subcu-
tdneo, intramuscular e intermuscular), por otro.

Los esqueletos descarnados, junto con las pezufias y cafias respec-
tivas, se dejaron secar al aire hasta que se dispuso del tiempo suficiente
para su preparacién definitiva y posterior estudio osteométrico (GARCIA-
GONZALEZ, 1981b).

e) Pérdidas de peso durante la diseccién.

La pérdida de peso de las distintas partes y érganos durante las opera-
ciones de diseccién se debe fundamentalmente a dos causas:

o Pérdidas durante la manipulacién, tales como: sangre retenida en la
cavidad toricica y grandes vasos, liquidos tisulares, orina, contenido
acuoso del aparato digestivo, ...

e Pérdidas debidas a la evaporacidn.

En la Tabla 5.3. se indican las pérdidas de peso mds importantes de
cada uno de los individuos estudiados, ordenados desde los mds jévenes a

5 Con el fin de mantener un mismo criterio en todas las reses, que garantizase su com-
paracién ulterior.




Tabla 5.3.

Pérdidas de peso por evaporacién y otras causas durante la diseccidn, expresadas como
porcentaje del peso vivo (12y 2.2 columna). Las pérdidas por oreo (32 columna) indican la
pérdida de peso de la canal fria referida a la canal caliente.

N.2 animal Prim. desp.(1) Pérd. tot.(2) Pérd. oreo(3)
2 1/3b ‘ 3,8 44 |
2 1/3a 3,1 4,6

11/3 3,7 5

223 2,3 2,7 71
12/3 2,1 2,8 6
21 2,2 2,8 4,2
11 1,9 2,5 43
22 3,2 4,1 3.5
12 1,5 2,1 3,6
23 1,8 2,2 54
13 2,4 2,5 2,8
24 2,1 2,8 4,5
14 0,4 1,1 3,3
25 2,4 ’ 2,9 3,7
15 1,1 1,5 3,3
26 1,2 1,5 3,5
16 1,6 2,3 2,9
28 1,7 2,4 2.5
18 0,4 0,8 3.5
210 1,1 1,6 2
110 0,2 0,7 2.7
212 0 0,2 24
112 0,3 0,6 2,6
01 3.4 ‘ 4,7 54
02 2,6 2,9 3,6 .
M1 1,8 2,4 43
‘M2 2 2,3 3
Mf 2,2 2,5 5,7

(1) Peso vivo - Suma de las 6 partes del primer despiece/peso vivo (%).
(2) Pérdidas totales (hasta diseccién de la canal)/PV (en %).
(3) Canal caliente - Canal fria/Canal caliente (en %).
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los adultos. Las dos primeras columnas (primer despiece y pérdidas totales)
expresan el peso perdido como tanto por ciento del peso vivo (PV), mien-
tras que la tercera columna (pérdidas por oreo) expresa la diferencia entre el
peso de la canal fria y la canal caliente respecto al peso de la canal caliente,
y tiene una aplicacién mds bien comercial.

La primera columna representa la diferencia entre la suma de las 6
partes obtenidas en el primer despiece y el peso vivo, expresado como por-
centaje, la cual se debe principalmente a las causas mencionadas en primer
lugar (a).

La segunda columna es la suma de todas las pérdidas habidas durante
el transcurso del primer despiece y toda la diseccién (hasta la diseccion de
la canal), referidas al PV, y estdn motivadas por las dos causas enumeradas

(ayb).

Las pérdidas por oreo se deben casi exclusivamente a la evaporacion.
Como se sabe, ésta depende de la temperatura, y a este respecto puede
decirse que, si bien, por lo general, no se hizo uso de cdmara frigorifica, su
empleo no se considerd necesario, debido a las condiciones del laboratorio
donde se realizaron las operaciones®.

Por otra parte, las pérdidas por evaporacién dependen también de la
relacién superficie/volumen, y en general, puede decirse que en los ani-
males mds jévenes, donde esta relacién es mayor, parece que son mds
intensas, si bien en la Tabla 5.3. no se aprecia una correlacién concluyente;
probablemente debido al efecto del factor temperatura. Ademds, en las
hembras adultas, las pérdidas totales son algo altas, aunque parece que en
su mayorfa se deben a pérdidas de liquidos internos durante el primer
despiece.

A pesar de las precauciones adoptadas, en el sentido de reducir al
mdximo posible el tiempo empleado en las manipulaciones, este tipo de pér-
didas son pricticamente inevitables. De todas formas, como puede obser-
varse en la Tabla 5.3., los promedios obtenidos (2,5% para las pérdidas

6 Estas se hicieron en la ciudad de Jaca durante el periodo invernal; el laboratorio carece
de calefaccién y normalmente se trabaja con la ventana abierta al exterior. Puede estimarse,
pues, que la temperatura ambiente debfa de ser inferior a los 10°C por término: medio; sien-
do mis baja durante la noche, mientras se oreaba la canal. .
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totales) representan valores comparables o inferiores a los obtenidos
otros estudios similares (HAMMOND, 1932; BENEVENT, 1971), y resultan
totalmente aceptables para un estudio de tipo comparativo. -

f). El contenido del aparato digestivo como causa de variacién de] peso
ivo?
vivo’,

El peso vivo de un animal puede verse influido en gran medida por el
contenido de su tracto alimentario, produciéndose variaciones considerableg
si su peso se determina, por ejemplo, cuando ha acabado de comer o si ha
sufrido un ayuno prolongado. As{ pues, la adopcién del peso vivo comg
medida de referencia para los distintos componentes corporales (visceras,
canal, ...) puede ser origen de errores notables en los porcentajes. Por esty
razdn, en los estudios relacionados con los componentes orgdnicos de un
individuo, se adopta como referencia el peso vivo descontando el contenido
del aparato digestivo, es decir, el peso vivo vacio (PVV).

En Ja Tabla 5.4. se indica, para los ejemplares aqui estudiados, el
peso vivo, el peso vivo vacio y las relaciones entre ellos, expresadas como
tanto por ciento. Ademds, se indican también las pérdidas de peso por tras-

lado desde el aprisco hasta el laboratori (columna 1), ya comentadas, y las
pérdidas sufridas por efecto del primer despiece (columna 2),

Como ejemplo de la influencia del contenido alimentario sobre el peso
vivo, pueden destacarse en la columna 1 los porcentajes anémalos corres-
pondientes a los animales nim. 18, por exceso, y 110, por defecto, proba-
blemente debidos a esta causa®. El porcentaje del ejemplar 1 2/3 -1,1%) se
debe posiblemente a diferencias en los instrumentos de pesada. '

La relacién entre el peso vivo vacio y el peso vivo (columna 3), a
pesar de mostrar variaciones aleatorias en €asos concretos o individuos ais-
lados, cuando se habla en términos generales —o con un buen n.2 de datos—,
parece observar una tendencia a fluctuar segun el peso del individuo. Esta

7 Este subapartado se complementa con la evolucién del peso del contenido géstrico,
cuando se estudia el crecimiento del aparato digestivo en el apartado 5.3.d.

8 Debido al tiempo transcurrido entre pesada en aprisco y sacrificio, Y a que a esa edad los

incrementos de peso son escasos en lapsos de 2 6 10 dfas, las variaciones anotadas no
pueden ser debidas a otra causa que a los referidos contenidos.
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6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54
Peso Vivo (kg)

. Datos propios Q.

. Datos propios o

. CASTRILLO, 1975, raza Churra Q y o

. COLOMER-ESPEIO, 1973 raza "Rasa Aragonesa” Q y o
. BENEVENT, 1971, raza Merino d'Arlés 9 y

. HAMMOND, 1932, raza Suffolk &’

. Curva tedrica segin REID (1963).

~l oy W AW N

o 9 adultos, datos propios.
x O adultos, datos propios.

Fig. 5.2.
Variacién entre la proporcién del peso vivo vacio (PVV) y el peso vivo

(PV) con el aumento en peso de los corderos. Datos propios'y elaborados
de otros autores.
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Un alto porcentaje del PVV en relacién al PV (96-98%), durante ¢]
primer mes de vida (2-8 Kg.), o lo que es igual, un contenido digestivg
muy pequefio. Esto se comprende fdcilmente si se tiene en cuenta que la

alimentacién durante este periodo se basa casi exclusivamente en la leche
materna.

A continuacién, el porcentaje del peso vivo vacio (PVV) desciende
progresivamente hasta que alcanza valores minimos, aproximadamente
entre los 14-24 Kg. En este momento, el contenido digestivo es mdximo, y
coincidirfa, segiin HAMMOND, con un desarrollo méximo de las visceras
digestivas. Como se verd m4s adelante para la muestra aqui estudiada, entre
los 2 y 5 meses el desarrollo del tracto alimentario es mdéximo, hecho que
influye a su vez en la totalidad de las visceras.

Después de alcanzar estos valores minimos, el porcentaje de PVV
vuelve a aumentar, y consiguientemente, la proporcién relativa de conte-
nido digestivo desciende de forma menos brusca que antes. Seglin HaM-
MOND, este descenso relativo del contenido digestivo se deberfa a un au-
mento en el desarrollo de la canal, con lo que comparativamente la pro-
porci6n de visceras descenderfa. En mj opinién, puede deberse m4s bien a
un desarrollo notable del tejido graso durante esa fase, no sélo en la canal,
sino también de 1a grasa visceral (mesentérica y omental), lo cual pro-
vocaria que, manteniéndose la misma capacidad digestiva, se produjese un
aumento del peso vivo, con el consiguiente descenso relativo del contenido
alimenticio. Todos estos extremos se tratardn m4s extensamente en el ang-

lisis del crecimiento tisular, sobre todo a la luz de los resultados porcen-
tuales.
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En cuanto a la fase que estoy comentando, puede observarse también
(Fig. 5.2.) que se trata del estado de crecimiento donde existen las mayores
diferencias entre los distintos autores. Cabe destacar la curva tedrica pro-
puesta por REIDy col. (citado por Agricultural Research Council, 1968, p.
329), que, ajustindose bastante bien al esquema general de los datos repre-
sentados, establece porcentajes bastante mds bajos durante esta dltima fase
(la férmula para dicha curva es: PVV (Kg) = 19,6 + 1,17 PV-20,9 log
pV). Estas diferencias pueden ser debidas a varias causas; por un lado,
_ puede existir una influencia de la raza, con las consiguientes variaciones en
_ forma y peso que ello implica; por otro, una influencia de la dieta alimenta-
_ ria sobre el contenido del aparato digestivo (op. cit., p. 329), lo cual podria
explicar tal vez las diferencias existentes a partir de los 16 Kg. de peso
vivo. Cabe destacar que los datos propios referentes a los animales adultos
_cuya dieta alimentaria ha diferido notablemente de la de los corderos—
_muestran un contenido digestivo grande, asi como proporciones también
grandes en la relacién visceras—canal. Los valores de estos adultos se sitiian
en la proximidad de la curva teérica (Fig. 5.2.), sin que por el momento
pueda explicitarse si es debido a la casualidad o a alguna relacion real.

Por tltimo, y en lo que se refiere a las diferencias que se observan en
las curvas, puede mencionarse la influencia del procedimiento experimental
seguido. Asi, por ejemplo, si los datos propios alcanzan valores algo mds
altos que el resto en los porcentajes del PVV, puede deberse a no haber
descontado el contenido del tracto intestinal. En efecto, hubiera sido desea-
ble vaciar y limpiar el intestino para poder calcular el contenido total del
aparato digestivo, y de esta manera, obtener un valor mds preciso del peso
vivo vacio (PVV). No pudo hacerse, debido a la cantidad de operaciones
que implicaba toda la diseccién y respectivas pesadas, y las limitaciones
16gicas impuestas por el tiempo. De todas formas, si se hizo en tres de los
individuos adultos, resultando el contenido intestinal como promedio un
14% del contenido digestivo total, y su consideracién en el cdlculo del peso
vivo vacfo representaba una variacién ligera en el mismo: 2,3% como
media, respecto al peso vivo (PV) (relacién parecida a la obtenida por
HAMMOND (1932), equivalente a 2,9% para esta tltima cifra, a partir de 50
mediciones). .

Teniendo en cuenta que en los individuos mds pesados, €l contenido
digestivo es mayor (LARGE, 1964), los porcentajes apuntados represen-
tarfan las cifras madximas, y por tanto, la no consideracién del contenido

159




intestinal en el cdlculo del peso vivo vacio no representa una cantid
importante, sobre todo en los animales pequefios. ‘

5.3. Resultados y discusién

En primer lugar, se han realizado las regresiones necesarias para ob-
tener los coeficientes de alometria de cada una de las partes y organos

disecados, segiin la ecuacién alométrica y = b, xm, pasada a su expresién
lineal.

logy=m.logx+logb

Como variable independiente (x), se ha tomado el peso vivo vacfo
(PVV) en gramos; m es el coeficiente de alometria o pendiente de Ia recta de

regresion; e (y), el peso en gramos de cada una de las partes y 6rganos
estudiados.

En el caso de las longitudes del esofago y del intestino, se han rela-
cionado con la rafz ctibica del peso vivo vacfo (PVV1/3) para poder homo-
logar los coeficientes de alometria con el de los pesos.

Los datos que figuran entre paréntesis en la Tabla 5.5. no se han
O €n cuenta para el cdlculo de las regresiones, asi como tampoco se
han incluido los datos de los adultos ni los del muflén hembra. Los pesos

entre paréntesis se refieren sobre todo a las visceras abdominales de los

individuos nimeros 13 y 2 1/3b. En cuanto al primero, se trata de un
animal que en el momento del sacrificio presentaba un proceso avanzado de
enterotoxemia (basquilla) con su sintomatologfa tipica: abundancia de san-
gre en el intestino, agrandamiento de la vesicula bili

tenid

ar, ... Como conse-

cuencia, el peso de sangre por degiiello fue anormalmente bajo, mientras
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Tabla 5.6.

- Pesos (en gr) de los principales depdsitos de tejido graso (los datos entre paréntesis han
sido calculados por extrapolacién).

Peri- Aparato Vis. Tor.

Omental Mesent. rrenal urogen. (Per+grs) Total
2 1/3a 34 34
1173 21 21
2 2/3 42 106 148
123 88 88
21 76 (52) 90 6 224
11 73 (72) 61 206
22 191 96 370 7 23 687
12 185 (116) 86 27,5 414,5
23 286 98 180 13 45 622
13 445 403 50 898
24 ' 866 302 775 8 67 2018
14 624 295 431 10 75 1435
25 511 253 478 38 44 1324
15 668 305 409 30 71 1483
26 801 379 853 104 2119
16 806 550 578 1934
28 1701 (596) 1210 232 3739
18 1412 (595) 648 127 2782
210 . 2171 801 1463 180 4615
110 1612 802 785 136 . 3335
212 1682 867 1608 14 165 4336
112 3363 833 1528 193 5917
01 184 255 86 41 156 722
02 614 369 409 20 116 1528
03 962 421 26 103 1512
M1 759 578 640 140 2117
M2 725 619 551 27 82 2004
Mf 75 81 34 3 25 218
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Evolucion de las longitudes del intestino Y otros elementos corporales.
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ue el de los intestinos muy alto, pero mostrando un efecto compensatorio.
omo el resto de los 6rganos no presentaban desviaciones anormales (ver
ig. 5.3.1.y siguientes) se han mantenido sus pesos para el célculo. El
_ptimero 2 1/3b corresponde a un animal enfermo que mostraba un desatro-
{lo anormal del contenido géstrico. Los otros datos no utilizados corres-
_ponden a alguno de los 6rganos de los animales abortados, cuyo desarrollo
se encontraba claramente en la fase fetal, y se refieren a bazo, higado o

- rifiones.

Los diversos pardmetros obtenidos en las regresiones se indican en la
Tabla 5.7., donde los despieces y 6rganos han sido agrupados de forma
similar a la Tabla 5.5. Cada una de las rectas se ha calculado con los datos
de machos y hembras juntos (h-m), y-después, por separado, con el fin de
detectar posibles diferencias sexuales en el crecimiento de los 6rganos.

En la dltima columna de estas Tablas, se han representado los valores.
de un rest de t de STUDENT (t,), utilizado para comprobar si el valor muestral
obtenido de la pendiente (m) se desvia significativamente de un valor para-
métrico poblacional dado (i). En este caso se ha tomado W = 1, lo cual
significa que aquellos 6rganos o partes cuyo coeficiente de alometria no
difiere significativamente de 1, presentan un crecimiento igual al del resto
del cuerpo, es decir, son isométricos. Por el contrario, aquéllos que difie-
ren presentardn alometr{a negativa o positiva segdn si la pendiente es menor
o mayor que 1. Segln sugieren SOKAL'y ROHLF (1979), el test serfa t) =
m-—1/Sm, siendo Sm el error de la pendiente. En algunos casos, cuando el
valor de m es muy bajo (caso del cerebro, por gjemplo), se ha comprobado
su significacién respecto de 0; si no fuera significativamente distinto de 0,
equivaldrfa a decir que no hay regresion.

La mayor parte de las rectas obtenidas se han representado en las
Figuras 5.3. (5.3.1. 2 5.3.7.). Las gréficas se han elaborado a escala loga-
ritmica, y se han separado los puntos de ambos sexos, sefialando con un
circulo las hembras y con una aspa los machos. Los datos de los adultos
(cuadrados para ovejas y cruces para moruecos) también se han incluido en
algunas gréficas con fines comparativos, aunque no se han utilizado para el
cdlculo de la ecuacién. Los datos del muflén hembra se han representado
con un asterisco en las graficas.
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Existen determinados érganos o elementos corporales que Present
cambios de la pendiente alométrica durante sy desarrollo, de log cual
hablaré en detalle posteriormente. Tales casos han sido indicados con line
de trazo discontinuo en las gréficas.

a). Diferencias en el desarrollo segiin el sexo.

Para poner de manifiesto 1as diferencias en el desarrollo de machos y
hembras, se han calculado las rectas de alometria por separado para cada
sexo; los resultados pueden observarse en la Tabla 5.7, Posteriormente, ge ;

De la Tabla 5.8, puede deducirse que no son muchos los érganos
cuyo crecimiento es claramente distinto en ambos sexos. De entre los ele-
mentos del primer despiece, cabe destacar la piel y la canal.

La canal presenta alometria positiva en ambos sexos (Tabla 5.7.),
siendo mayor la velocidad de crecimiento en las hembras. Esto responde
sin duda a un hecho ya conocido, que consiste en que a igualdad de peso,
las hembras presentan ayor rendimiento en canal. Las causas deben bus-
carse en la mayor facilidad para el engrasamiento que muestran éstas ulti-
mas, como se verd m4s adelante.,
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Tabla 5.8.

 Comparacion de los coeficientes de alometria entre ambos sexos. Valores del test de F y
niveles de significacién. Se indican sélo aquellos drganos en los que se han encontrado

diferencias significativas. (h), hembras; (m), machos.

Variable Coef. alom. Grados lib. F Nivel signif.
(h) 0.9101
22 : 8,55 ++
(m) 1,0314
(h) 1,0772
Canal caliente 22 10,82 -
(m) 1,0269
(h) 0,5061
Pulmones 10 6,63 +
(m) 0,8714
(h) 1,1717
Org. sexuales 16 - 26,10 +++
(m) 1,9312
(h) 1,9393
Grasa intestinal 13 7,70 +
(m) 1,4728
(h) 2,3304
Grasa visceral 18 4,57 +
(m) 1,9876
(h) 0,6150
Esq. descarnado 14 8,12 +
(m) 0,7561
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A pesar de que las diferencias en los coeficientes de alometria no gq
muy acusadas (1,077 y 1,027), el resultado es significativo, debido a que
la varianza residual es muy pequeiia. '

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que, tanto la piel como la canal,
1O presentan un crecimiento uniforme, sino que sus pendientes varfan dy.

rante el perfodo de crecimiento considerado, como veremos en el préximo
apartado.

Entre los érganos, hay que destacar los pulmones y los organos se-
xuales.

En los pulmones se han encontrado diferencias significativas entre log
sexos (Tabla 5.8.), a pesar de que cuando se han considerado junto con la

trdquea (pulm. + trdq. + laringe) no se hayan observado. A este respecto
hay que comentar dos cosas:

Por un lado, el periodo considerado para los pulmones solos (a partir
de los 8 Kg. de PVV) es mds corto que el de los pulmones con tri-
quea (v. Fig. 5.3.3. y 5.3.6.), lo cual podria indicar que las diferen-
cias reales empiezan a acusarse a partir del primer mes.

En apoyo de lo anterior, hay que indicar que si comparamos las pen-
dientes de los pulmones con trdquea de las hembras con las de los
machos, descontando el primer dato (cordero 103), el valor de F
resulta muy significativo (F=11,24, ++).

En consecuencia, puede decirse que es altamente probable que existan
diferencias sexuales en el aparato respiratorio, y también que estas diferen-
cias surjan a partir del primer mes, lo cual podria ponerse m4s de mani-
fiesto si se aumentase el nimero de los datos. En cuanto a una posible
explicacién del fenémeno, puede emitirse la hipétesis de que tal vez respon-
de a un aumento del metabolismo por parte de los machos, con el consi-
guiente aumento de la demanda respiratoria. Una sugerencia en tal sentido
se indica también en BENEVENT ( 1971), a partir de diferencias en el desa-
rrollo del higado y de los organos digestivos, principalmente,
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Los drganos sexuales son los que muestran unas diferencias mds
_gparentes (Tabla 5.8. y Fig. 5.3.5.). En efecto, mientras los machos pre-
qentan una alometrfa fuertemente positiva (sus 6rganos sexuales crecen en
peso a un ritmo casi doble que el cuerpo en general), las hembras son préc-
ticamente isométricas (pendiente no significativamente distinta de 1, Tabla

57.2).
Como posible explicacién, cabe pensar en dos hipétesis:

« Por un lado, en un adelanto de la pubertad por parte de los machos,
es decir, que el inicio de las funciones reproductoras aparezca prime-
1o en éstos. A este respecto no existen muchos datos en la bibliogra-
ffa, pero todo parece indicar que, al menos para esta raza, el inicio de
la espermatogénesis tendria lugar algunos meses antes que la ovula-
cién en las corderas (en general se cree que sucede lo contrario, DU-
KES (1969, p. 882), para otras razas). As{, MARTIN y col. (1972)
sefialan para las hembras prepuberes de raza Rasa Aragonesa la edad
de 6-7 meses para el unicio de la ovulacién, pero siempre y cuando
hayan alcanzado un peso superior a los 35-36 Kg., los cuales supo-

~ nen pesos muy notables para esta raza. En nuestro caso, €se peso no
se alcanzaria antes de los 8-10 meses, como puede verse en las cur-
vas de crecimiento (Fig. 3.1.).

En el caso de los machos, hay que sefialar el dato de CourorT (1962)
para la raza [ le-de-France, citado por CANTIER Y col. (1969), que sitiia el
inicio de la espermatogénesis a partir de un peso testicular de 65 gr., lo que
en nuestro caso se traducirfa a partir de los 4-5 meses. Esto coincidiria con
informaciones procedentes de ganaderos, que aseguran cubriciones fértiles
a partir de los 5-6 meses en los machos en la Rasa Aragonesa.

Por otro lado, el autor mencionado (COUROT, 1962) indica que a par-
tir de un peso testicular de 6 gr. (un solo testiculo), se inicia una fuerte ace-
leracién en el desarrollo relativo de este 6rgano, que corresponderia con
una fase intensa de multiplicacion celular, y en el momento en que la velo-
cidad de este proceso disminuye (alrededor de los 65 gr. de peso) tiene
lugar la primera emision de espermatozoides. A partir de entonces, el creci-
miento relativo disminuye. Este proceso estarfa mds ligado al peso vivo que,

a la edad, segin SKINNER y col., 1968 (BENEVENT, 1971).
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Estas consideraciones concuerdan muy bien con los resultados que se
evidencian en las gréficas (Fig. 5.3.5.), ya que, a partir de los 4-5 meses (o
mejor de los 25 Kg de PVV), se observa una deceleracién en el crecimiento
de los testiculos respecto a la fase anterior. Esta deceleracién es mds acy.
sada en el pene (los dltimos 6 puntos no presentan regresién significativa),
lo cual se traduce en la grifica del aparato sexual masculino en conjunto,
cuyo crecimiento responde a dos pendientes, con cambio descendente,
significativamente distintas (ver apartado siguiente, 5.3.b.).

* Por otra parte, las notables diferencias entre s€xos encontradas en e]
desarrollo de los 6rganos sexuales pueden estar influidas por el hechq
de haber considerado todo el conjunto del aparato reproductor en el
caso de las hembras, y no sélo el de los 6rganos productores de ga-
metos (ovarios). Entre testiculos y ovarios podrfa esperarse tal vez un
crecimiento mds parecido. Si se tiene en cuenta el trabajo de BENE-
VENT (1971), donde se estudia la evolucidn de las génadas hasta log
25 Kg. de PVV (5 meses), puede observarse que los testiculos pre-
sentan un crecimiento similar al comprobado en el presente trabajo,
mientras que los ovarios muestran un desarrollo muy répido (superior
a los testiculos) hasta los 12 Kg. de PVV, y a partir de allf se detiene,
presentando también una elevada variabilidad: Sin embargo, el autor
no proporciona los coeficientes de alometria de uno y otro érgano.

En nuestro caso, el desarrollo del aparato reproductor en las hembras
se ha inferido a partir del peso conjunto de ovarios, trompas, ttero, vagina
y gldndulas anejas, y por tanto, refleja en mayor medida el de aquellas par-
tes mds pesadas (itero, trompas, ...). Estas partes deben de crecer al mis-
mo ritmo que el resto del cuerpo (por eso el crecimiento es isométrico, Ta-
bla 5.7.), y posiblemente no muestran un crecimiento superior hasta la pri-
mera gestacion, circunstancia que no ocurrié en las corderas utilizadas; no
obstante, si se observa en la Fig. 5.3.5. la posicién de las hembras adultas
(y por tanto con varios partos), se verd que estdn muy por encima de la
recta general de las corderas (alometria de talla), lo cual corrobora lo dicho.

En cuanto a los sistemas, deben destacarse las diferencias sexuales
encontradas para el tejido graso y el esqueleto.
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En el rejido adiposo se observan diferencias significativas en la grasa
intestinal (mesentérica) y en la visceral, que incluye la intestinal, la omental
y otras como la traqueal y la del aparato urogenital. En realidad, existen
diferencias sexuales mds o menos marcadas en todos los depdsitos grasos
que se han estudiado; el hecho de que no sean siempre significativas se
debe a la fuerte variabilidad que los caracteriza (Fig. 5.3.4.).

En todos los casos, las hembras presentan un coeficiente alométrico
superior al de los machos (ver Tabla 5.7. y Tabla 5.8.), lo cual significa
que aquéllas acumulan mds grasa que éstos para un mismo peso. Este he-
cho ya conocido (COLOMER y ESPEIO, 1971 y 1973) cabe atribuirlo a la ma-
yor precocidad de las hembras, entendiendo este término como la capacidad
de desarrollar antes las partes del cuerpo o los tejidos, de desarrollo mas
tardfo, es decir, el muscular y el adiposo. Las hembras serfan asi mds ana-
bélicas.

Cabe también destacar aqui el caso de la grasa perirrenal, cuyas pen-
dientes son practicamente idénticas para ambos sexos (m: 1,717, h: 1,713;
Tabla 5.7.), aunque la recta de las hembras se sitia claramente por encima
(Fig. 5.3.4.). Es decir, que donde existen diferencias es en el término inde-
pendiente (log b). Esto puede interpretarse como que, a pesar de presentar
un ritmo de crecimiento semejante, las hembras presentan un "punto de par-
tida mds alto" que los machos, ventaja que mantienen durante todo el creci-
miento.

En el sistema éseo, y mds concretamente en lo que he denominado
"esqueleto descarnado”, también se observan diferencias entre ambos sexos
(Tabla 5.8.) (no se ha considerado la cabeza).

Por un lado, puede adelantarse que la variable "esqueleto descarnado”
se aproxima bastante a lo que podrfamos llamar "hueso fresco”, es decir,
con alta proporcién de materia orgdnica®, y que conviene distinguir del
"hueso seco" mds propiamente mineral, ya que presentan desarrollos bas-
tante distintos (Tabla 5.7.), como se verd mds adelante (apartado 5.3.e.).

9 Contiene ademds, mucho tejido cartilaginoso, desaparecido en el llamado "hueso mi-

neral”.
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Por otra parte, hay que poner de manifiesto que las hembras son lag
que presentan un coeficiente alométrico menor, y que de alguna manera egt
hecho puede estar en conexién con la mayor precocidad de éstas, comen.
tada anteriormente. En efecto, el tejido 6seo es de desarrollo temprano, y sj
suponemos que las hembras son mds precoces, puede haberse formadg
primero en éstas, con Io que la pendiente se hace mds pequefia.

Otros autores también han sefialado esta diferencia en el esqueleto;
por ejemplo, BENEVENT (1971), cuando habla de desigualdades del desg.
trollo segiin el sexo, coincide bastante con mis datos, y sefiala que las dife-
rencias que observa pueden agruparse en dos categorias: las diferencias de
conformacion (constitucién), debidas al $€x0, entre las que se incluirfa e]
crdneo, resto del esqueleto, misculos del cuello, ..., y las diferencias en e]
metabolismo, donde incluirfa organos tales como el higado, aparato diges-
tivo, ...

Segin esta interpretacién, puede suponerse que las diferencias de tipo
genético que separan ambos sexos, en el sentido de proporcionar a los
machos una constitucién ésea m4s solida, serfan las responsables de un
mayor desarrollo del tejido en éstos. Sin embargo, esta interpretacién no
deja de tener sus problemas, ya que la proporcién de "hueso mineral” res.
pecto al peso total es la misma en ambos sexos durante todo el crecimiento,
como se verd mds adelante.

Diferencias sexuales a partir de los 4 meses. Dejando aparte aquellos
elementos que presentan diferencias estadisticamente significativas, cabe
comentar también los 6rganos y aparatos en que se observan diferencias
sexuales en el desarrollo, sobre todo en el tramo final del periodo conside-
rado. En este sentido, y a partir de la observacién de las gréficas respec-
tivas, puede apreciarse c6mo en la mayor parte de 6rganos de las visceras
abdominales el crecimiento disminuye o incluso se detiene a partir de los 4
meses, 1o que coincide con un peso vivo vacio aproximado de 25 Kg. en
los machos y 18 Kg. en las hembras.

Esta disminucién o estabilizacién en el crecimiento sucede a niveles
mds bajos de peso en las hembras que en los machos, con lo que puede
decirse que, a partir de los 4 meses y a igualdad de peso corporal, los ma-
chos poseen mayor cantidad de visceras abdominales. '
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Este es el caso, por ejemplo, de los rifones (Fig. 5.3.2.), donde se
ve ¢como los 6 tltimos datos estdn practicamente estabilizados alrededor de
los 100 gr. en los machos, y de los 80 gr. en las hembras.

Algo parecido sucede en el higado (Fig. 5.3.3.); pero donde tal vez
es mas acusado es en el tracto alimentario, sobre todo en lo que se refiere a
los estomagos. Asi, en la Fig. 5.3.2. puede verse una disminucién brusca
del crecimiento en los estdmagos vacios, deteniéndose antes en las hembras
que en los machos.

Los machos "tienen mds estdmago" en el periodo de crecimiento que
estoy considerando, y ello se traduce en un mayor peso del contenido
estomacal (Fig. 5.3.2.) y también en un mayor volumen (Fig. 5.3.6.). Esta
situacion se observa casi en cada uno de los cuatro ventriculos del estéma-
go, pero especialmente en el rumen, el de mayor importancia cuantitativa.
Como puede verse en la gréfica (Fig. 5.3.6.) del rumen vacfo, los machos
han detenido aparentemente su crecimiento en torno a los 570-600 gr. En
las hembras, la variabilidad es mayor y la tendencia menos clara.

En lo que se refiere a los intestinos y el eséfago (Fig. 5.3.5.), estas
diferencias sexuales a partir de los 4 meses no parecen existir o al menos no
son tan manifiestas (ver Fig. 5.3.3. y Fig. 5.3.6., intestinos sueltos). Sin
embargo, son claramente detectables en las longitudes (Fig. 5.3.7.), es-
- pecialmente en el intestino delgado, lo que influye a su vez en la longitud
total.

Esta caracteristica diferenciacién sexual del aparato digestivo (Fig.
5.3.7, estdbmagos + intestinos) y de algunos 6rganos con €l relacionados,
durante el ultimo tramo de su desarrollo, sumada ademads a las diferencias
que existen en el aparato respiratorio, repercuten manifiestamente en la
totalidad de las visceras. Es decir, que a partir de un determinado estadio
del desarrollo, que en esta raza se sitia por delante de los 4 meses, los
machos presentan un mayor peso de visceras. Paralelamente a esto sucede
otro fenémeno, y es que las hembras compensan el menor crecimiento

-visceral con una mayor acumulacién de grasa. Por esta razon, en la gréfica
de las visceras vacfas (Fig. 5.3.1.) no se observa ninguna diferencia
respecto al sexo, mientras que si consideramos esas mismas visceras sin
grasa (Fig. 5.3.2.), la diferencia es manifiesta en el tramo que se comenta.
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Esta situaci6n, a la que se volver4 a hacer referencia (Fig. 5.8.1.), se
ha puesto de manifiesto en varios trabajos. Por ejemplo, HAMMOND (1932)
apuntaba ya el mayor desarrollo de los estdmagos en corderos de raza
Suffolk, para una edad comprendida entre 5-7 meses. Dentro de la razg
Aragonesa, SIERRA ( 1974, a) encuentra diferencias significativas entre o]
porcentaje del peso del aparato digestivo respecto al PVV (9,37% para
machos y 8,84% para hembras), en animales con una edad aproximada de
3 meses. Lo mismo sucede en el trabajo de COLOMER y ESPEJO (1971), para
corderos cruzados (Manchego x Rasa Aragonesa), en una serie que va
desde los 22 a 30 Kg. de peso, es decir, entre los 70 y 120 dfas.

Posiblemente, las diferencias del aparato digestivo en ambos sexos
empiezan a manifestarse un poco antes de la edad sefialada en nuestro caso
(4 meses), tal vez a partir del segundo mes de vida; lo cual explica que sea
posible detectarlas a los 3 meses en estudios en que se manejan un gran
nimero de datos (como en el caso de SIERRA, 1974, que utiliza 165 cor-
deros), o en animales de crecimiento muy homogéneo (BENEVENT, 1971).
En nuestro caso, se detecta algo mds tarde (4 meses), cuando el proceso de
diferenciacién est4 més avanzado.

Acerca de las causas dltimas de estos fenémenos, las soluciones de-
ben buscarse en diferencias acusadas en cuanto al metabolismo entre ambos
sexos, afectados también por situaciones hormonales distintas, sobre las
que se insistird m4s adelante.

b). Variables de crecimiento continuo y discontinuo!0,

Varios autores han sefialado la validez de 1a funcién alométrica como
modelo aplicable a gran cantidad de fenémenos biolégicos (BERTALANFFY,
1968 y 1979; GouLp, 1966). Por otra parte, en otros apartados de este
capitulo (ver introduccién), se ha hablado ya de la conveniencia de la utili-
zacion de este método en estudios del crecimiento. La aplicaci6n de la fun-
ci6n alométrica a una variable determinada parte de la premisa de que dicha
variable (6rgano, regién corporal, ...) crece en relacién potencial con la
variable independiente (frecuentemente, peso o longitud total), es decir, que

10 A falta de enconftrar un término mejor, no se utiliza la palabra y discontinuo en su
sentido matem4tico estricto (BATSCHELET, 1978, p. 225), sino que se aplica a aquellas
variables cuyo crecimiento no sigue una sola funcién potencial,
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la velocidad de crecimiento relativo entre ambas se mantiene constante. Sin
embargo, dicha constancia muchas veces no es ajustable a la totalidad del
proceso de todos los érganos o elementos corporales que se analizan.

En efecto, en gran cantidad de trabajos sobre crecimiento relativo
puede observarse cémo muchas variables cambian bruscamente de pen-
diente, una o varias veces; o la misma recta sufre desplazamientos parale-
los, o tiene una tendencia curvilinea o incluso sigmoidea. Este hecho ya fue
destacado por HUXLEY (1932), pionero de este tipo de estudios, en trabajos
sobre cangrejos, y GOULD (1966, p. 598) lleva a cabo una buena revisién
~ sobre este tema.

Algunas de estas situaciones se han observado también en el presente
trabajo. Por ejemplo, puede mencionarse la tendencia curvilfnea que expe-
rimenta el bazo (sobre todo si se consideran los datos prenatales) o incluso
~ el higado; o la tendencia sigmoidea de los érganos del aparato digestivo
(Fig. 5.3.3.).

La causa de estas variaciones puede deberse simplemente a que en
algunas variables el crecimiento no es potencial, sino que se ajustarfa mejor
a otro tipo de funcion.

En otros casos, lo que se observa es un cambio m4s o menos intenso
de la pendiente, lo cual debe interpretarse en el sentido de variaciones que el
coeficiente de alometrfa experimenta durante la evolucién ontogénica en
determinados 6rganos, y que muchos autores suponen coincidentes con
cambios fisiolégicos notables. Por ejemplo, HUXLEY (1932) sefiala la pu-
bertad; BALCELLS (1956) halla un mejor ajuste de la funcién alométrica
cuando se suponen cambios del valor de la pendiente relacionados con las
etapas fisiol6gicas del desarrollo; otros autores en general hablan de ajustes
hormonales, ..

En lo que se refiere a trabajos sobre evolucién de la composicién
corporal en especies domésticas, posiblemente sean BOCCARD, DUMONT y
LEFEBVRE (1962) los primeros en manifestar la presencia de cambios en los
coeficientes de alometrfa, sefialando modificaciones de pendiente en distin-
tas porciones de la canal de ovinos, cuando ésta alcanza un peso de 7 Kg.
El trabajo se apoya en un gran niimero de datos (n = 255), pero no propor-
ciona ninguna explicacién sobre el fenémeno.
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El trabajo de CANTIER y col. (1969) sobre crecimiento diferencial ene
conejo doméstico se basa precisamente en la deteccién sistemitica de estos
cambios de pendiente en diversos 6rganos y tejidos, para después pode;
relacionarlos con posibles modificaciones fisiolégicas. El método estads.
tico que utilizan consiste esencialmente en:

* En principio, ajustan una sola recta a todo el conjunto de datos.

* Después, se trata de ajustar 2 rectas, para lo cual se dividen los datos
en 2 subconjuntos (los n primeros y los n-p siguientes).

* Sesiguen haciendo ensayos de ajuste de 2 rectas, variando el nimero
de datos (n + 1 y n-p+], ...).

 Enlos casos en que grificamente se observa la posibilidad de ajustar
3 rectas, se hace lo mismo, partiendo de hipétesis gréficas previas.

e El criterio del mejor ajuste consiste en retener aquél para el que la
varianza residual es minima. En el caso de dos o mds rectas, se utiliza
la varianza residual media ponderada por los grados de libertad.

De esta forma, los autores detectan un buen nimero de cambios de
pendientes en los distintos elementos corporales, que después tratan de
interpretar. La cantidad de parejas de datos utilizados es relativamente
elevada: 40 para cada sexo. El trabajo de BENEVENT (1971) en corderos
Merinos D'Arles persigue el mismo propésito, utilizando la misma técnica,

aunque el niimero de parejas de datos es m4s escaso (n = 14, cada dato es
media de dos).

Sin iniciar una discusién a fondo sobre la validez del método ex-
puesto, en principio puede decirse que su eficacia para la deteccién de los
puntos con cambio de pendiente se ve algo disminuida cuando el nimero de
datos no es demasiado grande. Por esta razén, en nuestro caso no se ha
utilizado de una forma sistemdtica. Sin embargo, la mera observacién de las
gréficas de algunas variables evidencian cambios notables de sus pendien-
tes; por ejemplo: 6rganos sexuales masculinos, cabeza, estémagos, ..., y
de alguna manera era necesario comprobar la significacién de dichas ten-
dencias. Sélo en aquellos casos en que los cambios parecfan mds aparentes
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se ha utilizado el método comentado, imponiendo ademds otro criterio res-
trictivo. Asi, sélo se han aceptado aquellos casos en que, por un lado, el
ajuste de 2 o mds rectas suponia una disminucién real de la varianza resi-
dual; y por otro, si las pendientes de dichas rectas eran significativamente
_ distintas.

Los resultados de dicho andlisis se expresan en la Tabla 5.9., donde
se indica el valor de la pendiente (m) de cada uno de los tramos en que se
ha subdividido el crecimiento de las distintas variables. Las cifras que
figuran después de la variable indican los nimeros de los corderos cuyos
pesos se han contabilizado en cada tramo, colocados €stos en orden cre-
ciente de edad. Los grados de libertad y la varianza residual media se refie-
ren al conjunto de las 2 6 3 rectas ajustadas. Las variables expresadas en la
Tabla 5.9. comprenden los datos de ambos sexos a la vez. Sélo las dos
ultimas (diafragma y érganos sexuales) se refieren exclusivamente a los
machos, ya que en las hembras no se aprecia discontinuidad en el creci-
miento para esos érganos. Sucede lo mismo entre las cabezas de los ma-
chos cornudos y mochos (resultados en la Tabla 5.7.), cuya diferencia de
pendientes también es significativa ( F = 25, 3, +++). La interpretacién de
esta tabla debe complementarse con la observacién de las gréficas corres-
pondientes (Figuras 5.3.), cuyas rectas se han representado a trazos. Como
complemento, se ha elaborado también la Fig. 5.4., donde se indican los
intervalos entre los cuales se producen los cambios de pendiente en los
6rganos representados en la Tabla 5.9. Su interpretacion se realizard al final
del apartado 5.3.d. a la luz de los resultados del crecimiento de los 6r-
ganos.

En resumen, cabe afirmar que el crecimiento de las distintas partes y
6rganos puede realizarse uniformemente durante todo el perfodo conside-
rado, o bien presentar discontinuidades o rupturas en el mismo, con cam-
bios significativos de sus pendientes. A continuacidn revisaremos por sepa-
rado la mayor parte de dichas variables, comentando ambas situaciones,
segln sea el caso.
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¢). Evolucién de los elementos corporales del primer despiece.

Las caracterfsticas del crecimiento de algunas variables se han comen-
tado ya en el apartado de las diferencias segtin el sexo, por lo que éstas sélo
se mencionardn aqui brevemente.

La descripcién se haré con apoyo del andlisis porcentual, y por seguir
el mismo orden expositivo anterior, comenzaré con los elementos del pri-
mer despiece. Los datos de los porcentajes respecto al peso vivo vacio de
dichos elementos se expresan en la Tabla 5.10., y se han representado en
las Fig. 5.5.1. y 5.5.2., para hembras y machos respectivamente. Los re-
sultados se comentardn de forma simultdnea a la exposicion.

Sangre: En principio, cabe mencionar las diferencias que pueden
existir entre el volumen sanguineo real y el peso de sangre obtenido por
degiiello, de cara a posibles interpretaciones en cuanto a su evolucion;
diferencias que, por otra parte, tal vez no sean muy importantes, si s tiene
en cuenta que el célculo del volumen sanguineo estd ligado a un 10% de
error, pues depende de la funcién del bazo (MACFARLANE, 1975, p. 8). En
efecto, segin este autor, el bazo contiene de 500 a 800 ml de eritrocitos
concentrados, que pueden ser liberados en el momento de una demanda de
oxigeno, por ejemplo, para incrementar el metabolismo mientras come o en
situaciones de alarma o peligro (como serfa el caso del sacrificio).

Considerando su evolucién en conjunto, el peso de sangre muestra
alometria negativa muy ligera (m = 0,944), aunque significativa (Tabla
5.7.). Esto coincidirfa con ScHALM (1964), que afirma que el volumen
sanguineo del animal en crecimiento disminuye a medida que aumenta su
tamafio. Este autor proporciona los datos para el cdlculo de dicho volumen,
segin BARCROFE (1959) y SCHAMBYE (1952): 58-64 ml/Kg, y 58 ml/Kg.
respectivamente. En la préctica, sugiere el empleo del 6% del peso corporal
(60 ml/Kg.), cifra que, como se observa, no se aleja de mis propios datos
(Tabla 5.10; x = 5%).

En principio, parece 16gico considerar que el peso de sangre aumente
al mismo ritmo que el resto del cuerpo, sin embargo se ha encontrado un
cambio significativo de pendiente (Tabla 5.9, Fig. 5.3.1.) entre los 15y 19
Kg. de peso (Fig. 5.4.). El primer tramo es de crecimiento isomeétrico (m=
1,023), y a partir de los 3 6 4 meses, desciende (m = 0,788).
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Tabla 5.10

Porcentajes de los componentes del primer despiece respecto al PVV, (c): animales
cornudos. (d): animal no desangrado.

Sangre Piel Pez. + cafi. Cabeza Visc. vac. Canal

200b 4.9 17.1 5.9 13.5 14.1 42,5
200a 5.9 __&8.8 4.8 10.7 14.1 44.7
103 5 125 6.8 9.6 - 15.9 48,2
2 1/3b 4.5 14.4 4.8 8.1 17.5 46.5

21/3a 6 13.4 4.4 6.9 14.9 51.2
1173 5.9 14 3.7 6.9 15 50.7
223 5.9 13.5 3.3 6.1 14.9 53.9
1273 4.8 13.8 3.7 6.4 15.5 53.7
21 5.2 11.8 2.9 5.8 17 54.9

11 5.6 123 - 37 6.5 _16.9 53
22 5 12.1 2.7 5.3 20.1 513
12 5.6 12.4 2.7 5.2 20.8 51.7
23 5.4 12.9 2.4 4.8 19.6 52.9
13 102 "ha 41 515
24 5.3 12 1.9 4 23 515
4@e) - 5.7 12.8 2.2 4.8 21.6 52.5
25 4.4 11.5 2 4.1 19.7 55.6
15 5.4 13 2.1 4.4 21.4 52.5
26 4.6 12.5 2 3.9 16.6 59.1
16 5 13.9 2.2 4.1 19 54.1
28 4.6 - 124 1.7 3.4 18.5 57.6
18(c) 43 13.9 1.7 6.3 19.2 54.1
210 43 14.2 1.9 3.6 213 - 535
110(c) 4.4 15.1 1.9 6.4 19.7 52.2
212 4 13.3 1.6 36 19.7 57.8
112 4.1 15 1.9 3.4 20.1 55.2
(1) 503 13 1.95 20

01 7.7 10.2 2.1 5.4 26.6 43.8
02 6.6 12.3 2.1 4.9 25.3 45.8
03(d) 9.6 2 5.8 29.5 51.7
Mi 5.1 12.1 2.1 44 21.8 52.4
M2(c) 5.8 10.5 2.1 6 23.3 50.1
Mf 5.3 7.8 2.8 5.4 14 62.5

(1) La media se refiere a los datos a partir de la flecha.
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A este respecto puede comentarse lo mencionado por KOLB (1965, p.
356), quien sefiala que "los individuos fuertemente cebados presentan, por
unidad de peso, un volumen sanguineo relativamente mds débil que los
individuos en mantenimiento normal". As{ se podrfa explicar que los cor-
deros grandes, muy engrasados, presentaran pesos relativos de sangre me-
nores que los pequefios, y que los individuos adultos (con poco engra-
samiento) posean valores mds altos que los corderos grandes del mismo
peso. Por otra parte, los valores de las hembras al final del periodo parecen
inferiores a los de los machos, lo cual se explicaria considerando un mayor
engrasamiento de éstas!l.

Puede afiadirse también lo mencionado por BLUNT (1975, p. 9), quien
asegura que el mayor volumen sanguineo en corderos pequefios €s debido a
su mayor metabolismo, asociado a velocidades altas en el turnover del
agua.

Pezufias y cafas: Se caracterizan por alometrfa uniforme notablemente
negativa (m = 0,632, Tabla 5.7.), al igual que otros elementos distales del
cuerpo (cabeza, cola). Ello significa un crecimiento precoz y, por tanto, un
desarrollo prematuro. Debe considerarse que en gran parte s¢ componen de
tejido Gseo, de desarrollo temprano.

Puede sefialarse también que dentro de toda la extremidad, se trata del
segmento que presenta un crecimiento menor, no sélo en peso, sino en lon-
gitud, como se vio en el capitulo de Medidas Externas y en el estudio osteo-
16gico (GARCIA-GONZALEZ, 1981 D).

Su tanto por ciento adquiere valores altos en los corderos jovenes, y
parece que tiende a estabilizarse a partir de los 3 meses en torno a un valor
de un 2% (Tabla 5.10). Su importancia es mds considerable en los animales
prenatales o prematuros (103).

Cabeza: En los animales mochos, presenta un crecimiento uniforme
con alometria negativa de caracteristicas y pendiente similares a las de
pezufias y cafias (m = 0,640, Tabla 5.7.). Cabe destacar, en cambio, que la
aparicién de los cuernos provoca una ruptura ascendente de la pendiente (m

11 En definitiva, parecerfa una consecuencia de que el tejido graso blanco contenga propor-
cionalmente una menor cantidad de capilares (EMERY, 1972).
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= 1,497), altamente significativa con respecto al resto de machosg (Fig,
5.3.1.y 5.5.2.) (ver fotograffas Plancha 4 y 5).

De los dos machos adultos, uno de ellos es mocho y el otro cornudo,
Sin embargo, la posicién relativa de éste Gltimo (Fig. 5.3.1.) es m4s baja
que el resto de comudos, debido a que le fueron cortados los cuernos (en
2/3 partes aproximadamente), anteriormente a su adquisicién.

Entre los animales sin cuernos no existen diferencias significativas
entre los sexos, aunque parece que las hembras presentan cierta precocidad.
En los primeros meses, el tanto por ciento aumenta considerablemente
(Tabla 5.10.), de tal forma que, al nacer, supone pricticamente el doble que
en los animales maduros. Dicho porcentaje disminuye rdpidamente hasta 1a
edad de 3 6 4 meses, a partir de la cual lo hace mds lentamente.

Puede sugerirse también la impresién de que, a igualdad de peso, el
aumento de porcentaje que representa la presencia de cuernos parece ir en
detrimento del rendimiento de la canal'?, lo cual puede tener su importancia
desde el punto de vista comercial. Tal serfa el caso de los corderos 110 y
112 y el de los mardanos (machos adultos) M1 y M2, donde se observa Ia
correspondencia mencionada (Tabla 5.10, Fig. 5.5.2)).

Piel: Observando su crecimiento en conjunto!3, la piel crece de forma
isométrica con el resto del cuerpo (m = 0,956, Tabla 5.7.), con diferencias
significativas respecto al sexo, ya comentadas.

Sin embargo, se ha demostrado también una discontinuidad significa-
tiva en su pendiente, en torno a los 20 Kg. de peso (PVV), que corres-
ponde a una edad de 3 meses en los machos, y de 4 a 5 en las hembras.
Este cambio se traduce en una primera etapa de alometrfa negativa (m =
0,851), y positiva (m = 1,264) en la segunda (Tabla 5.9., Fig. 5.3.1.).
Dicha alteracién se refleja también en los valores de los porcentajes respecto
al PVV (Tabla 5.10.), que muestran una tendencia descendente hasta la
mitad. del periodo, para aumentar después progresivamente, adoptando la

12 v, que las proporciones de los restantes elementos del primer despiece se mantienen
constantes.

13 Se refiere al peso, lo cual conlleva Ia aparicién de la lana.
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evolucién de los porcentajes una forma mds o menos de "V" durante el afio
de vida (Fig. 5.5.1. y 5.5.2.).

El aumento brusco en €l peso relativo de la piel se debe probablemen-
te a la activacién de algiin mecanismo fisiolégico que propicia un rdpido
crecimiento de la lana, asf como cambios en sus caracteristicasl4. A este
respecto, HELMAN (1965, p. 108) opina que los corderos jévenes estdn
provistos de una lana especial, que se modifica a partir de los 3 6 4 meses
de edad, hasta adquirir progresivamente los caracteres de adulto (incremen-
to de fibras de lana sobre pelos y fibras meduladas). La observacion perso-
nal directa sobre los animales, asi como el andlisis de las muestras de lana,
concuerdan con ello.

Asi pues, los efectos de la seleccion artificial sobre la especie, que fue
modificando paulatinamente el pelo en lana, se manifiestan en parte con este
crecimiento rdpido a partir de los 3 6 4 meses, que puede prolongarse de
forma continua préacticamente durante toda la vida del animal. HELMAN, p.
112, sefiala ovinos castrados que, después de 7 afios sin esquilar, mostra-
ron longitudes de fibra de 80 cm. En apoyo de todo lo dicho, puede obser-
varse cémo los valores de los adultos —que habfan sido esquilados algunos
meses atrds— se encuentran por debajo de los valores de los corderos ma-
yores.

En el cambio ascendente de la pendiente, tal vez no deba descartarse
tampoco una posible influencia de la infiltracién sucesiva de grasa subcu-
tdnea en los animales engrasados, tal como sefiala CANTIER y col. (1969)
para el conejo.

Canal: A este elemento corporal no cabe considerarlo como una
unidad anatémica estricta, desde el punto de vista de la morfologia. Sin em-
bargo, dada su importancia comercial, debe ser tenido en cuenta en un
trabajo de este tipo. Su crecimiento serd fruto del desarrollo de sus elemen-
tos fundamentales, a saber, el tejido éseo, muscular y graso (el tejido ner-
vioso de la médula espinal es cuantitativamente despreciable). Por otra
parte, puede decirse que lo que ocurre con estos tres tejidos en la canal es

14 g probable que la ingestién de componentes sulfurados se acelere con los cambios de
nutricién, posteriores al destete, y puede resultar de interés tenerlo en cuenta en casos de
nutricién correctiva.
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practicamente el reflejo de lo que sucede en la totalidad del cuerpo, debido g
la importancia ponderal de los mismos. '

La canal presenta crecimiento discontinuo, con diferencias sexuales,
y con un cambio de alometria a partir del primer mes (Fig. 5.3.1). A1 ,
principio, la alometria es significativamente positiva (m = 1,123), y des-
pu€s isométrica (m = 1,045), aunque con una ligera tendencia ascendente,
Sin embargo, si se consideran separadamente los sexos, el segundo tramo
también es alométrico positivo en ambos. Este aumento durante el primer
mes de vida es mds aparente en los grdficos de porcentajes (Fig. 5.5.1. y
5.5.2.), donde se observa en ambos sexos una evolucién parecida: un
répido aumento durante el primer mes; posteriormente, un descenso durante
los 10 a 20 Kg. de PVYV, para, finalmente, volver a subir, mostrando una
estabilizacién en los machos y una clara superioridad en las hembras,

La explicacién de esta evolucién parece clara si se observa, en lag
gréficas, la de los restantes elementos del despiece:

En principio, el rdpido aumento durante el primer mes (10 Kg.) se
deberfa al descenso de todas aquellas partes residuales desde e] punto de
vista de la carnicerfa, a saber, piel, cabeza y patas!S. Ello se corresponderia
con la fase de alometria positiva. A partir de entonces, la evolucién de por-
centaje de la canal (o rendimiento en canal), parece ligada a la de las vis-
ceras. En efecto, a un aumento de éstas corresponde un descenso relativo
de la canal, y viceversa. Mds adelante, me ocuparé€ en detalle de estos extre-

mos, cuando se hable de la diseccién de la canal.

Puede comentarse también que las diferencias entre el crecimiento de
la canal y de ésta, una vez extraidos los rifiones con su grasa, no son sig-
nificativas, como puede apreciarse en la Tabla 5.7, ya que esta parte
Tepresenta un porcentaje pequefio en relacién con el total. La pendiente
disminuye, aunque poco, ya que la grasa extraida es de desarrollo md4s tar-
dio que el resto de los tejidos. Tampoco existen diferencias significativas
entre la canal caliente y la canal frfa (Tabla 5.7.).

Visceras vacias: Para estos elementos, puede decirse algo semejante a
lo apuntado para la canal, es decir, que su desarrollo a lo largo del perfodo

15Pezuﬁas més cafias.
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de tiempo considerado refleja los desarrollos particulares de sus compo-
nentes. Asi, la tendencia ligeramente sigmoidea de su gréifica (Fig. 5.3.1.)
estd, sin duda, condicionada por la evolucién del aparato digestivo, es
decir, del componente ponderal mds importante de las visceras en conjunto.
En consecuencia, su evolucion respecto al peso vivo vacio puede dividirse
en tres rectas, de pendientes significativamente distintas entre si (Tabla 5.9.
y Fig. 5.3.1.). Esta divisién en tres tramos nos indica una primera etapa,
hasta los 4-5 Kg. de PVV, de crecimiento isométrico (m = 1,166), que
vendria a ser casi una prolongacién del desarrollo uterino (WALLACE, 1948,
p. 275); una segunda fase, de alometria positiva (m = 1,324), que indica un
fuerte crecimiento visceral, condicionado por el rdpido desarrollo del
aparato digestivo; finalmente, una tercera fase, en que el crecimiento vuelve
a ser isométrico (m = 1,002).

Sin embargo, es destacable lo que sucede con la evolucién de esta
suma de 6rganos si descontamos la grasa (Fig. 5.3.2.). El primer tramo es
idéntico (m = 1,166), ya que apenas se acumula la grasa en ese estadio tan
temprano; €l segundo también presenta alometria positiva (m = 1,206),
aunque significativamente menor (F = 5,7; +); y el dltimo tramo posee una
pendiente mucho mds baja (m = 0,695), con una evolucién distinta para
cada sexo (m = 0,329 para hembras, m = 0,455 para machos), segiin se
explicé en el apartado correspondiente, en el que se decfa que el mayor
desarrollo visceral de los machos era compensado con un mayor depdsito
de grasa en las hembras.

Para poner de manifiesto la influencia del tejido adiposo, baste decir
que, si consideramos todos los datos en conjunto, las visceras vacias pre-
sentan alometria positiva (m = 1,105, Tabla 5.7.), mientras que si descon-
tamos la grasa, el crecimiento global es isométrico (m = 0,960, Tabla 5.7.),
siendo significativa la diferencia entre ambas pendientes (Tabla 5.11.).

La importancia econémica de este hecho es indudable, ya que todo
desarrollo excesivo de visceras va en detrimento del rendimiento de la canal
(Fig. 5.5.1. y 5.5.2.). Asi pues, considerando el crecimiento global duran-
te todo el primer afio, las visceras crecen significativamente mds que la
canal (Tabla 5.11), aunque esta diferencia sea pequefia (m = 1,105y m =
1,055, respectivamente), mientras que las visceras desprovistas de grasa
crecen significativamente menos que la canal (Tabla 5.11). Desde luego, la
consideracién de un crecimiento de visceras sin grasa es algo irreal, como
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se explicard al considerar el desarrollo de los tejidos. Sin embargo, el minj.

mizar su importancia puede ser un buen objetivo de cara a la mejora racial
por seleccidn artificial.

En cuanto a la evolucién de los porcentajes (Fig. 5.5.1. y 5.5.2.),
éstos reflejan en mayor o menor medida los cambios alométricos que se han
comentado, aunque acusan m4s la variacién individual, Ast, por ejemplo, e]
maximo que muestran las hembras en torno a los 20 kg. de PVV se debe a
un animal (24) anormalmente engrasado (grasa visceral = 6,5%, Tabla
5.20), o el minimo que se produce después corresponde a otro (26) con un
aparato digestivo poco pesado (Tabla 5.12.2). La tendencia general serfa
pucs mantenerse entre un 14-16% hasta los 20 dfas de edad (7 Kg. PVV),
es decir, exclusivamente en la fase de lactacién, A partir de ah{, un rdpido

incremento hasta los 2 meses aproximadamente, donde se estabilizaria en
torno a un 20% (Tabla 5.10).

Para completar este apartado, y a modo de resumen, se comentarin
brevemente las Fig. 5.6.1. y 5.6.2., semejantes a las Fig. 5.5.1. y 5.5.2,,

pero donde los porcentajes se han hecho acumulativos, para ambos sexos
por separado.

Por un lado, se observan unas tendencias generales comunes a los
dos sexos, por ejemplo:

 Hasta los 10 Kg. de PVV existe una gran proporcién de lo que po-
driamos llamar "partes desechables" desde el punto de vista comer-
cial: piel, cabeza, patas y sangre. Los tres primeros corresponden a
elementos distales y "externos", y todos ellos presentan alometria ne-
gativa (la piel hasta los 20 Kg. de PVV). Durante este perfodo, la
proporcién desciende bruscamente Yy, en este sentido, podrfa apun-
tarse que el crecimiento de la especie se realiza hacia "adentro"; es
decir, durante el perfodo postnatal temprano se experimenta un rdpido
aumento de los elementos "internos": visceras y canal. La sangre con-
trolada presenta un crecimiento mds uniforme, casi isométrico.

El répido descenso de los elementos anteriores permite un aumento de
las visceras en primer término, y de la canal después, mostrando es-
tas dos partes un crecimiento complementario: la mayor proporcién
de uno implica la reduccién del porcentaje en el otro, y viceversa.
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Obsérvese que la linea de canal més visceras pricticamente se estabi-
liza a partir de los 10 Kg., alrededor del 72-74% en ambos sexos.

Por otra parte, se aprecian también en la evolucién de las propor-
ciones unas ciertas diferencias relacionadas con el sexo. Ast: -

« Por término medio, el porcentaje de la canal es més alto en hembras
que en machos. Como ya se apunto, esto se corresponde con un ma-
yor engrasamiento de las primeras.

 Por otra parte, los porcentajes de la canal y visceras parecen sufrir
mds fluctuaciones (mayor variacién) en las hembras. Este hecho se
corresponde con mayores varianzas residuales en las alometrias para
éstas (Tabla 5.7.).

+ Elpeso de la piel presenta una tendencia a aumentar hacia el final del
periodo, y este aumento es mayor en machos que en hembras (debe
recordarse que las pendientes difieren significativamente, Tabla 5.8.).

o La cabeza también presenta un crecimiento mayor en los machos,
hacia el final, a causa del desarrollo de los cuernos.

Individuos adultos. En las gréficas (Fig. 5.6.1. y 5.6.2.) se han in-
cluido también los porcentajes del primer despiece de los animales adultos.
Deben destacarse aqui la mayor proporcién de visceras y el menor rendi-
miento de la canal de los adultos frente a los corderos, més acusado en las
hembras que en los machos, a causa del mayor engrasamiento de éstos (Ta-
bla 5.6.); también, la menor proporcién de la piel (debido a la menor canti-
dad de lana), y el mayor porcentaje de sangre (por causas ya comentadas).
Merece la pena destacar también que las pérdidas son mds importantes en
los animales adultos.

Las semejanzas y diferencias de los adultos con los corderos pueden
observarse también en las gréficas logaritmicas de crecimiento (Fig. 5.3.1.
y 5.3.7.), como se ha indicado en alguna ocasién, y su comparacién con
las rectas de alometrfa puede interpretarse como una alometria de talla. En
muchas ocasiones, los valores de los adultos se sitdian por encima de la
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recta, y podria pensarse que el crecimiento continda después del afio, 3
pesar de las detenciones que se observan en algunos 6rganos (rumen,
rifiones,...). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la posicién relativg
de los datos adultos respecto a las rectas alométricas de los animaleg
j6venes, estd determinada por varios factores que posiblemente interactian,
Por ejemplo, cuando se observa que los valores adultos se sitian bastante
por encima de la tendencia general, esto puede deberse a varias causas:

* Que el 6rgano o elemento en cuestién prosiga realmente su crecj-
miento después del afio. As{ parece en algunos 6rganos viscerales:

bazo, pulmones, rifiones,...; lo cual se refleja en los valores visce-
rales conjuntos (Fig. 5.3.1)

La alteracién del PVV de los adultos por falta de engrasamiento; es
decir, si dichos animales hubieran sido cebados antes del sacrificio,
su PVV ocuparfa una posicién superior, y la posicién relativa de sus
puntos coincidirfa con la recta. Los efectos de esta falta de engrasa-
miento, que se evidencia también en las diferencias entre machos y

hembras adultos, pueden observarse, por ejemplo, en la grifica refe-
rida a la canal (Fig. 5.3.1.).

La influencia del régimen alimenticio en la evolucién del aparato
digestivo (WARDROP and COOMBE, 1961) puede ser la causa de un
mayor desarrollo de éste en los adultos, sometidos siempre a una ali-
mentacién mds "grosera" (mayor contenidg en fibra bruta); lo cual, a

Su vez, repercute en el desarrollo de todas las visceras en general
(SRIVASTAVA and Roy, 197 1). '

Por dltimo, cabe pensar en las diferencias de metabolismo que existen
entre corderos y adultos; con alimentacién y actividad vital totalmente

distintas, puede pensarse en evoluciones diferentes para algunos de
sus Organos vy tejidos.

218



d). El crecimiento de los principales 6rganos y aparatos1®.

En principio, puede decirse que los 6rganos de la cavidad tordcica en
conjunto crecen de forma claramente distinta de los de la cavidad abdominal
(Tabla 5.11), presentando en el primer caso alometria negativa (m = 0,827)
y en el segundo alometria positiva (m = 1,165) (Tabla 5.7.). Estos resul-
tados concuerdan también con los de SRIVASTAVA and Roy (1971), y obe-
decen, en principio, al mayor desarrollo de los érganos de cardcter tréfico
frente a los de cardcter respiratorio. De todas formas, ya que la distincién
entre visceras tordcicas y abdominales no responde a unidades funcionales
definidas, lo mejor serd proceder al andlisis particular de sus componentes.

. Antes de ello, tal vez sea interesante destacar la distinta posicién rela-
tiva que ocupan los adultos en ambas rectas (Fig. 5.3.2.). Mientras que en
las visceras tordcicas, se sitdian claramente por encima, en las abdominales
prdcticamente se dirfa que siguen la misma evolucién relativa que los corde-
ros. Ello se debe a un artificio causado por los diferentes comportamientos
del tejido graso. Considerados individualmente, los érganos viscerales de
los adultos presentan pesos superiores a los corderos, tanto en las visceras
tordcicas como en las abdominales; lo que sucede es que los depdsitos de
grasa abdominales (omental y mesentérica) resultan muy pequefios en los
adultos, con lo cual se equilibra el mayor peso de los dérganos sin grasa.
Esta situacidn es distinta en la cavidad tordcica, donde los aciimulos de
grasa poseen una importancia similar en adultos y corderos (Tabla 5.6.).
Esto tal vez puede obedecer a que los depdsitos grasos tordcicos tengan un
cardcter mds "estructural” o estable, frente a la grasa mesentérica y omental,
que podrian ser mds ficilmente movilizables.

 Organos no pertenecientes al aparato digestivo

Aparato respiratorio: Bésicamente, las caracteristicas de su crecimien-
to fueron descritas cuando se hablé de las diferencias sexuales. Conside-
rando los érganos en conjunto, presentan alometria negativa (Tabla 5.7.) y
crecimiento uniforme con diferenciacién sexual. Cabe destacar el distinto
comportamiento del conjunto trdquea-laringe (isométrico), respecto al de

16 Ep este apartado se considerard el crecimiento de los componentes de lo que en el apar-
tado anterior se denominaban "Visceras vacias”.
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los pulmones solos (alometria negativa) (Tabla 5.7.), quizis por diferenciag
notables en su composicién tisular (; 7).

Timo: Se han considerado juntos el timo traqueal y tordcico, ya que
su evolucién es semejante (WALLACE, 1948, p. 281). Su desarrollo estd
caracterizado por la fuerte regresion que experimenta a partir de los 3 6 4
meses, con 20 Kg. de PVV aproximadamente (Fig. 5.3.5.). Es dificil pre-
cisar con exactitud dénde comienza su involucién, debido ala gran variabi-
lidad de los datos. BENEVENT (1971) sitda €ste punto a partir de los 9 Kg.
(primer mes), mientras que WALLACE (1948) sefiala Ia edad de 2 a 4 meses.
Otros autores (DUKES, 1969, p. 822) indican un desarrollo mdximo poco
antes de la pubertad, y posterior involucidn después de ésta. BELLoC y col.
(1977) sugieren que el peso del timo en corderos Rasos estarfa m4s relacio-
nado con la edad que con el Peso Vvivo, ya que no encuentran correlacién
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significativa con este ultimo. Sin embargo, no hacen referencia a su invo-
lucioén.

Los coeficientes de alometria (Tabla 5.7.) hasta los 5 meses de edad
proporcionan poca informacién, debido precisamente a la dificultad de
precisar cudndo se detiene el crecimiento, y a la elevada variacién indivi-
dual. Posiblemente su evolucién se adapte mds a otro tipo de funcién, y
probablemente se relacione con los procesos fisioldgicos del crecimiento
global del individuo.

Diafragma: A partir del primer mes, su peso parece estabilizarse en
torno a un 0,5% del PVV (Tabla 5.12.1.). Sin embargo, considerado
globalmente, presenta alometrfa ligeramente positiva (Tabla 5.7.). Por otra
parte, parece que existen diferencias en su evolucién segtn el sexo; asi,
mientras las hembras presentan un crecimiento uniforme (Fig. 5.3.5.), los
machos parecen disminuir su pendiente durante los dltimos meses (Tabla
5.9.).

Sin prestar una confianza absoluta a los resultados de las diferencias
sexuales (debido al pequefio tamafio de la muestra), sf resulta interesante
destacar que su crecimiento global (desde el punto de vista de sus coeficien-
tes alométricos), parece mds ligado al tejido muscular que al del aparato
respiratorio. En este sentido, podria decirse que su desarrollo se muestra
mds en consonancia con su constitucién que con su funcién, todo ello
desde el punto de vista del peso; sin embargo, es posible que para
evidenciar el desarrollo de su funcién resulten mds interesantes otras
magnitudes, tal como la superficie. WALLACE (1948) sefiala la estabilizacién
de su peso en torno al 0,4 - 0,5% del peso vivo a partir del cuarto mes de
gestacion hasta el afio, resaltando la uniformidad de su crecimiento, lo cual
coincide esencialmente con los datos de este estudio (Tabla 5.12.1.), si
bien durante los primeros meses éstos son algo mds bajos.

Organos sexuales: Su crecimiento se ha comentado ampliamente en el
apartado 5.3.1. Tan sdlo cabe destacar, en cuanto a los machos, las dife-
rencias significativas entre testiculos y pene (Tabla 5.11), con crecimiento
inferior en este ultimo; as{ como el cambio de pendiente descendente que
experimentan ambos érganos (Tabla 5.9.; Fig. 5.3.5.), de cuya interpre-
tacién también se ha tratado; y, ademds, el notable desarrollo ulterior que
presentan los adultos (individuos destinados a la reproduccién), lo cual
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sugiere la influencia funcional en el desarrollo, o la interferencia de alguno
de los factores comentados al final del apartado anterior.

En relacién con este tiltimo punto, es preciso indicar las conclusioneg
de SRIVASTAVA & Roy (197 1), quienes sugieren una influencia de Ia edad y
del nivel de nutricién en el desarrollo del aparato urogenital, aunque, por
otra parte, apuntan un desarrollo completo de estos 6rganos al afio (al me-
nos para corderos hindies). Por el contrario, las poco fiables conclusiones
de BELLOC y col. (1977) sugieren una mayor relacién del peso testicular con
el peso vivo que con la edad, para corderos aragoneses.

Por otra parte, la distinta evolucién entre machos y hembras queda
reflejada en la Tabla 5.12.1. y en la diferencia de sus pendientes (Tabla
5.7.). Como ya se coments, es probable un répido desarrollo de los Orga-
nos genitales femeninos después de Ia primera gestacidn, tal como indican
los valores de las ovejas adultas. Puede apuntarse también que no se han
encontrado diferencias significativas entre el peso del testiculo izquierdo y
el derecho.

Higado: Es un érgano con una variabilidad individual relativamente
grande. Presenta crecimiento alométrico negativo (Tabla 5.7.), algo menor
en las hembras (Tabla 5.7.), aunque no significativo. El primer dato, perte-
neciente a un aborto de 1 Kg. de peso, no ha sido considerado en ¢l cdlculo
de la regresién (Fig. 5.3.3.), POr poseer caracteristicas totalmente prena-
tales. En este sentido, y concordando con WALLACE (1948), 1a tasa de creci-
miento de este érgano serfa maxima en los estadios prematuros de la vida
fetal (segiin este autor serfa perfectamente visible en el feto de 28 dias),
para ir decayendo paulatinamente con el tiempo. De ahf que durante los
primeros meses, su proporcién relativa (Tabla 5.12.1.) sea mayor que en
los dltimos. Sin embargo, este autor, asi como HAMMOND (1932), sefiala
igualmente la posibilidad de otro maximo durante los 3 primeros meses de
vida postnatal.

Se ha dicho también que el tamario del higado depende en gran medi-
da del nivel de nutricién (SRIVASTAVA & ROy, 1971), siendo, segin Wa-
LLACE (1948, p. 381), el 6rgano mds fuertemente afectado por unas condi-
ciones nutritivas pobres (fetos criados con un bajo nivel alimentario presen-
taban tan sélo un aumento del higado del 8%, respecto al aumento que
experimentaron los criados con un alto nivel alimentario). También, en un
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trabajo de LARGE (1964) en que compara el desarrollo entre corderos tinicos
y gemelos, el tnico 6rgano que presentd diferencias significativas fue el
higado, siendo mayor en los gemelos, lo cual sugiere un efecto del peor
suministro de leche en éstos ultimos. Sin embargo, esto tal vez contradice
los resultados de WARDROP (1960), que muestran un higado
significativamente mds pequefio en corderos que comieron sélo alfalfa,
frente a los que se alimentaron de leche y poca alfalfa, atribuyéndolo al
mayor contenido en grasa y proteinas en la dieta de éstos tltimos.

En resumen, cabe asociar el desarrollo del higado al del metabolismo
corporal en general (cualitativa y cuantitativamente); presenta alteraciones
segtin el plano nutritivo, a causa de sus importantes funciones como alma-
cenador y transformador de metabolitos esenciales procedentes de la absor-
cién intestinal.

Bazo: Muestra un crecimiento alométrico negativo no muy acusado
(Tabla 5.7.). Aligual que en el higado, el primer dato (200b) no se ha teni-
do en cuenta para el cdlculo de la regresion (Fig. 5.3.3.). Su mdximo desa-
rrollo ocurrirfa, pues, durante la vida fetal, para ir decreciendo con el tiem-
po, en concordancia con los resultados de WALLACE {1948). Asimismo,
este hecho estarfa relacionado con una mayor actividad eritropoyética fetal,
segin DUKES (1969, p. 45). Por otra parte, WARDROP & COOMBE (1960) in-
dican un rdpido aumento de la proporcién relativa de este érgano, inme-
diatamente después del nacimiento, para después permanecer practicamente
constante. Este incremento se observa también en este trabajo (Tabla
5.12.1), y debe de ser la causa del alejamiento de los primeros puntos de la
recta general (Fig. 5.3.3.). El fendmeno podria estar relacionado con deter-
minada actividad sintetizadora, ante una mayor demanda sanguinea, justo
después del nacimiento (¢necesidad caldrica para el sistema termorregu-
lador?).

Cabe sefialar también la considerable variabilidad individual en el
tamafio del érgano (varianza residual grande), mds acusada todavia que en
el higado. Probablemente, dicha variacién de tamafio se debe al cardcter de
reservorio sanguineo de ambas visceras, si bien en menor medida en el
higado.

El hecho de que en un momento determinado el bazo pueda liberar
mds de 1/2 litro de eritrocitos (como se apunt6 anteriormente), explica que
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en el momento de la muerte puedan producirse apreciables fluctuaciones de
peso. Por otra parte, la vinculacién funcional de este érgano con el liquido
- circulatorio se pone también de manifiesto en la semejanza de sus coeficien-
tes de alometrfa, entre los cuales no existen diferencias significativas (Tabla
5.11); es decir, la sangre y el bazo experimentan un crecimiento paralelo.

En cuanto a la evolucién de los porcentajes (Tabla 5.12.1), puede de-
cirse que a partir de los 10 primeros dfas, se estabiliza en torno a un 2-3%,
destacando los altos valores encontrados en los adultos. '

Rifiones: Es el 6rgano que presenta un ritmo de crecimiento més bajo
(Tabla 5.7.), si exceptuamos el encéfalo. Con acusada alometria negativa,
parece que gran parte de su crecimiento se realizar{a durante la vida fetal, y
sobre todo en los primeros meses, segin EVERITT (1968). En la Tabla 5.7.
se han calculado varios coeficientes para este 6rgano, segin se consideren
0 no los dos primeros datos correspondientes a los abortos (Fig. 5.3.2.).
La posici6n de estos "puntos" parece indicar una disminucién de la pen-
diente en el momento de nacer; sin embargo, WALLACE (1948) observa un
aumento de la tasa de crecimiento durante las primeras semanas que siguen
al parto. Sefiala también una estabilizacién del peso a partir de los 4 meses,
en coincidencia con los resultados de este trabajo (Fig. 5.3.2.), con valores
finales distintos en machos y hembras. Probablemente, el crecimiento se
adapte mejor a dos rectas que a una, aunque no se haya ensayado la parti-
cién. Por otra parte, segin los trabajos de WALLACE (1948) y ROBINSON
(1948), parece que este Grgano se verfa poco afectado por las alteraciones
nutritivas; sin embargo, WARDROP (1960) encuentra significativamente m4s
pesados los rifiones de corderos alimentados sélo con leche, que los de
corderos que comieron también alfalfa. Lo atribuye al mayor contenido
acuoso de la dieta. En la Tabla 5.12.1. puede apreciarse la evolucién
descendente del porcentaje respecto al PVV. En cuanto a los adultos, los
valores m4s altos coinciden con los animales més viejos.

* Aparato digestivo.
El estudio del aparato alimentario requiere cierto detalle y comparti-

mentacién por obvias y diversas razones. Su complejidad y puntos de vista
aconsejan una cuidadosa atencién de su problemética.
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Pdncreas: Su crecimiento isométrico, con fuerte variacién individual
(Tabla 5.7.), parece ligado al del resto del aparato digestivo (no existen
diferencias significativas con el tracto gastrointestinal, Tabla 5.11).

Por otra parte, su gréfica (Fig. 5.3.6.) presenta una tendencia curvi-
linea, que, de haber podido incluir los datos iniciales, probablemente hubie-
ra sido sigmoidea, como el resto del aparato digestivo; tendencia, por otra
parte, que pone de manifiesto WALLACE (1948), afiadiendo que la mdxima
tasa de crecimiento se produce durante los 2 primeros meses de vida
postnatal. Su proporcién respecto al peso total se sittia en un 0,1% (Tabla
5.12.2).

Tracto alimentario: Considerdndolo como un todo, presenta alometria
positiva (Tabla 5.7.); aunque tal consideracién resulta un tanto artificiosa,
debido a dos hechos fundamentales:

1. El distinto crecimiento que presentan sus componentes, a saber, esé-
fago, estémago e intestinos.

- 2. El cardcter discontinuo de su crecimiento, en parte ya comentado.

Respecto al primer punto, por ejemplo, el es6fago muestra un creci-
miento mds acorde con su situacién, con pendiente semejante a los érganos
de la cavidad tordcica (Tabla 5.7.,Fig. 5.3.5.), y, por tanto, con alometria
negativa; hecho sefialado también por WALLACE (1948). Sin embargo, su
longitud presenta un crecimiento més parecido al de la longitud total del in-
testino (Tabla 5.7.), es decir, isométrico.

Por otro lado, los estémagos parecen mostrar un crecimiento en peso
algo mayor que los intestinos, ya que, aunque no existen diferencias signi-
ficativas entre los estdmagos vacios e intestinos, éstas se producen cuando
se comparan estémagos llenos e intestinos (Tabla 5.11)17. El mayor creci-
miento de los estémagos frente a intestinos estd corroborado por otras

-experiencias similares (WALLACE, 1948; WARDROP & COOMBE, 1960). Por
lo que se refiere a los cambios de pendiente que experimentan estémagos e

17 Recuérdese que el peso de los intestinos se refiere a éstos incluyendo su contenido, ya
que, como se explic6, no fue posible vaciarlos.
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intestinos (Fig. 5.3.7; Tabla 5.9.), deben interpretarse como cambios en Ia
velocidad de crecimiento, y se analizardn separadamente para cada 6rgano.

Estémago: El peso de los cuatro compartimentos vacios del estoma-
g0, en conjunto, presenta alometrfa positiva (Tabla 5.7.), considerando
globalmente todo el perfodo de crecimiento estudiado. Sin embargo, como
se ha dicho en otras ocasiones, el incremento no es uniforme, sino que pre-
senta dos discontinuidades, originando 3 tramos distintos (Fig. 5.3.2.). El
primer tramo, de crecimiento isométrico (Tabla 5.9.), debe considerarse co-
mo una prolongacién del periodo prenatal en su dltima fase. Corresponde a
los datos de los cuatro primeros animales (200b, 200a, 103 y 2 1/3b), de
los cuales dos de ellos responden a abortos, y los otros dos, a animales con
un peso inferior a 3 Kg., de desarrollo visiblemente anormal y con edad
fisiolégica inferior a la real (Tabla 5.1).

El segundo tramo es el de velocidad de crecimiento mds alta (m=
1,518), con alometria positiva, y representa la fase de mdximo desarrollo
de los estémagos durante los dos primeros meses aproximadamente.

El dltimo tramo, con alometria negativa (m = 0,645), representa la
fase en que el individuo, con un desarrollo de estémagos practicamente de-
finitivo, invierte el suministro de energia en la sintesis de otros elementos
corporales (tejido muscular y graso, principalmente). Cabe recordar ademds
las diferencias de ambos sexos en este Gltimo tramo, sefialadas con anterio-
ridad (apartado 5.3.a), estabilizdndose los machos con un peso superior al
de las hembras (Fig. 5.3.2.). '

Esencialmente, las fases encontradas para el desarrollo de los estd-
magos coinciden con la descripcién hecha por otros autores. Asi, WALLACE
(1948), cuyo perfodo de estudio abarca la vida prenatal y postnatal hasta el
afno, sefiala un mdximo en la tasa de crecimiento después del nacimiento
que se prolonga hasta los dos primeros meses, indicando ademds su discre-
pancia con los resultados de HAMMOND (1932), que sitda este mdximo en la
velocidad después del tercer mes. BENEVENT (1971) indica un cambio des-
cendente de la pendiente alométrica de los estomagos entre los 9-12 Kg. de
PVYV, que corresponden a una edad de 25 a 51 dias, es decir, un poco m4s
temprano que lo comentado hasta ahora.
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Por lo que se refiere a la evolucién de los porcentajes del peso de los

estémagos respecto al peso vivo vacio, puede decirse que en cierta medida
son un reflejo del andlisis alométrico, a veces con ligeras discrepancias;
acusando mds la variacién individual. En la Tabla 5.12.2. puede apreciarse
una variacién creciente de la proporcién de los estémagos, aproxima-
damente hasta los dos meses, manteniéndose en valores proximos al 3%
hasta el quinto mes, para luego descender un poco. Dicho descenso se
produce a causa de la progresiva acumulacién de grasa. En los animales
adultos, se alcanzan valores mds altos, apreciables tanto al situarlos en el
gréifico alométrico (Fig. 5.3.2.) como en porcentajes (Tabla 5.12.2). Ello
se debe a los factores comentados anteriormente (al final del apartado
5.3.c.); es decir, puede existir una falta de engrasamiento (es preciso
4advertir que los machos, algo mds engrasados, tienen porcentajes mds
parecidos a los corderos entre los 2 a 5 meses), o bien estar provocado por
un mayor desarrollo de los estémagos, debido a una alimentacién mds
pobre (SRIVASTAVA & ROY, 1971), o ser debido a ambas razones a la vez.

Evolucién por compartimentos gdstricos. Lo comentado hasta ahora
se refiere al conjunto de los estémagos; sin embargo —como se sabe—, éstos
no presentan la misma evolucién a lo largo del perfodo de crecimiento. Se
analizard en primer lugar su crecimiento ponderal. En la Tabla 5.13. se han
representado los cambios que experimentan con la edad los pesos de los
cuatro compartimentos del estémago en relacién con el peso total. Como se
observa, durante las tres primeras semanas el cuajar es el elemento mas
importante del conjunto, con cantidades alrededor del 60%. Entre los 20 y
60 dias, el rumen experimenta un rdpido crecimiento, duplicando su
proporcién relativa, pasando del 30% al 60% aproximadamente. Se trata de
un proceso bien conocido (SCHWARZE-SCHRODER, 1970, vol. 2, p. 75), que
estd relacionado con el régimen alimenticio del cordero en los primeros
estadios del crecimiento; durante las tres primeras semanas, se alimenta
exclusivamente de leche materna, que pasa directamente del cardias al cua-
jar por medio del surco esofégico, abriéndose y cerrdndose por medio de la
accion refleja de mamar (ANNISON y LEWIS, 1966). En esta fase, el rumen
no es funcional. '

A partir de la tercera semana, y coincidiendo con la erupcién de inci-
sivos, el cordero empieza a ingerir alimentos sélidos, lo que estimula el rd-
pido desarrollo del rumen y de todos los mecanismos relacionados con la
digestién ruminal (WARDROP & COOMBE, 1961); de tal forma que, si el cor-
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Tabla 5.13.

Pesos relativos de los cuatro compartimentos del estémago (en % respecto al peso total) y
su evolucién con la edad.

Total (gr) Panza Reticulo Libro Cuajar

11/3 74 23,8 4,7 4,7 66,7

2 2/3 89 28,1 7,9 4,5 59,6
1273 90 33,3 6,7 4,4 55,6
21 146 50,7 13,0 55 30,8
11 181 45,9 10,5 5,0 38,7
22 T T T T —55,1- - -il,_l -7 5:1 - 0T ZZ,L{
12 415 65,1 9,2 5,8 20,0
23 476 65,5 13,0 6,9 14,5
13 601 62,2 12,1 6,3 19,3
24 480 61,3 12,9 7,9 17,9
14 862 66,4 9,5 53 18,8
25 655 66,3 10,4 6,6 16,8
15 851 68,6 11,3 6,1 14,0
26 535 66,7 12,1 ‘ 6,9 14,2
16 \ 943 62,7 12,0 9.3 16,0
28 © 626 62,5 11,8 9,1 16,6
18 989 60,5 11,9 8,0 19,6
210 841\ 59,9 12,7 11,2 16,2
110 985 60,7 13,0 9,4 16,9
212 | 652 64,1 12,7 ' 6,1 17,0
112 926 62,0 ~ 12,3 9,0 16,7

X (después del 22, n=16 63,35 11,75 7,46 17,43
s (desv. tipic.) 2,812 1,180 1,727 2,607
01 1100 58,8 14,1 8,3 18,8
02 1341 61,1 11,7 9,8 17,4
03 1134 62,5 13,4 8,2 15,9
M1 1688 59,2 11,2 7,6 22,0
M2 1376 60,0 12,2 9,1 18,8

X (adultos, n=5) 60,32 12,52 8,6 18,58
s 1,502 1,203 0,857 - 2,257
Dif. de X (valor de 1) 1,72 (ns)) 2,169 (+) 1,74 (n.s.) 0,7 (ns.)
X (j6v + adul., n=21) 62,63 11,93 7,73 17,7

s 2,852 1,203 1,623 2,523
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dero sigue alimentdndose sélo de leche, permanece con la misma propor-
cién de estémagos que tenia a las 3 semanas (WARDROP, 1960). Por la mis-
ma razén podria explicarse el mayor desarrollo del reticulo-rumen en cor-
deros gemelos respecto a tinicos (LARGE, 1964).

- Asf pues, volviendo a la Tabla 5.13, lo més destacable es que a los
dos meses los cuatro compartimentos del estomago entre si alcanzan pro-
porciones en peso relativas similares al adulto, coincidiendo también con
WARDROP & COOMBE (1960), que sefialan la edad de 56 dfas. A partir de
esa edad, se ha efectuado la media del porcentaje de cada estémago, y se ha
observado que no hay diferencias significativas con los porcentajes de los
adultos (ver los valores del zest de t en la misma tabla), excepto para el
reticulo (aunque se encuentra en el limite de significacién). Por esta razén
se ha hecho la media conjunta de jévenes y adultos, dando como resultado
62,6%, 11,9%, 7,7% y 17,7% para las proporciones del rumen, reticulo,
libro y panza respectivamente.

La evolucién descrita concuerda también con los resultados del and-
lisis alométrico (Tabla 5.7.; Fig. 5.3.6). Asi, el compartimento con mayor
coeficiente es la panza, y el de menor, el cuajar (casi la tercera parte del
primero), con alometria negativa. Ello se debe al rdpido crecimiento que
experimenta el denominado "estémago verdadero" durante el tdltimo mes de
la vida fetal (WALLACE, 1948). El coeficiente alométrico del libro es muy
similar al del rumen, y el del reticulo algo mds bajo. Estas diferencias, sin
embargo, no deben ser muy tenidas en cuenta, debido en parte a la alta
variabilidad (ver varianzas residuales), y a que el crecimiento no es unifor-
me durante todo el afio. El rumen y el cuajar presentan una detencion del
crecimiento, bien visible en los machos (Fig. 5.3.6), a partir del cuarto mes
(6 ultimos datos), mientras que en el reticulo y en el libro, su incremento
parece prolongarse un poco mas.

Voliimenes. En la Tabla 5.14 se ha expresado el volumen total del
estomago y la proporcién que representa cada una de las cuatro partes en el
total referido. Como las mediciones no se realizaron antes de los 2 meses
de edad, cada uno de los compartimentos habfa alcanzado el desarrollo18
definitivo, y no puede detectarse la evolucién del proceso descrito anterior-
mente en lo que se refiere a las capacidades relativas. Las variaciones se

18 No crecimiento claro; se refiere a desarrollo cualitativo.
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Tabla 5.14.

Volumen relativo de las distintas partes del estémago (en % respecto al volumen total). -

N.® Total (c.c.) Panza Reticulo Libro Cuajar
22 . 4080 84,6 51 0,7 9,6
12 4910 82,5 2,6 01,0 13,8
23 4970 85,9 52 1,0 7.8
13 . 9030 78,2 55 1,9 14,4
24 7090 82,7 4,2 0,6 12,6
14 12635 79,0 5,4 0,7 14,9
25 7150 90,1 2,2 0,7 7,0
15 9437,5 76,3 6,7 1,0 16,0
26 9575 80,5 6,4 - 1,0 12,2
16 16580 79,1 4,4 0,6 15,8
18 14180 87,4 5,4 1,4 5,8
210 9970 84,5 8,5 1,0 6,0
110 15190 71,4 8,1 1,8 12,7
212 7942 82,3 3,8 0,7 13,2
112 13386 79,5 7,2 1,6 11,7
01 20520 85,4 4,7 1,5 8,4
02 21330 85,0 5,1 1,3 8,6
M1 19870 79,8 8,1 1,0 11,2
X 82,23 5,48 1,08 11,21
s 3,77 1,78 0,41 3,32
Coef. var. 4,6 32,4 37,9 29,6

Mf 1690 78,2 1,9 0,5 194
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deben, pues, a la gran variabilidad individual (ver altos valores de la
varianza residual en Tabla 5.7., y la dispersién de los puntos en Fig. 5.3.6)
y ala poca precisién del método (apartado 5.2). Sin embargo, a pesar de lo
rudimentario de la técnica, cabe destacar que los valores medios obtenidos
para todos los animales no se desvian notablemente de los dados por otros
autores. Las proporciones halladas en nuestra muestra son 82,2%, 5,5%;,
1,1% y 11,2% para la panza, reticulo, libro y cuajar, respectivamente. Se-
gin DUKES (1969, p. 329), serfan 80%, 6%, 7% y 8%; segin MAY (1974,
p. 520), 78%, 6,5%, 3% y 12,5%. Como se observa, tal vez el elemento
mds infravalorado sea el libro, que, debido a su peculiar estructura, dificul-
taba mucho su medicién con el procedimiento utilizado (ver apartado 5.2.).

Por lo que respecta a las rectas de regresion, excepto para el rumen,
la dispersién hallada es muy grande y es médxima para el cuajar (Fig.
5.3.6.). De tal forma que, a pesar de que los coeficientes de alometria pre-
sentan diferencias notables, no puede decirse que difieran significativamen-
te de la isometrfa (Tabla 5.7.). Cabe destacar también la tendencia asintética
que presenta el rumen al final del perfodo.

Contenido gdstrico .

Respecto al estémago en su conjunto, resulta interesante comentar la
evolucién seguida por el peso del contenido géstrico, en parte ya descrita en
el apartado 5.2. Como puede observarse, considerando todo el perfodo, su
evolucién es pricticamente idéntica a la de los estémagos llenos, con pen-
dientes muy similares (Tabla 5.7.). Por otra parte, existe una diferencia sig-
nificativa entre éstos y los estémagos vacios, siendo menor la pendiente de
éstos ultimos. Esta diferencia podria tener el mismo significado que la exis-
tente entre las proporcmnes de los pesos y los volimenes. Asi, el rumen,
presentando una proporcién en peso del 62%, posee en volumen el 82%,
- aparentemente debido a la mayor elasticidad de sus paredes.

"Ademds, como se ha destacado en otras ocasiones, la evolucién en
peso de los estémagos vacios, de los intestinos y de ambos juntos ("Est +
Int."), sigue una curva de tipo sigmoideo (Fig. 5.3.2, 5.3.3..y 5.3.7). Esta
caracteristica repercute también en las curvas de las "visceras abdominales
vacfas" y "visceras vacfas" (Fig. 5.3.2. y 5.3.1.), aunque es menos apa-
rente. Si se observa la curva de "contenido estomacal” (Fig. 5.3.2.), dicha
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tendencia sigmoidea es manifiesta. Y si se observan los correspondientes
elementos anteriores "llenos” —"estémagos llenos" (Fig. 5.3.3.) y "visce-
ras llenas” (Fig. 5.3.1.)-, la tendencia se agudiza. Todo ello significa que
la evoluci6n del contenido alimenticio se adapta a la de los estémagos (o tal
vez puede ocurrir lo contrario) y posiblemente m4s a su capacidad. Otra
forma de ponerlo de manifiesto es que si en la Fi g.5.2. se traza una recta al
nivel del 100% y se considera el complementario de las curvas represen-
tadas, obtendremos otra que coincide esencialmente con la evolucién por- -
centual del aparato digestivo y de las visceras sin grasa del siguiente apar-
tado (Fig. 5.8.).

Intestinos. La evolucién de los intestinos en peso es relativamente pa-
recida a la de los estémagos, en lo que se refiere a las distintas velocidades
y a los cambios que se producen durante todo el periodo de crecimiento
(Tabla 5.9, Fig. 5.3.3.). Considerado globalmente, durante el primer afio
de vida, parece que el crecimiento en peso serfa algo menor que el de los
estémagos.

Su estudio en detalle puede resultar algo superfluo, debido a las inter-
ferencias que se producen con otros elementos, principalmente con el con-
tenido intestinal (recuérdese que se trata del peso de los intestinos llenos) y
con la grasa mesentérica. De todas formas, pueden observarse también tres
fases alométricas con caracterfsticas similares a las descritas para los esto-
magos (Tabla 5.9.). La primera fase, de crecimiento isométrico, tiene una
pendiente mds alta en valor absoluto que Ia de los estémagos. Esto podria
corresponderse con el fenémeno descrito por WALLACE (1948, p. 279), que
consiste en el rdpido incremento que experimentan los intestinos durante los
112-140 dias de 1a vida fetal, en detrimento del desarrollo de los estémagos
(recuérdese que se ha considerado esta primera fase, como de caracteris-
ticas prenatales). La segunda fase, de notable alometr{a positiva (m =
1,594), corresponde al rdpido desarrollo digestivo después de las primeras
semanas, estadio que se prolongarfa hasta los 2 meses en los estémagos, y
probablemente menos en los intestinos. La tercera fase, con descenso brus-
co de la pendiente, tiene alometria negativa (m = 0,803), y resulta todavia
mds baja si no se considera la grasa intestinal (m = 0,633, "intestinos
sueltos", Tabla 5.7.).

En cuanto a la evolucién de los porcentajes del peso del intestino res-

pecto al PVV (Tabla 5.12.2), reflejan algo las distintas etapas del creci-
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miento descritas, aunque de forma poco clara, debido a los efectos enmas-
caradores mencionados (contenido intestinal y grasa mesentérica), sumados
al de la variacién individual. De todas formas, si pudiéramos considerar
como homogéneo todo el perfodo de crecimiento de un afio (es decir, iso-
métrico), y obtenemos las medias de porcentajes para todos los animales,
se podria decir que los intestinos llenos (con grasa) representan €l 7% del
peso total (PVV); los intestinos sueltos (sin grasa), un 6%; y los intestinos
vacios y sin grasa, un 4% aproximadamente; mientras que los estomagos
(vacios) representan sélo un 2,2%.

Longitudes del intestino: El répido incremento que experimentan los
intestinos durante la segunda fase, seguido del descenso que se produce en
la tercera, mencionado anteriormente, no tiene lugar por igual en los distin-
tos tramos del intestino, al menos en lo que se refiere a sus longitudes. En
efecto, tal como puede apreciarse en la Fig. 5.3.7, el crecimiento del
intestino delgado queda estancado practicamente, a partir de los 2 meses en
las hembras y de los 4 meses en los machos; mientras que el intestino grue-
so sigue creciendo en longitud durante todo el perfodo del afio considerado.

Este hecho se observa también en los valores de los coeficientes de
alometria de las longitudes (Tabla 5.7.): el intestino grueso, y el ciego en
menor medida, presentan alometria positiva, con valor relativamente alto (m
= 1,730), mientras que el intestino delgado, con pendiente m = 0,864,
representa la mitad aproximadamente, en crecimiento relativo, que el grue-
s0, aunque este valor no sea significativamente distinto de la alometrfa. La
diferencia de pendientes entre el intestino grueso y delgado es altamente
significativa (Tabla 5.11).

La longitud total refleja mds el crecimiento del intestino delgado,
cuantitativamente mds importante que el grueso, presentando un crecimien-
to global muy isométrico (m = 1,016), dividido en dos tramos significa-
tivamente distintos (Tabla 5.9): el primero, hasta los 15 Kg. del PVV
aproximadamente, de alometria positiva, y el segundo (de los 15 Kg. en
adelante), que no presenta regresién (T, = 1,32, no significativo). Es
destacable también la clara diferencia sexual entre los valores finales, tanto
del intestino delgado como de la longitud total, siendo €stos mayores en
los machos.
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Tabla 5.15

Longitud relativa de las distintas partes del intestino (en %) y su evolucién con la edad
(DL = Longitud del tronco).

Colon ]
+ Int. Long. Long.
N.2 recto Ciego delg. tot. (m) tot/DL
2 1/3b 12,4 1,1 86,5 ' 12,26 1: 41
113 13,7 0,7 85,6 13,59 1: 38
2 2/3 13,5 0,8 85,7 15,91 S 1: 40
123 13,6 0,8 : 85,6 19,12 : 1: 48
21 13,2 0,8 86,0 18,17 1: 43
11 14,4 0,6 ‘ 85,0 19,22 1: 44
22 14,8 0,8 84,4 23,50 1: 46
12 17,0 1,0 82,0 25,86 1: 48
23 17,9 1,0 80,6 23,85 1: 43
24 19,1 1,1 79,8 ' 26,48 1: 43
14 18,0 1,0 80,9 31,38 1: 52
25 21,9 1,2 76,9 27,87 1: 45
15 17,0 0,8 82,2 32,88 1: 50
26 16,8 1,3 81,9 24,72 1: 36
16 20,1 1,0 78,9 32,39 1: 43
28 24,7 1,1 74,3 23,44 1: 34
210 22,7 1,3 76,1 28,32 1: 39
110 21,1 1,4 77,5 32,45 1: 43
212 22,5 1,2 76,3 25,72 1: 37
112 22,1 0,9 77,1 33,06 1: 40
01 230 . 12 75,8 33,86 1: 46
02 16,6 1,2 82,2 : 35,55 1: 50
M1 21,9 1,3 76,8 35,75 1: 45
M2 21,9 o1 76,9 43,58 1: 55
Mf 18,9 L,0 81,1 S 2122
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Lo anteriormente expuesto tal vez resulte mds evidente si se observa
la Tabla 5.15, donde se ha expresado la longitud total por individuos y los
porcentajes que representan las tres partes del intestino respecto a ésta. Asi,
~ observando la evolucién con la edad, se aprecia c6mo el porcentaje del
intestino delgado se reduce progresivamente, resultando al final del afio
(con valores précticamente adultos) 10 unidades menor que al principio;
mientras que el intestino grueso pasa de valores que suponen alrededor del
13% a un 22% aproximadamente, al final del afio. Es decir, que el intestino
grueso practicamente duplica su longitud durante el primer afio de vida,
mientras que el delgado, proporcionalmente, la reduce. El porcentaje de la
longitud del ciego muestra también una tendencia creciente, pero con una
variabilidad individual muy acusada.

En relacién con este tema, COLOMER y ESPEJO (1971), en un trabajo
con corderos de esta misma raza cruzados con Manchego, estudian la
evolucién del peso del intestino delgado y grueso durante un corto periodo
de crecimiento, comprendido entre los 22 y 30 Kg. de peso (2 a 4 meses
aproximadamente), sugiriendo que el intestino delgado podria estar
préacticamente desarrollado a partir de los 22 Kg. En el trabajo de WALLACE
(1948), se estudia la evolucién de la longitud del intestino durante el
perfodo prenatal y postnatal, aunque éste 1ltimo se compone de sélo cuatro
clases de edad: 2, 4, 7 y 11 meses; esencialmente concuerda con las tenden-
cias observadas en ¢l presente trabajo, aunque no proporciona ninguna ex-
plicacién sobre las mismas.

Con excepcidn de estas referencias, parece que no es muy abundante
la literatura sobre la evolucién del crecimiento en longitud del intestino en
rumiantes. Sin embargo, el crecimiento diferencial inverso que se observa
en el intestino delgado y grueso puede ser un hecho de relativa importancia
desde el punto de vista de la nutricién animal. En efecto, como se sabe, la
principal adaptacidén de los rumiantes es la posibilidad de digestién de ali-
mentos con alto contenido en fibra. Para ello, cuentan con un estémago
muy modificado, con capacidad de procesos fermentativos, y con un desa-
rrollo extraordinario de la longitud del intestino, para aumentar la eficacia
de la absorcién. Precisamente, segiin SCHWARZE-SCHRODER (1970, p. 85),
la oveja es el animal que mayor longitud intestinal presenta, en relacién con
la del resto del cuerpo, de todas las especies domésticas (ver tltima colum-
na, Tabla 5.15, relacidn longitud total intestino con longitud del tronco).
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Segiin DUKES (1969, p. 354), se ha comprobado que la absorcién de
la celulosa en la oveja, base de la dieta de los herbfvoros, se realizarfa en un
70% en el rumen, un 17% en el ciego y un 13% en el colon, mientras que
en el intestino delgado serfa précticamente nula la absorcién de carbo-
hidratos (DUKES, 1969, p. 422). De ah{ que el mayor crecimiento relativo
del intestino grueso y del ciego, durante la etapa juvenil, puede suponer una
adaptacion progresiva, con la edad, para un mejor aprovechamiento de los
alimentos de baja calidad (alto contenido en fibra), dotando al animal adulto
de una mayor capacidad de asimilacién energéticald.

Otra reflexién complementaria serfa que la especie en estado salvaje,
con una fase de lactacién muy prolongada, mantendria una dieta con rela-
cion protefna-celulosa alta durante los primeros estadios vitales. Esta rela-
cién irfa disminuyendo lentamente a lo largo del primer afio, y parale-
lamente, aumentarfa la relacién intestino grueso-intestino delgado. Las
proporciones relativas del intestino delgado y grueso de la hembra de
muflén (Tabla 5.15) concordarfan con esta hipétesis, ya que, poseyendo
una edad de 10 meses, presenta unas proporciones parecidas a las de los
corderos recién destetados. Una vez mds, el desarrollo anatémico se mos-
traria paralelo al desarrollo funcional y a sus requerimientos.

» Evolucién ponderal con cambios en los coeficientes de alometrfa2o,

A continuacion, se realizardn algunas reflexiones sobre los cambios
que se producen en los coeficientes de alometrfa, reflejados en la Fig. 54,
donde aparecen representados los resultados de la Tabla 5.9. En principio,
parece que existe una tendencia a que dichos cambios se produzcan a unos
pesos determinados; sin embargo, debido a la escasez de los datos, su
interpretacién no puede ser tan rigurosa como en otros trabajos semejantes
(CANTIER y col, 1969), llevados a cabo con un mayor nimero de animales.

En la Fig. 5.4. pueden apreciarse una serie de cambios que se produ-
cen entre 3-5 Kg. de PVV, correspondientes al aparato digestivo, que

19 Estudios calorimétricos recientes (GRAHAM, 1980) parecen indicar que la digestién y la
utilizacién de la energfa metabolizable en las ovejas mejoran durante el crecimiento.

20 Egte apartado debe enlazarse temdticamente con el 5.3.b. (Variables de crecimiento con-
tinwo y discontinuo). Se expone en este lugar porque resulta conveniente tener en cuenta
los resultados del crecimiento de los érganos.
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repercuten en la totalidad de las visceras y que pueden interpretarse como la
modificacién que tiene lugar en estos 6rganos entre la vida prenatal y
postnatal, o sea, en el nacimiento, aproximadamente. En estos 6rganos se
produce otro cambio posterior, que coincide, en los estomagos, con la dis-
minucién de crecimiento, una vez se ha alcanzado el desarrollo prictica-
mente definitivo en sus proporciones. En los intestinos, este cambio ocurre
un poco antes. Sin embargo, tanto en la suma de estos érganos como en la
suma de visceras, la disminucién de pendiente tiene lugar mds tarde. Ello
puede ser debido a un artificio producido en el andlisis alométrico (de
minimizar la varianza residual), al no disponer de demasiados datos; o bien
a una interferencia, en el caso de las visceras, con el resto de érganos que
no corresponden al aparato digestivo.

Existen ademds otros 6rganos, cuya modificacién de pendiente se
produce entre los 20 y 25 Kg. de PVV, aproximadamente, que pueden
estar relacionados con cambios hormonales de tipo sexual; asf ocurrirfa con
los érganos sexuales masculinos, con la erupcién de los cuernos, y tal vez
con el diafragma. Dichos cambios coincidirfan también con la involucién
del timo. DUKES (1969, p. 822) sefiala una posible interrelacién entre el
timo y los 6rganos sexuales.

A este periodo corresponderia también el aumento de peso que expe-
rimenta la piel, como consecuencia del rdpido crecimiento de la lana, que,
como ya se indic, puede estar relacionado con las hormonas sexuales.

El cambio que se produce en el corazdn, junto con pericardio y grasa,
se debe al temprano depdsito de tejido adiposo en ese lugar; mientras que el
que se produce en la sangre es consecuencia de otros depdsitos grasos mds
tardios de mayor importancia (proceso de cebamiento), como la subcutdnea
e intermuscular. Los cambios que se producen en el esqueleto y en el encé-
falo se comentardn en el apartado siguiente.

Finalmente, resta comentar que los cambios detectados por BENEVENT
(1971) en corderos Merinos D'Arles, coinciden en lineas generales con los
periodos expresados aqui, si bien se aprecia un cierto adelanto general, atri-
buible a diferencias raciales.

241



e). El crecimiento de los sistemas.

Ante todo, debe expresarse algo que resulta obvio, y es que el creci-
miento de los tejidos se estimard por medio de partes representativas de los
mismos, y no en toda su extensién. A pesar de ello, cabe sefialar la concor-
dancia, en cuanto al orden de precocidad de los cuatro sistemas funda-
mentales?!, con los principios establecidos por HAMMOND (1932), quien
asigna una sucesién decreciente para los sistemas nervioso, 6seo, muscular
y adiposo respectivamente, la cual, segiin este autor, es la causa de un
reparto diferencial del suministro energético, precisamente en ese orden
(ver "introduccién" a este capitulo).

Asfi pues, los coeficientes de alometrfa obtenidos en este estudio son:
nervioso (cerebro), m = 0,237; Gseo (fresco), m = 0,721; "carne" (misculo
mds grasa), m = 1,106, y adiposo (excepto el sumado en la canal), m =
2,097 (ver Tablas cotrespondientes, y Tabla 5.16). Como puede observar-
se en la Tabla 5.16, estos valores no difieren apreciablemente de los de
otros autores. Las ligeras variaciones (bastante acusadas en el caso de la
grasa) pueden ser debidas a diferencias de tres tipos, a saber, raciales, refe-
rentes a los perfodos de crecimiento elegidos, alimentarias, o a una interac-
cién de las tres. En general, parece que dichas variaciones de coeficiente
alométrico son minimas en los tejidos de desarrollo precoz (nervioso,
6seo), mientras que en los de desarrollo tardio resultan mayores (grasa).
Esto estarfa también en consonancia con HAMMOND (1932), quien sefiald
que los efectos de la seleccién artificial se acusan més en los elementos de
desarrollo mds tardio, o sea (en nuestro caso), en los de coeficiente alomé-
trico alto. ’

21 Se ha preferido la palabra sistemas a tejidos por cuestiones de semdntica clasica en
organograffa zoolégica. Indudablemente, aqui se evalian sistemas y no tejidos; el muscular
que se estudia es el estriado y de origen mesodérmico fundamentalmente. Los muscul»s
(vulg. = carne) albergan otros tejidos (nervioso, adiposo y hasta conjuntivo), que no se
han evaluado por razones obvias. El éseo, fundamentalmente, es el que mejor se ha aislado,
si bien se consideran determinados conceptos: esqueleto descarnado y hueso fresco, que son
tejidos mesodérmicos de dificil separacién. Unicamente se representa al sistema nervioso
por el cerebro, y algunos érganos de los sentidos quedan considerados aparte (Nota E. Bal-
cells).
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Tabla 5.16

Valores de los coeficientes de alometria para los tejidos fundamentales segin varios

autores, y comparacién con los obtenidos en este estudio.

Nervioso Oseo Mauscular Graso
(cerebro)
CANTIER (1969)
conejo doméstico 0,26 0,81 1,15 1,38
BENEVENT (1971)® 0,271 0,691 1,213 2,873
Merino d'Arles 0,200 0,775 0,954
BoccARD (1964)
Prealpes 0,69 1,21 1,83
CASTRILLO (1975) ‘
Churra 0,771 - 1,024 1,647
Presente estudio
Rasa Aragonesa 0,237 0,721 1,106 2,097

(*) El valor superior corresponde a los primeros estadios del crecimiento (dentre de los 20
primeros dfas), y el valor inferior, a los siguientes estadios hasta los 5 meses de edad.

Las diferencias no son significativas excepto para el tejido muscular.
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» Sistema nervioso.

En representacién del sistema nervioso se ha tomado el crecimiento
del encéfalo, tal como se ha hecho frecuentemente en este tipo de trabajos;
ROBINSON (1948), CANTIER (1969), BENEVENT (1971), ... De todas formas,
el cerebro resulta un buen indicador de lo que sucede en el resto del tejido,
En Ia Tabla 5.7. y Fig. 5.3.3, aparecen los resultados del an4lisis alomé.
trico, evidencidndose un crecimiento fuertemente negativo (m = 0,237) y
sin diferencias aparentes en cuanto al sexo.

El cerebro, pues, seria el drgano con crecimiento m4s lento, y su
desarrollo al nacer se encontrarfa muy préximo al definitivo. No obstante,
SRIVASTAVA & ROY (1971) hallan una tasa de crecimiento todavia menor en
los ojos, aunque BENEVENT (1971) obtiene pendientes mds altas en los 0jos
que en el cerebro.

El crecimiento del encéfalo no es uniforme, sino que presenta un
cambio descendente en el coeficiente de alometria. E1 momento en que se
produce este cambio no ha sido posible precisarlo, debido a que el andlisis
alométrico ha proporcionado la misma varianza residual minima para dos de
las alternativas (Tabla 5.9.). De esta forma, resulta un cambio de pendiente
alos 10 Kg., o bien a los 15 Kg. de PVV, aproximadamente. Por un lado,
el valor de F obtenido es mayor pard el segundo cambio; sin embargo, el
primero concuerda mejor con el que establece BENEVENT (197 1), entre los 9
y 12 Kg. de PVV (m = 0,271 y 0,200, aunque estas pendientes no son
significativamente distintas, segiin el autor). '

Tanto en el caso de que las pendientes de alometria sean m = 0,360 y
m = 0,168, o bien m = 0,314 y 0,130, todo parece indicar que el creci-
miento del cerebro proseguirfa después del afio, aunque muy lentamente;
ast, el dltimo tramo presenta pendiente significativamente distinta de cero en
ambos casos: t, = 6,21, +++ 'y t, =2,87, +, respectivamente. Ademds, los
valores, mds altos, de los adultos apoyarian también esta conclusién. Se-
gun los trabajos de WALLACE (1948), ROBINSON (1948), SRIVASTAVA & ROY
(1971), el desarrollo del cerebro no se verfa afectado por el nivel de
nutricién, y dependeria mds bien del peso vivo, aunque, como se ha dicho
anteriormente, no puede descartarse la influencia de la edad.
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.o Sistema 04seo.

En el apartado 5.2.d. se expusieron las operaciones realizadas en la
canal una vez ventilada. Recuérdese que fue separdndose toda la carne,
quedando finalmente dos elementos: la carne, que, en realidad, es tejido
muscular y graso, y el esqueleto descarnado. También se apuntd que en
esta operacién no se habfa apurado hasta el madximo posible, sino que el
esqueleto descarnado contenfa restos de carne. Sin embargo, €ste ultimo es
perfectamente homologable, en cuanto al cdlculo de velocidad de creci-
miento, a lo que otros autores consideran hueso fresco (obsérvese asi, en la
Tabla 5.16., la coincidencia del coeficiente de alometria del sistema Oseo
con el obtenido en otros trabajos).

Posteriormente, el esqueleto descarnado se dejé secar durante un
tiempo variable de 2 6 3 meses, y fue pesado de nuevo. Esta medida consti-
tuye lo que se define como esqueleto descarnado seco, aunque no dese-
cado. En promedio para todos los animales, la pérdida de agua en este pro-
ceso fue de un 40% aproximadamente, si bien varfa con la edad, tal como
se indica en la Fig:. 5.7.

Después, el esqueleto descarnado seco fue preparado con la técnica
habitual utilizada para los ejemplares de museo o colecciones, es decir, ebu-
llicién con perborato sédico durante varias horas, limpieza y raspado de
restos orgénicos, dilucién de restos de grasa con detergente, y, finalmente,
blanqueo con H,0, diluida. Cuando los huesos estuvieron totalmente se-
cos, se pesaron de nuevo, y esta medida constituye el peso del esqueleto
seco, que esencialmente es Aueso mineral, pricticamente sin sustancia or-
g4nica. Durante todos estos procesos, el peso del esqueleto fresco original
quedé reducido a un 36%, por término medio, como se ve en la Fig. 5.7.

Segiin BARGMANN (1968, p. 164), el hueso del hombre adulto con-
tiene un 20% de agua, y la sustancia seca se reparte segun las siguientes
proporciones: 25% de coldgeno; 1,25% de resto de proteina, y 70% de sus-
tancia inorgénica; indicando también que estas proporciones se modifican
con la edad: el contenido mineral y la sustancia orgdnica aumentan, dismi-
nuyendo el contenido acuoso. También CARTIER, en GRASSE (1967, p. 286)
indica que en la rata albina, entre los 20 y 150 dias, el contenido de agua en
el fémur desciende desde el 71 3% al 38,2%, y las cenizas aumentan del
12,8% al 38,6%.

245



Todas estas tendencias se aprecian también en los resultados obte-
nidos en este estudio. En la Fig. 5.7. se ha representado la evolucién de las
proporciones del hueso fresco durante el primer afio de vida. Tal como se
observa, la proporcién de agua disminuye, mientras que la de sustancia mj.
neral aparentemente aumenta, aunque las cantidades, por supuesto, no sean ;
homologables a las citadas, debido a las diferencias en la técnica utilizada,

Veamos ahora lo que sucede con el tejido éseo considerado en rela-
¢ién con todo el conjunto del cuerpo:

En primer lugar, los coeficientes de alometrfa indican (Tabla 5.7.) un
crecimiento negativo para el esqueleto ‘descarnado (hueso fresco) (m =
0,721), mientras que el esqueleto seco (hueso mineral) es isométrico (m=
1,03). Se considera el esqueleto seco sin cabeza ni parte distal de las patas
(Tabla 5.7.), para hacerlo comparable al hueso fresco de 1a canal. Lo dicho
se corresponde con lo observado en la Tabla 5.17 (derecha), en las pro-
porciones de los dos tipos de hueso respecto al peso vivo vacio. As{, mien-
tras la proporcién de hueso fresco se reduce précticamente a la mitad, el -
porcentaje de hueso mineral permanece casi constante alrededor del 4%
aproximadamente. ’

Otro hecho destacable, en cuanto al distinto comportamiento onto-
génico del hueso fresco y mineral, es que el primero presenta diferencias
significativas segun el sexo (comentadas en el apartado 5.3.a), mientras
que por el contrario, en el segundo, las pendientes resultan casi iguales (Ta-
bla 5.7.). Por otro lado, el hueso mineral presenta un cambio de pendiente
alrededor de los 10 Kg. de PVV (Tabla 5.9.)22, No obstante las pendientes
de los dos tramos resultan muy similares (Tabla 5.9.). Ambas son iso-
métricas, y en realidad no son significativamente distintas, aunque el valor
de F estd muy préximo al valor de significacién (F = 4,1, frente a Fo,05 =
4,4). Se desconoce si en el esqueleto descarnado (hueso fresco) se produce
también este cambio de pendiente, ya que faltan los datos iniciales; sin em-
bargo, en el trabajo de BENEVENT (1971) sf se pone de manifiesto esta
discontinuidad para un intervalo de pesos coincidente con el mio (9-12 Kg.
PVV). Resulta dificil precisar a qué se debe este cambio de pendiente, pero
podria estar relacionado con una mayor actividad osificadora durante el

22 El célculo de los dos tramos se ha hecho para todo el esqueleto seco, descontando los
machos cornudos, aunque en la gréfica del esqueleto seco, sin cabeza ni patas (Fig. 5.3.7.),
también se aprecia una discontinuidad en la recta de alometria, :
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Evolucion con la edad de los componentes acuoso y mineral del hueso
"fresco” (Semiesquemdtico).
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primer mes de vida, tal como se sefiala en el estudio sobre la osificacién
(GARCIA GONZALEZ, 1981 d). ‘

Como sintesis, cabe observar en primer lugar las Figuras 5.8.1. y
5.8.2. En estas grédficas se ha tratado de representar de forma semies-
quemdtica la evolucién con la edad del peso de los principales tejidos y
componentes corporales para ambos sexos, que se comentarin ampliamente
en su conjunto mds adelante; no obstante, se pueden adelantar brevemente
las principales caracteristicas destacadas hasta ahora, y referidas al tejido
dseo:

e La produccién de hueso mineral en el Cuerpo permanece constante
durante todo el periodo de crecimiento estudiado, adoptando valores
iguales en los dos sexos (Tabla 5.17).

e La produccién de hueso fresco disminuye muy répidamente al prin-
cipio, y mds lentamente después, tal como corresponde a su creci-
miento alométrico negativo?3.

¢ La proporcién de hueso fresco es menor en las hembras (m =
0,615), que en los machos (m = 0,756), a causa de la mayor preco-
cidad de éstas (Tabla 5.8).

Todos estos hechos sugieren la formulacién de una serie de preguntas
de cuyo planteamiento pueden extraerse hipétesis interesantes. En primer
lugar, ¢por qué existe un distinto crecimiento alométrico entre hueso fresco
y hueso mineral? La respuesta mds plausible parece corresponderse con el
proceso creciente de osificacion del hueso cartilaginoso, mds intenso en los
primeros estadios vitales, con reduccién paralela del contenido de agua, y
que dentro del conjunto del hueso, produce un aumento de la sustancia
mineral (Fig. 5.7). Este proceso hace que las diferencias en peso entre
hueso fresco y hueso mineral disminuyan al crecer el animal, con lo cual la
pendiente del primero se hace proporcionalmente m4s pequeiia (para mayor
claridad superponer las Grificas 5.3.6 y 5.3.7.).

23 Conviene aclarar que el porcentaje de hueso fresco de las figuras 5.8 no coincide con
los de la tabla 5.17, debido a que éstos wltimos estdn sobrevalorados al no haberse podido
descamar totalmente; asf pues, los datos de la figura se han adaptado a partir de W ALLACE
(1948), CALLOW (1948) y CASTRILLO (1975).
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Sin embargo, resulta destacable el que la cantidad relativa de huesg
mineral se mantenga siempre constante (en relacién al peso total) durante
todo el proceso de crecimiento, y aun en los adultos (obsérvense los valg-
res semejantes de éstos, Fig. 5.8.1. y 5.8.2 y Tabla 5.17); ademds, este
hecho probablemente se corresponde con los resultados de trabajos sobre
composicién quimica corporal (CASTRILLO, 1975; ROBBINS y col., 1974),

en los cuales se confirma que la proporci6n de cenizas permanece constante
durante el crecimiento.

A este respecto puede pensarse que, tal vez para mantener la consis.
tencia del esqueleto en su funcién de soporte, el cuerpo requiera siempre
una cantidad constante de mineral; o que, debido al cardcter de reservorio
de f6sforo y calcio del tejido éseo, sefialado por varios autores (GRASSE,
1967; ZOBRINSKY, 1972), 1a porcién mineral deba mantener constante sy
relacién con respecto al total del cuerpo.

Por otra parte, también cabria preguntarse por qué mientras la tota-
lidad del hueso presenta diferencias entre ambos $€X0s, uno de sus com-
ponentes —la sustancia inorgdnica— no las presenta. Este planteamiento nos
lleva a la conclusién de que si los machos tienen mds hueso fresco que las -
hembras, y ambos tienen la misma cantidad relativa de hueso mineral, en
realidad lo que sucede es que el hueso fresco de los machos posee mayor
proporcion de materia orgénica (Fig. 5.8.2.).

La posible explicacién de este hecho tal vez puede encontrarse en los
datos que nos proporciona la fisiologfa humana. Asf, segiin GuyToN (1971,
p. 1005), la testosterona ejerce un efecto sobre el crecimiento Gseo y la
retencion del calcio. El mecanismo consistiria en que la testosterona hace
aumentar la cantidad total de matriz Gsea, sobre la cual se produce una re-
tencién célcica, y este aumento parece depender de una anabolia protefnica
general, causada por la testosterona; el depdsito de sales célcicas resultarfa
como un efecto secundario del aumento de matriz ésea. En general, parece
comprobada la funcién de la testosterona sobre el anabolismo proteico, lo
cual es causa de un aumento del metabolismo basal en los machos, un
mayor desarrollo muscular,...24, La capacidad de la testosterona para pro-
ducir un aumento de la matriz orgdnica del hueso parece la interpretacién

24 Este fenéneno estarfa ligado al retraso en la osificacién que se observa en los machos
(ver GARCIA-GONZALEZ, 1981 d). :
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mds 16gica para explicar las diferencias 6seas sexuales que se estdn comen-
tando. : :

En cuanto a los porcentajes més altos de hueso fresco encontrados en
los adultos, pueden explicarse por la falta de engrasamiento de éstos. (si
tuvieran més grasa, el PVV serfa mds grande, y €l tanto por ciento de hueso
mds pequeflo). '

« Sistema muscular (carne).

Respecto al tejido muscular, tan sélo pueden darse referencias indi-
rectas, ya que, como se dijo, no fue aislado en su totalidad. La que se ha
_considerado como "carne" es en realidad miisculo mds buena parte de grasa
subcutdnea, intermuscular e intramuscular; y corresponderia, en las Gré-
ficas 5.8.1. y 5.8.2., a todo lo que es canal excepto el "hueso fresco".

Tal vez convendria realizar aqui algunas aclaraciones sobre dichas
figuras. Todos los porcentajes expresados por lineas continuas han sido
calculados a partir de las rectas de regresién. Se ha preferido hacerlo asf en
lugar de usar porcentajes reales, para evitar la variacion individual. Los de
lineas a trazos han sido calculados a partir de otros autores (WALLACE,
1948, y CaLLOW, 1948, principalmente). La evolucién en el transcurso del
crecimiento del hueso fresco es la misma que la del esqueleto descarnado,
pero reducida en un 3-4% aproximadamente. La evolucion del musculo y
grasa de la canal se ha deducido a partir de los autores mencionados.

La pendiente de alometrfa de la "carne” es significativamente positiva
(Tabla 5.7.) y no presenta diferencias sexuales (Fig. 5.3.6.). Los porcen-
tajes que se expresan en la Tabla 5.17 estdn algo infravalorados, al no
haberse apurado el hueso. Ya que la "carne" contiene gran cantidad de gra-
sa (de pendiente alta), el coeficiente del muisculo solo deberia ser algo
inferior al de Ia "carne" (m = 1,106). En principio, por los datos de otros
autores (ver Tabla 5.16), parece que la pendiente del tejido muscular estarfa
muy préxima a la isometrfa. En los trabajos sobre composicién quimica, el
crecimiento de proteina también parece isométrico (CASTRILLO, 1975; ROB-
BINS y col., 1974).
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Evolucién de los principales tejidos de los corderos durante el proceso de
engorde en el primer afio de vida (. semiesquemdtico).
Lineas continuas: datos propios.
Lineas discontinuas: datos a partir de CALLOW (1948) y CASTRILLO ( 1975)
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Evolucién de los principales tejidos de los corderos durante el proceso de
engorde en el primer ario de vida (semiesquemdtico).
Lineas continuas: datos propios.
Lineas discontinuas: datos a partir de caALLow (1948) y CASTRILLO (1975).
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Como indican las Figuras 5.8.1. y 5.8.2., el porcentaje de misculo
en el peso total se mantiene de forma similar en ambos sexos y presenta
tendencia a disminuir con el aumento de peso, debido al desplazamiento su-
frido por el incremento del tejido adiposo.

Desde el punto de vista aplicado, se ha venido mostrando interés en
las relaciones que presentan entre sf los distintos componentes de la canal
(RUSSELL & BARTON, 1967; JACKSON, 1967). Este dltimo autor sugiere el
empleo del método alométrico para poner de manifiesto las relaciones exis-
tentes entre el hueso y el misculo de la canal; indicando ademds su posible
utilidad para detectar desviaciones sobre el patrén estdndar, ya que, segiin
su opinidn, el coeficiente de alometria entre estas dos variables sufre pocas
alteraciones entre razas o incluso especies. Por tal motivo, se ha calculado
el coeficiente alométrico entre las variables "carne" y "hueso” (Tabla 5.7.),
con los datos de nuestro estudio. Aunque en el trabajo de JACKSON (1967)
se habla de miisculo, no se menciona si éste ha sido separado de la grasa o
no. En mi opinién, se trata mds bien de "carne” que de tejido muscular
solo, debido a la coincidencia de los resultados.

Observando la Tabla 5.18 se aprecia una cierta tendencia que sugiere
la hipétesis de que dicho coeficiente alométrico estd relacionado con la
rusticidad de la raza, siendo menor cuanto mds ristica es ésta. Asi, laraza
Suffolk —una de las mds mejoradas de Inglaterra— poseeria un valor alto,

-mientras que la Blackface —raza inglesa poco mejorada— poseeria el mismo
valor que la Aragonesa; y ésta, superior a la Churra —bastante rdstica—.

En la Tabla 5.18 se exponen los resultados que proporciona JACKSON
(1967), adjuntando los datos propios y los obtenidos a partir de CASTRILLO
(1975).

Esta relaci6n podria obedecer al principio de HAMMOND (1932), alu-
dido en otras ocasiones (ver introduccién a este capitulo), de que la mejora
animal acarrea un mayor aumento en la proporcién de los tejidos de desa-
rrollo tardfo (musculo), frente a los de desarrollo precoz (hueso).
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Tabla 5.18 ,
Coeficiente de alometria entre el peso musculary dseo de la canal segiin

varios autores.

Coeficiente
Raza alométrico Fuente
Churra 1,33 CASTRILLO (1975)
Rasa Aragonesa 1,36 presente estudio
Blackface v 1,36 JACKSON (1967)
Suffolk (cruce) 1,47 ' ELSLEY y col. (1964)2
Mezcla (hibridos) 1,41 TULLOH (1964)2

(a): segln JACKSON (1967).

 Reservas adiposas controladas.

El tejido adiposo es el que presenta un desarrollo mds tardfo, y por
tanto, un incremento mds rapido; ademds resulta el mds manipulable en
seleccién y produccién. Por esta razdn, los valores de los coeficientes de
alometria que se observan en la Tabla 5.16, para este tejido, son mds
variables que los demds. Es decir, las diferencias metodolégicas existentes
entre los diversos estudios (distintos periodos de crecimiento) se acusan
mds en el tejido adiposo por ser el ultimo en desarrollarse.

Muchas veces resulta 1itil considerar el crecimiento del tejido graso
como algo distinto del proceso de crecimiento global en los animales jéve-
nes. Asi, en algunos trabajos normalmente relacionados con la evolucién de
la composicién quimica corporal, se suele separar a éste del resto de los
componentes corporales (BLAKE, 1967, p. 276; Escuela de REID, ver apar-
tado 5.2.b.).-Ello se debe a que, sobre todo en los animales adultos, los
depbsitos grasos dependen de la alimentacién y pueden provocar osci-
laciones considerables en el peso del animal; en este sentido, la grasa es
considerada como causante de "interferencias"”, tal como podia serlo el con-
tenido digestivo (ver apartado 5.2.). Sin embargo, como sefiala SPEDDING
(1975, p. 119), "el depdsito de grasa ocurre también durante el crecimiento
y es parte del desarrollo”.
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En efecto, tal como ha sido comentado en otras ocasiones, la energfa
adquirida por un animal en crecimiento no se reparte por igual en todos log
tejidos y partes del cuerpo, sino que se canaliza preferentemente hacia unog
tejidos concretos, segiin un orden preestablecido. Si la mayoria de estos
tejidos se encuentran en un estado de desarrollo avanzado, es cuando se
desarrolla el tejido graso. No obstante, précticamente desde los inicios de Ia
vida postnatal, se van formando pequeiias cantidades de tejido adiposo, que
pueden ir aumentando paulatinamente. A este respecto conviene tener en
cuenta la distincién que realizan algunos autores (DUKES, 1969, p. 548;
EMERY, 1972, ...) entre dos tipos de tejido graso: uno, de caracter mads
"estructural” (o elemento constante), y otro, con cardcter de depésito, que
seria mds "movilizable" (elemento variable). Durante el proceso de creci-
miento normal, se irfa formando preferentemente el tejido graso de cardcter
mds "estructural”. Una vez desarrollados los elementos corporales mis
tardios (aparato digestivo), y si el animal recibe un aporte energético supe-
rior al de sus necesidades, se formarfan los depdsitos grasos de caricter
"movilizable" (preferentemente el subcutdneo ¢ intermuscular). Este tltimo
proceso constituye lo que en la prictica de la produccién animal se conoce
como "cebamiento",

En la Tabla 5.7. se exponen los coeficientes de alometria para cada
uno de los depdsitos grasos considerados25 y en la Fig. 5.3.4. se repre-
sentan gréficamente. Como se observa, la suma total de grasa presenta un
coeficiente bastante alto (crece a una velocidad doble que ¢l cuerpo en gene-
ral), y ademds, el crecimiento es mayor en hembras que en machos. El ma-
yor depdsito de grasa por parte de las hembras ya fue comentado en el
apartado correspondiente (5.3.a) sobre las diferencias sexuales en el
crecimiento. Se apunté entonces que el mayor desarrollo graso en las hem-
bras se debia a su mayor precocidad, entendiendo ésta como la capacidad

25 Cldsicamente, se suelen considerar seis zonas como lugares més importantes en cuanto
a la acumulacién de grasa (HAMMOND, 1932, p- 311); en la cavidad abdominal: la grasa
omental, que rodea los estémagos Y que popularmente se conoce con el nombre de "tela", y
la grasa mesentérica o intestinal; formando parte de la canal se encuentran: la grasa
perirrenal, conocida popularmente por "manteca”, la grasa subcutdnea, la grasa
intermuscular, que se deposita entre los musculos individuales, normalmente al lado de los
vasos sanguineos, y la grasa intramuscular, conocida también como grasa de "veteado", que
se encuentra entre las fibras individuales del misculo, o incluso dentro de ellas.

Como se ha sefialado repetidas veces, los tres vltimos depésitos no se aislaron en este
trabajo por falta material de tiempo, aunque se calcularon otros dos, situados en la cavidad
visceral: la grasa pericardiaca y traqueal, y la grasa del aparato urogenital (Tabla 5.6),
cuantitativamente de menor importancia.
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de formar antes los tejidos de desarrollo més tardio. El por qué las hembras
tienen mds desarrollada esta capacidad es una pregunta no exenta de
complicaciones desde el punto de vista de la fisiologfa. En principio, existe
una situacién hormonal distinta entre ambos sexos, que puede ser la causa
de algunas diferencias metabélicas y sus ulteriores consecuencias retroali-
mentarias. Asf, parece comprobada en la especie humana la influencia de la
testosterona sobre el aumento del anabolismo proteico, y el consecuente
aumento del metabolismo basal (se cree que hasta un 5%); y también de los
estrégenos, sobre la soldadura de epifisis en huesos largos, y la acumu-
lacién de depésitos grasos, sobre todo subcutdneos (GUYTON, 1971).

Por otra parte, puede pensarse que si, tal como sostienen algunos au-
tores (REID, 1968; EVERITT, 1968), el factor mds importante que determina
la composicién corporal es el peso total, éste servirfa también para explicar
la mayor precocidad de las hembras. Asi, para un mismo peso vivo vacio
(por ejemplo, 30 Kg.), las hembras se encontrarfan bastante cerca de su
tamaiio y proporciones definitivas, por lo que casi habrian finalizado su
desarrollo en nervio y hueso, aumentando algo en misculo, pero principal-
mente en grasa. En cambio, los machos, a los 30 Kg., todavia estarfan
lejos de su tamafio final, y se encontrarfan atin "construyendo” hueso y
musculo, en lugar de grasa.

Otro aspecto interesante a considerar es la gradacién existente entre

los diversos coeficientes alométricos de los depésitos que se han estudiado.
En la Tabla 5.19 se han expresado dichos valores en orden creciente.

Tabla 5.19

Coeficientes de alometria para los diversos depdsitos grasos por orden de precocidad.

Grasa machos-hembras hembras machos
Perirrenal 1,48 l - 1,71 1,72
Pericardiaca y traqueal 1,52 2,00 1,43
Mesentérica 1,62 5 1,94 1,47
Vis. tordcicas + urogen. 1,68 § 2,16 1,39
Omental 1,96 \l, 2,17 1,87
Suma total : 2,10 2,25 2,10
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Este crecimiento diferencial dentro del tejido graso significa que, del
mismo modo que existe un orden en el crecimiento de las distintas regiones
y tejidos del cuerpo, existe también un orden definido respecto a las partes
en que se deposita la grasa, acumuldndose preferentemente en los lugares
mds precoces (es decir, de coeficiente alométrico m4s bajo), durante e]
proceso de engorde. '

Este hecho ha sido sefialado también por otros autores, que esencial-
mente coinciden con la ordenacién propuesta, debiéndose afiadir después
de la grasa omental, la intermuscular, subcutdnea e intramuscular, precisa-
mente en ese orden. LOPEZ-SANCHEZ ( 1978), en un trabajo sobre corderos
Rasos y cruces de los mismos, sefiala el siguiente orden: perirrenal, epi-
ploica (omental), intermuscular y subcutdnea. En el estudio reciente de
BROAD & DAvIS (1980), la ordenacién de los coeficientes de alometrfa
proporciona el mismo resultado en cuanto al orden de precocidad: cavidad
interna, intermuscular y subcutinea. Los resultados de BENEVENT (1971)
coinciden también, excepto en que sitiia la intermuscular antes que la omen-
tal. Idéntico resultado obtienen VEZINHET & PRUD'HON (1975) para la misma
raza (Merino de Arles). HAMMOND (1932), en terneros, y PALSSON (1955)
(citado por HAMMOND, 1966), en ovejas, coinciden también en lo esencial.
Por el contrario, el trabajo de Mc CLELLAND & RUSSELL (1972) indica que la
tasa de acumulacién de grasa quimica en los diversos depésitos varia seguin
la raza ovina. No obstante, las grandes diferencias de su procedimiento
experimental (sacrificio a pesos determinados, escaso niimero de animales,
diferente tratamiento estadistico, ...) hacen muy dificil 1a comparacién de
sus resultados. ‘

La diversa precocidad de los depdsitos grasos puede repercutir en el
comportamiento ontogénico de algunas variables, tal como se indicé con
anterioridad, por ejemplo entre las visceras tordcicas y las abdominales
(principio del apartado 5.3.d.). Y puede explicar también por qué el cambio
de pendiente sucede antes en la variable "corazén mds pericardio” que en la
sangre (Fig. 5.4.).

En la Tabla 5.20 se ha querido expresar la importancia relativa de los
depdsitos grasos estudiados, dentro del conjunto del peso total. Se observa
que en los animales mds cebados, 1a grasa supone mds de un 10% del peso
del cuerpo vacio. Si se hubiese contabilizado también la grasa subcutdnea e
intermuscular, posiblemente se situaria en m4s de un 30% en estos indivi-
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duos. Puede apreciarse también la constante superioridad de los valores de
las hembras frente a los de los machos de igual edad. En la misma tabla se
ha separado la grasa de las visceras de la perteneciente a la canal, es decir,
la perirrenal. Esta tltima es la mds precoz, mientras que la visceral posee un
coeficiente alométrico alto (m = 2,09, Tabla 5.7.). Por esta razon, la
importancia de los porcentajes es similar en los animales mds jévenes, pero
después, la grasa visceral sobrepasa ampliamente a la perirrenal.

No obstante, las comparaciones entre las velocidades de crecimiento
de la grasa visceral y la grasa de la canal resultan m4s interesantes cuando
puede calcularse la totalidad de ésta wltima, ya que, como asegura HAM-
MOND (1966, p. 103) para el ganado vacuno, "cuando se ceba a una res, se
deposita mds cantidad de grasa en la canal que en las partes desechables, y
ast, el rendimiento de la misma aumenta”. Se ha intentado calcular la totali-
dad de la grasa de la canal, a partir de datos propios y de los de CALLOW
(1948) y CaSTRILLO (1975), aplicando una doble regresion, que relacionara
la grasa perirrenal con el peso vivo vacfo, y la grasa total de la canal con la
perirrenal. Los resultados se han expresado en las Figuras 5.8.1. y 5.8.2.,
y debido a los errores que se acumulan con dicho método, poseen s6lo un
valor indicativo. El resto de los valores de dichas gréficas (lineas continuas)
se ajusta relativamente bien a la realidad de los obtenidos en este estudio.
Las figuras muestran Ia evolucién de los principales tejidos en la canal, y
dado su cardcter sintetizador, resumen una serie de hechos relativos a la
evolucién de la composicién corporal, que comentaré a continuacion.

¢ Resumen de la evolucién de los tejidos y otros elementos anatémicos du-
rante el primer afio (Fig. 5.8.1.y 5.8.2.).

1. El porcentaje de la canal (rendimiento canal) aumenta al incrementarse
el peso total. Ello se debe a dos causas distintas: en los estadios tem-
pranos del crecimiento (hasta los 8 Kg. PVV), la canal aumenta debi-
do a que se reducen rdpidamente las "partes desechables” (cabeza,
piel y patas). El aumento posterior (m4s lento) se debe a la progresiva
acumulacion de grasa en la canal, mds intensa en las hembras que en
los machos.
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. A partir de los 6-7 Kg. de PVV (erupcién de incisivos), se produce
un fuerte desarrollo de las visceras motivado por el rdpido desarrollo
del aparato digestivo, al que hay que afiadir la acumulacién de grasa
visceral (omental y mesentérica), mds temprana que la acumulacién
de grasa intermuscular y subcutdnea.

. El porcentaje de visceras sigue creciendo hasta alcanzar un méximo
(16 Kg. en hembras y 20 Kg. de PVV en machos), aproximadamente
hacia los 3 meses. Como consecuencia, cesa el aumento del porcen-
taje de la canal, o incluso puede producirse un retroceso (Tabla 5.10)
en ese estadio (Fig. 5.5.1. y 5.5.2.).

. Cuando las visceras han alcanzado su desarrollo definitivo, y debido
_ al progresivo aumento de grasa en la canal, su porcentaje respecto al
peso corporal disminuye. Ello podria redundar en beneficio del rendi-
miento de la canal, sin embargo no es asi, debido a que prosigue tam-
bién la acumulacién de grasa en las visceras, con lo cual su propor-
cién respecto al peso total se mantiene y queda estabilizado en torno a
un 20% aproximadamente (Tabla 5.10).

. Los machos poseen un mayor desarrollo de visceras sin grasa, sobre
todo a partir de los 3 6 4 meses; sin embargo, la acumulacién de gra-
sa visceral es menor que en las hembras, y esto hace que el porcentaje
de las visceras en conjunto se mantenga similar en los dos sexos.

. En la canal, el desarrollo muscular es semejante en ambos sexos; el
mayor almacenamiento de grasa en las hembras da lugar a que el ren-
dimiento a la canal sea mayor en éstas. -

. La composicion corporal de los adultos ilustra también la importancia
del tejido graso sobre la modificacién relativa de los restantes ele-
mentos. El bajo rendimiento a la canal de las hembras adultas se de-
be, por un lado, a la poca cantidad de grasa en la misma, y por otro,
al alto porcentaje que ocupan las visceras. Esto dltimo podria estar
provocado por un mayor desarrollo del aparato digestivo debido a
diferencias en la alimentacién, o bien a 1a modificacién de las propor-
ciones, producida precisamente por la falta de grasa. En los machos
adultos, en los que el engrasamiento ha sido mayor, el rendimiento a
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1a canal es mds alto, y la proporcién de visceras se parece m4s a la de
los corderos mayores.

8. La composicién corporal del mufl6n hembra parece contradecir todo
lo dicho para los ovinos domésticos, ya que, a pesar del minimo esta-
do de engrasamiento, el rendimiento de la canal supera al de todos
ellos? (Tabla 5.10). Este hecho contradice también las afirmaciones
de HAMMOND (1932, p. 106) en el sentido de que las razas semisal-
vajes proporcionan menor rendimiento en canal. En principio, puede
pensarse en dos causas para explicar la alta proporcién de la canal: un
gran desarrollo muscular y un bajo porcentaje de visceras. Respecto
al primero, cabe pensar en que una vez finalizado el desarrollo del
tejido nervioso (ver alta proporcién del cerebro, Fig. 5.3.3., y del
tejido dseo, Fig. 5.8.1.), el animal utilizarfa todos los aportes energé-
ticos en la sintesis de musculo, de gran utilidad para su actividad
vital. Debe afiadirse a esto que la pobreza en la alimentacién durante
todo el perfodo invernal (fue capturada a finales de febrero, Tabla
5.1), no permitié ningin sobrante energético para la acumulacién de
grasa. También resulta interesante destacar el peso relativamente bajo
de la piel, debido a la escasez de lana, aspecto muy relacionado
también con el depésito de grasa subcutinea.

En cuanto al bajo porcentaje de visceras, pueden hacerse también va-
rias especulaciones. Por un lado, cabe pensar en un desarrollo menor que
los corderos, debido a una prolongada dieta de tipo l4cteo (las proporciones
relativas de los compartimentos del estomago son comparables al valor
definitivo de corderos y adultos; sin embargo, las proporciones relativas de
las longitudes del intestino (Tabla 5.15) y de los volimenes (Tabla 4.14)
parecen mds retrasadas para la edad que le corresponde). Por otro lado,
junto a lo expuesto, puede pensarse también que lo que hace disminuir el
porcentaje de visceras es la falta de grasa visceral. Una mayor cantidad de
grasa omental, tal vez, harfa disminuir el porcentaje de la canal.

En relacién con este tema, hay que mencionar también el trabajo de
ZAMORA (1974) sobre aspectos productivos de ciervos en crecimiento, los

26 Debe tenerse en cuenta, sin embargo, la mayor precocidad gerneral de los animales do-
mésticos.
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cuales presentan valores de rendimiento a la canal muy altos (59,3%),
superiores —segun el autor— a los de los corderos domésticos, incluidas las
razas mds mejoradas. KAY et al. (1981) sefialan también mejores rendi-
mientos cdrnicos en las canales de ciervos, cuando se comparan con cor-
deros.

Todo esto sugiere que tal vez debieran revisarse algunos conceptos
cldsicos de la Zootecnia, en el sentido de atribuir poca productividad a las
especies salvajes frente a las domésticas.

54. Sintesis y ensayo de interpretacion global del crecimiento alométrico
de drganos y sistemas. ‘

a). Comparacién con otros estudios.

Antes de resumir los resultados del andlisis alométrico expuesto y
comentado a lo largo de este capitulo, parece obligada una sucinta compa-
racién de los presentes resultados con los de otros autores. Como ya se ha
tenido ocasién de indicar, los estudios base de comparacién no son abun-
dantes y, en muchos casos, no sélo se ha recurrido a reelaboracién de pro-
tocolos de los autores, sino que ha sido necesario comparar con resultados
de especies notablemente distintas. Se ha confeccionado as{ la Tabla 5.21,
en la que se exponen las pendientes de los principales érganos y elementos
corporales, y se comparan con los de otros autores. Esta Tabla se comple-
menta con la Tabla 5.16, referente al crecimiento de los sistemas y tejidos.

Los datos propios se refieren a los coeficientes de alometria de los
dos sexos juntos durante todo el perfodo de crecimiento (1 afio) de forma
global, sin considerar las discontinuidades ni diferencias sexuales ya co-
mentadas. Los valores de LARGE (1964) y WARDROP & COOMBE (1960) han
sido obtenidos a partir de los datos brutos originales de dichos estudios. .
Como se indica, el primero ha trabajado sélo con hembras, y el segundo
con machos castrados. Las pendientes alométricas de estos dos estudios se
han comparado estadisticamente con los datos propios referentes a las
hembras en el primer caso, y al conjunto de machos-hembras en el segun-
do. Las pendientes que resultaron significativamente distintas se han indica-
do en la Tabla 5.21, con el nivel de significacién alcanzado.
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Los datos de BENEVENT (1971) resultan menos ttiles para la com-
paracién, debido a que el autor indica las pendientes por separado para los
distintos perfodos de crecimiento: desde 4 a 9 Kg. de PVV (1.2 cifra), y
desde 9-25 Kg. (2.2 cifra).

Como puede observarse en la Tabla 5.21, los resultados obtenidos a
partir de WARDROP & COOMBE (1960), resultan en general muy similares a
los propios. Las tinicas diferencias encontradas se refieren al tracto diges-
tivo, y probablemente se deben a diferencias en la alimentacién y al periodo
de crecimiento considerado. Los obtenidos a partir de LARGE (1964) pare-
cen en general mds dispares, tanto con los propios como con los de WAR-
DROP & COOMBE. Esta divergencia resulta m4s dificil de explicar, ya que, si
bien respecto a los datos propios pueden argiiirse diferencias de tipo racial
y alimentarias, también éstas se produjeron respecto al trabajo de WARDROP
& COOMBE. Observando los datos de LARGE, se aprecia que las diferencias
significativas se producen en aquellos érganos mds directamente relaciona-
dos con el metabolismo, ¥, sobre todo, llama la atencién la elevada intensi-
dad de crecimiento de los pulmones. Puede emitirse la hipétesis de que los
corderos de LARGE, debido a unas circunstancias desconocidas (tal vez cli-
mdticas), presentaron una situacién metabélica distinta (mds intensa), lo
cual increment6 la produccién de calor y produjo un gran crecimiento de los
organos respiratorios, y consiguientemente, la mayor demanda energética
provocé un desarrollo mayor del aparato digestivo. De cualquier forma, se
trata de una hipétesis especulativa. -

Los resultados de BENEVENT (1971) son md4s dificiles de comparar,
debido a que se ha dividido el perfodo de crecimiento en dos tramos. Sin
embargo, €l valor de los rifiones y, sobre todo, del higado parecen m4s
altos en relacién con los demds.

Los valores (referidos al conejo) proporcionados por CANTIER
(1969), aun tratdndose de especies distintas, no parecen discrepar demasia-
do con el resto, excepto en el crecimiento del tracto di gestivo, lo cual resul-
ta 16gico debido a su peculiar desarrollo en los rumiantes.
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b). Crecimiento en superficie.

Antecedentes y planteo. Con anterioridad (apartado 4.2.), se hizo
referencia a la llamada ley superficial, mediante la cual RUBNER, a finales
del siglo pasado (1883), establecia que la velocidad metabdlica (produccién
de calor por unidad de tiempo) en animales de diferente tamafio es propor-
- cional a su superficie, en lugar de serlo a su peso corporal. Durante todo
este siglo, se han llevado a cabo multitud de experiencias y se han emitido
numerosas hipdtesis para tratar de comprobar y explicar esta relacion, de
las cuales KLEIBER (1972) realiza una buena sintesis.

Dada la dificultad de medir la superficie corporal con exactitud, se su-
girié en un principio que la produccién de calor se expresara como una
funcién proporcional a la potencia 2/3 del peso corporal, que es la relacion
superficie/volumen en cuerpos geométricos que crecen sin variar de forma.
Posteriormente, sin embargo, se puso de manifiesto que esta relacién no
era la adecuada. A partir de mediciones del metabolismo basal en mami-
feros, con escala de tamafios muy variada, BRODY (1945) encontré el valor
de 0,73 para el exponente del peso (el denominado peso metabdlico), y
KLEIBER (1972) sugiri6é que debfa utilizarse el valor de 0,75. En una confe-
rencia internacional celebrada en 1964 se decidié adoptar éste tltimo (Mc
DONALD y col., 1975). Es decir, la reduccién del metabolismo con el
aumento de tamafio no se corresponde exactamente con la reduccién de la
superficie, sino que serfa algo superior a ésta dltima.

Para tratar de interpretar la ley superficial se han emitido varias teo-
rfas. Entre las mds convincentes se encuentra el argumento de que la pér-
dida de calor es proporcional al 4rea superficial del cuerpo; por tanto, la
produccién de calor debe ser también proporcional si quiere mantenerse la
homeotermia. También existen argumentos acerca de lo ventajoso de la
reduccién del metabolismo con el aumento de tamaifio, en relacion con la
dindmica del transporte de oxigeno (BLAXTER, 1964, p. 87). BRODY y
PROCTER, en 1932, formalizaron la ley superficial mediante la ecuacion M =
70,5 x WO734 o cual significa que la producci6n de calor de los animales
homeotermos equivale a 70,5 Kcal. diarias del peso metabélico. Sin embar-
go, la ley superficial estd sujeta a excepciones, por ejemplo entre vacas y
ovejas (BLAXTER, 1964, p. 97), y, por otra parte, las teorfas propuestas
para su explicacién no implican relaciones de causalidad. Por esta razén,
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debe ser tomada como una generalizacién, y por eso KLEIBER (1972, p.
186) enmarca su interpretacién dentro de un contexto filogenético.

Lo expuesto hasta ahora se refiere a relaciones interespecificas, pero
segtin KLEIBER (1972, p. 196), en la prediccién intraespecifica de la velo-
cidad metabélica parece razonable adoptar también la potencia 3/4 del peso
corporal (en animales adultos). En lo que atafie a animales en crecimiento, -
las experiencias sobre el cdlculo del metabolismo basal han sido menos
numerosas. De todas formas, BLAXTER (1964, p. 93) demuestra que el
metabolismo expresado por kg. de peso elevado a 0,73 disminuye con la
edad en carneros, aun después del segundo afio de vida; y KLEIBER (1972)
encuentra que la produccién de calor expresada por unidad de peso
metabdlico coincide en las curvas de crecimiento de nifias y ratas. El mismo
autor formula una ecuacién para predecir la velocidad metabélica de ratas en
crecimiento en funcién del peso elevado a 3/4 y de la edad. GRAHAM et al.
(1974) estiman que una gran parte (90%) de la varianza del peso metabélico
de corderos en crecimiento se explica en relacién con una potencia 3/4 del
peso corporal, aunque son necesarias otras variables (edad, velocidad de
crecimiento, ...) para un célculo m4s preciso del mismo. Poczopko (1979)
indica también el valor 0,75 como potencia del peso para estudios
comparativos de homeotermos en crecimiento, aunque en casos concretos
existen desviaciones importantes del modelo.

Por todo lo dicho y en lo que se refiere a nuestros resultados, parece
razonable pensar que el metabolismo de los corderos pequefios sea propor-
cionalmente mayor que el de los corderos mds grandes, y posiblemente esta
disminucién de metabolismo pueda estar relacionada con la potencia 0,73 6
3/4 del peso corporal.

Discusion. Se ha indicado m4s arriba que, ante la dificultad de medir 7
con precision la superficie animal, se adopté el valor teérico de 2/3 para la
relacion superficie-volumen. Después, éste fue rechazado en favor del valor
0,73 6 0,75, obtenido experimentalmente. Esto hizo pensar que la veloci-
dad metabdlica no se adapta estrictamente a la ley superficial. |

En el transcurso de la presente investigacién, no se ha medido la pro-
ducci6n calorifica de los corderos, debido obviamente al caricter anatémico
del mismo y a la falta de instrumental adecuado; no obstante, se procurd
hacer una estima del crecimiento de la superficie. Aunque la metodologfa
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utilizada fuese muy rudimentaria (ver apartado 4.2.), se pensé que las
medidas obtenidas serfan al menos proporcionales a la superficie real, y
que, por tanto, el valor de la pendiente alométrica no se veria afectado. En
efecto; si Se es la superficie experimental obtenida; Sr, la superficie real; P,
el peso vivo vacio, y m, la pendiente alométrica, tendremos:

Se = Ky xSr

Se =K2XPm
Ky

Sr = —xPm=KyxpPm
K

con lo cual el coeficiente de alometria se conserva2’.

Lo que resulta destacable es que la pendiente alométrica obtenida tiene
un valor de m = 0,731 (Tabla 5.7. y Fig. 4.2.2.), y por tanto, coincide
totalmente con los valores expuestos antes para la relacién entre el peso y el
metabolismo basal, aceptados actualmente.

Este resultado sugiere que si realmente la superficie de los corderos
varfa con la potencia 0,73 del peso vivo vacfo, y si su metabolismo varfa
proporcionalmente a esa potencia, éste estaria directamente relacionado con
la superficie, lo cual supone una confirmacion de la ley superficial original,
al menos para los corderos de este estudio. Es decir, que la relacién super-
ficie-volumen se adapta mejor a una potencia 3/4 que a la supuesta de 2/3
para animales en crecimiento.

c). Ensayo de interpretacién fisioldgica del crecimiento alométrico de
6rganos y tejidos.

Centrandonos en los coeficientes de alometria obtenidos en este tra-
bajo (1.2 columna de la Tabla 5.21), y partiendo de la hipétesis de que el
coeficiente alométrico de la superficie estd directamente relacionado con la

27 Factores que pueden hacer variar el valor de K{, tales como tamafio (edad) o tiempo de
secado de la piel, se han considerado de escasa importancia (apartado 4.2.).
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velocidad metabdlica, puede resultar de interés hacer unos comentarios
finales acerca de los distintos valores hallados y su aplicacién al estudio de
la dindmica del crecimiento.

En primer lugar, si la velocidad metabélica posee una pendiente se-
mejante a la superficie, significa que el metabolismo basal es m4s intenso
en los primeros estadios del crecimiento que en los adultos?8. A este res-
pecto, BLAXTER (1964, p. 91), cuando habla de la contribucién metabélica
de los 6rganos y tejidos aislados al metabolismo total, sugiere que la causa
de esta disminucién metabélica podrfa encontrarse en el desarrollo dife-
rencial (es decir, alométrico) de los mismos. El aumento proporcional de
aquellos elementos metabdlicamente menos activos (lana, tejido adiposo tal
vez) provocarfa un descenso general del metabolismo.

Por otra parte, en la Tabla 5.21 (datos propios) puede observarse que
algunos 6rganos presentan pendientes parecidas a la correspondiente de
superficie. Tales 6rganos serfan los del aparato respiratorio, el corazén, el
higado y tal vez los rifiones. Es decir; los érganos que en principio parecen
mds. directamente relacionados con el metabolismo crecen al mismo ritmo
que la superficie. Asi, en la Tabla 5.22, se han comparado los coeficientes
de alometrfa de varios érganos con respecto a la superficie. Se observa que
los pulmones, el corazén y el higado no difieren significativamente; los
rifiones sf; sin embargo, la diferencia no es significativa cuando se incluyen
todos los datos, es decir, los dos primeros considerados prenatales (m =
0,653, Tabla 5.7.).

Existe, en cambio, otro grupo de elementos y érganos, cuyo creci-
miento parece més relacionado con el peso total, y, por tanto, se acercan

28 Este es uno de los puntos en que mds claramente destaca la necesidad de la colaboracién
del fisilogo con los datos aportados por el anatémico, realizando un ulterior plan-
teamiento conjunto de la dindmica del crecimiento. El estudio de los incrementos en el
metabolismo basal a distintas edades permitirfa ampliar mucho més todo lo deducido me-
diante el estudio de las proporciones corporales. A primera vista, parece 16gico que el
incremento de metabolismo durante la etapa postnatal no esté solamente relacionado con la
superficie corporal en su aspecto cuantitativo, sino también con la actividad muscular, que
parece intensa en el cordero; con los mecanismos pasivos de aislamiento del medio interno
con el externo, seguramente menos defendido; y también con el desgaste energético que
debe suponer la creacién y aposicién de nueva estructura corporal. Sin embargo, también es
posible que cierta accién "dindmico especifica” paralela compense y satisfaga las necesi-
dades de mantenimiento de temperatura sin ulterior necesidad catabélica complementaria.
Sea como fuere, 1a relacién aquf hallada puede considerarse un resultado de aceptable interés
para la metodologfa somatométrica aquf exclusivamente utilizada (Nota E. Balcells).
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m4s a la isometrfa respecto al peso. Entre ellos se encontrarfan la sangre,
l6gicamente mds relacionada con el volumen, y la canal, aunque m4s
propiamente deberfan ser las masas musculares (la canal presenta alometrfa
positiva, y como ya se explicé, existe una interferencia entre sus compo-
nentes tisulares: hueso, misculo y grasa, con crecimientos muy dispares,
apartado 5.3.c.). El crecimiento del peso de la piel también presenta
isometrfa con el peso vivo, considerado globalmente; sin embargo, presenta
dos fases claramente diferenciadas por el aumento de la lana (apartado
5.3.c.), Tabla 5.9). El crecimiento del bazo parece mds bien vinculado al de
la sangre (apartado 5.3.d., Tabla 5.11).

Respecto a los érganos del aparato digestivo, si consideramos el cre-
cimiento global, éste resulta alométrico positivo. Sin embargo, tal como se
demostré en detalle (apartado 5.3.d., Tabla 5.9), varfa mucho seglin el
periodo de edad que se considere. La fase de crecimiento intenso se presen-
ta entre los 20 dfas y 3 meses; despusés, existen periodos en que es isomé-
trico o con alometrfa negativa. Su crecimiento parece asi depender del parti-
cular desarrollo de este aparato en los rumiantes.

Otra cuestién interesante la constituyen las diferencias de crecimiento
que se observan entre el corazén y la sangre. El coeficiente alométrico del
primero estd mds relacionado con la superficie, y la segunda, con el volu-
men. La aparente disminucién del tamafio del corazén en relacién con el
volumen de sangre que ha de bombear podria compaginarse "modulando la
frecuencia de los latidos cardfacos y el volumen del pulso, escogiendo
siempre la via media entre dos posibilidades", segiin sugirieron SARRAUS y
ROMEAUX en 1939 (citados por KLEIBER, 1972). El mismo autor comenta
mds adelante (pag. 179) que

"si suponemos que el volumen por latido del corazén es de hecho exacta-
mente proporcional al peso del cuerpo, y que la velocidad del pulso Io es a
la potencia menos un cuarto del peso corporal (P = 186 x W~1/4entonces 1a
intensidad de flujo sangufneo (capacidad cardfaca) es proporcional a la poten-

~ cia 3/4 del peso corporal. Esta relacién es totalmente consecuente con el
resultado empirico del metabolismo basal";

Y en nuestro caso, con la pendiente alométrica de la superficie.

272




Respecto al hecho de que el crecimiento del hueso fresco esté mds
relacionado con la superficie (Tabla 5.22), y el del hueso mineral lo esté
con el peso total, tal como se destacd en el apartado dedicado al crecimiento
de sistemas, ignoro si puede ser fruto de la casualidad; por el momento, la
coincidencia escapa a cualquier interpretacion 16gica; no obstante, se trata
de un punto que merece futuras reflexiones de interés.

Algunas de las diferencias sexuales encontradas (apartado 5.3.a.)
parecen también relacionadas con situaciones metabdlicas distintas. Segin
McDONALD Yy col. (1975, p. 263), el metabolismo basal suele ser mds eleva-
do en los machos que en las hembras. Esto explicarfa tal vez las diferencias
de crecimiento del aparato respiratorio en los machos, o la mayor predis-
posicién a la acumulacién de grasa por parte de las hembras; todo ello
relacionado con estados hormonales distintos, tal como se ha comentado a
lo largo del capitulo (apartado 5.3.e.), y, sin duda, conducirfa a la consi-
deraci6n de los tipos constitucionales, y a ulteriores enfoques de adaptacién
(‘'mejora') de la raza, segiin tipos de explotacién racial y calidades de pro-
ducto.

Resumiendo, puede decirse que el crecimiento diferencial de los érga-
nos y elementos corporales podria estar relacionado con la situacion
metabdlica particular en cada estadio del crecimiento, adaptdndose en unos
casos al crecimiento en superficie, y en otros, al crecimiento en peso. En
general, parece que la tendencia es la disminuciéon proporcional del gasto
metabdlico con la edad, y podria estar motivada por el aumento propor-
cional de aquellos 6rganos o tejidos metabdlicamente menos activos. Dicha
tendencia se agudiza en las hembras.

273






6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente trabajo es un estudio sobre el crecimiento, donde el
material experimental utilizado lo constituye un mamifero ungulado, en este
caso el ovino aragonés ansotano. Dicho estudio se ha realizado comparando
la anatomia de animales en distintas fases de crecimiento. Se ha procurado
interpretar los cambios anatémicos a la luz de los procesos fisiologicos
subyacentes, por lo que puede considerarse un estudio de morfologia
funcional. Sus objetivos generales consisten en averiguar de qué forma el
animal se desarrolla; mediante qué transformaciones accede a su forma
definitiva; y, en la medida de lo posible, dilucidar qué relacion existe entre
este proceso y el pasado filogenético del organismo. El trabajo no tiene
como objetivo observar la influencia del ambiente en el crecimiento, Sino
mds bien poner de manifiesto la componente genética del mismo.

Para ello, se ha partido, en primer lugar, del estudio global del peso
vivo (cap. 3), tanto de los adultos como de los corderos. En segundo lugar,
se aborda el estudio de la forma y de los cambios que experimenta durante
el crecimiento (apartado 4.1.), partiendo para ello de datos somatométricos
(medidas longitudinales externas) y ensayando el ajuste de modelos mate-
miticos de crecimiento de tipo general. Ademds, se estudian ciertos aspec-
tos del sistema tegumentario (crecimiento de la lana, apartado 43)) y del
crecimiento de la piel (apartado 4.2.), que tiene repercusiones interesantes
por las relaciones existentes entre la tasa metabdlica y la superficie.
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A continuacién, se exponen los resultados sobre la anatomia interna
(cap. 5), estudiando la evolucién de los componentes corporales desde tres
puntos de vista: el crecimiento de los elementos que componen el primer
despiece (en sentido carnicero, apdo. 5.3.c.), el de los principales 6rganos
y aparatos (apdo. 5.3.d.) y el crecimiento de los sistemas (nervioso, esque-
1ético, muscular y adiposo) (apdo. 5.3.e.). Al mismo tiempo, se describen
las diferencias del desarrollo segln el sexo (apdo. 5.3.a), y las alteraciones
que se producen en el ritmo normal del crecimiento de determinadas varia-
bles, generalmente relacionadas con procesos hormonales (apdo. 5.3.b.).
Posteriormente, se intenta realizar una interpretacién global del desarrollo
interno, desde la perspectiva de los cambios metabélicos que experimentan
los animales homeotermos durante el crecimiento (apdo. 5.4.).

Metodologia

En el momento de nacer, fueron seleccionados al azar y marcados 30
corderos de ambos sexos, provenientes de partos tnicos, de un rebafio de
ovinos de raza Rasa Aragonesa ecotipo Ansotano. Desde el momento en
que nacieron hasta la edad de un afio, fueron pesados y medidos externa-
mente con intervalos de 10 dias hasta los 2 meses, y de un mes hasta la
edad de un afio. A la vez, se tomaron muestras de lana de varias regiones
del cuerpo. Con los datos de pesos se han elaborado las curvas de creci-

‘miento que se exponen en el capitulo 3, y con las medidas externas y parte
de las muestras de lana, se ha realizado el estudio morfolégico desarrollado
en el capitulo 4. Los datos de peso y medidas externas de adultos se toma-
ron a partir de una muestra de 30 hembras y 3 machos.

Al tiempo que se realizaban estos controles, se extrafa una pareja de
animales del lote para llevar a cabo los estudios post-mortem, a las siguien-
tes edades: 0, 10, 20 y 30 dfas; 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 y 12 meses. Estos ani-
males fueron sacrificados, y con ellos se obtuvieron los datos sobre el cre-
cimiento de érganos y sistemas, estudiado en el capitulo 5. También se dis-
puso de 3 hembras y 2 machos adultos, y un muflén hembra de la sierra de
Cazorla, que suministraron material comparativo.

La serie de operaciones realizadas cuando se sacrificaron los animales
se explica detalladamente en el epigrafe de material y métodos del capitulo 5
(apartado 5.2.). De forma muy sumaria, puede decirse que cada uno-de los
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animales fue diseccionado de igual modo, y se procuré pesar el mayor ni-
mero posible de visceras y érganos, dentro de los limites que imponfa €l
tiempo. Se realizaron también mediciones de la longitud de las distintas par-
tes del intestino. La cabeza fue objeto de especial estudio, sobre todo por lo
que se refiere al crecimiento del encéfalo, cristalinos y denticion.

Posteriormente, las canales fueron descarnadas, separando el esque-
leto por un lado, y la "carne" (miisculo més tejido adiposo) por otro. Cada
uno de los esqueletos fue preparado con la técnica habitual utilizada para los
ejemplares de museo o colecciones. Casi todos los elementos 6seos de di-
chos esqueletos fueron medidos y pesados, y con ellos se realizo el estudio
de 1a osificacién, as{ como el del crecimiento diferencial. Fueron estudiadas
también las anomalias Gseas de més frecuente aparicién. El crecimiento del
esqueleto se desarrolla en GARCIA-GONZALEZ (1981, a,b,cyd).

 El tratamiento de los datos se comenta en el capitulo 2, sobre material
y métodos (apartado 2.2.). Esencialmente se han utilizado tres tipos de tra-
tamiento: ajuste de las curvas de crecimiento de Bertalanfty, crecimiento
alométrico y andlisis proporcional o porcentual (GARCIA-GONZALEZ; 1986).

Crecimiento ponderal (cap. 3): Se hacen unas consideraciones preli-
minares acerca del peso definitivo o adulto de la poblacién, que se establece
en 39,34 + 0,99 Kg, para las hembras, y 51,15 % 3,67, para los machos.
A partir de las curvas de crecimiento de los corderos estudiados (Fig. 3.1.),
se observa que al término del afio, los machos han alcanzado el peso adul-
to, y las hembras el 90% del mismo. Las notables tasas de crecimiento ob-
servadas se deben a las buenas condiciones alimentarias a que estuvieron
sometidos (alimentacién ad libitum, ver apartado 2.3.c). Las razones del
empleo de tal nivel nutritivo se hallan en las primeras pdginas de la intro-
duccién (cap. 1).

Normalmente se acepta que los ovinos domésticos alcanzan el desa-
rrollo definitivo a la edad de 4 afios; sin embargo, la mayor parte del creci-
miento (al menos ponderal) tiene lugar durante el primer afio. Durante este
intervalo, los corderos estudiados alcanzaron la madurez sexual, y consi-
guieron el total desarrollo de casi todas las dimensiones y 4rganos, con po-
cas excepciones (por ejemplo, profundidad del tronco, peso del encéfalo,

o) | :
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Crecimiento externo (cap. 4): Se realizé a partir de las mediciones ex-
ternas que se describen al principio del capitulo (Fig. 4.1.0.). Los resul-
tados se analizaron por medio del ajuste a las curvas de crecimiento de BER-
TALANFFY (1968). Después de poner de manifiesto la validez de dicho mo-
delo, en su aplicacién al caso de los ungulados (Fig. 4.1.3), se extrajeron
las siguientes conclusiones.

Las distintas regiones del animal no crecen de la misma manera. Exis-
te, por ejemplo, una clara diferenciacién entre las dimensiones relativas al
tronco y las de las extremidades. Las primeras presentan un tamafio relati-
vamente pequefio al nacer, y experimentan un fuerte crecimiento, sobre
todo en las etapas iniciales del mismo. Con las extremidades sucederfa justo
lo contrario. Las dimensiones del tronco y de los miembros se encontra-
rian, asi, en fases distintas del desarrollo logistico general (Fig. 4.1.5.) en
el momento de nacer.

La tendencia evolutiva parece, pues, haber actuado en el sentido de
favorecer un crecimiento grande de los érganos de la locomocién durante el
periodo prenatal, de tal forma que, al nacer, el animal goza de un notable
desarrollo de los mismos!, mientras que se mantiene baja la tasa de creci-
miento de las regiones del tronco. Poco después del nacimiento, prevale-
cerian las funciones de aprovechamiento energético (digestion, respiracién,
masticacion), y tal vez alguna especifica de la locomocién (propulsién al
salto: desarrollo de la region femoral), caracteristica del Orden, invirtién-
dose la situacién anterior.

En la cabeza, la situacién es un poco mds particular, pero todo hace
suponer que las dimensiones relacionadas con la masa cerebral sufren un
tipo de crecimiento relativamente parecido al de las extremidades (tal vez
con una velocidad algo superior), y que las relacionadas con la parte facial
(masticacién, olfato) experimentan un crecimiento m4s parecido al de las
dimensiones del tronco.

- El orden en que se realiza la mayor intensidad de crecimiento resulta
ser: para el tronco, las dimensiones de anchura, longitud y profundidad. En

1 Esto permite, por ejemplo, poder seguir a su madre pocas horas después de nacer (nidifu-
gismo).
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las extremidades se observa un gradiente en que la intensidad de crecimien-
to disminuye desde los segmentos proximales a los distales (Tabla 4.1.13).

Crecimiento de la lana (apartado 4.3.):

o Tanto la finura (didmetro de la fibra) como la cantidad de grasa au-
mentan con la edad. La correlacion ofrece un mejor ajuste cuando se
relaciona con el peso vivo del animal.

« El an4lisis de la medulacién ha revelado que existen distintos tipos
morfoldgicos de fibras meduladas (pelos), diferenciables por la canti-
dad de medulacién (Fig. 4.3.5).y el grosor (a mis médula, més gro-
sor). Estas diferencias son estadisticamente significativas.

o "En general, existen evidencias de que el nimero de fibras meduladas
‘disminuye al aumentar la edad (Tabla 4.3.4). Parece también que las
fibras que quedan en los corderos mayores son mds gruesas y con
una variabilidad de didmetros mayor que en los animales jovenes.

« Se especula con la posibilidad de una evolucién de la fibra medulada
a la fibra de lana.

Crecimiento de los érganos y sistemas (cap. 5): Por un lado, se ha
puesto en evidencia que existen variables cuyos crecimientos son significa-
tivamente distintos en machos y en hembras. Tales variables son: el peso de
la piel, canal de la res, pulmones, drganos sexuales, sistema esquelético y
adiposo. También hay diferencias sexuales en el dltimo tramo del desarrollo
de algunos 6rganos viscerales, sobre todo digestivos. Tales diferencias
cabe interpretarlas como el resultado de un aumento relativo del metabo-
lismo en los machos, y de los distintos efectos de las hormonas sexuales.

Resulta pricticamente imposible describir aqui las caracteristicas del
crecimiento de cada uno de los elementos y 6rganos estudiados, aunque sea
de forma muy sumaria. Uno de los ms caracteristicos es el del tracto ali-
mentario. Su crecimiento alométrico presenta un aspecto sigmoidal (Fig.
5.3.2.), que puede interpretarse segin los cambios funcionales de los di-
versos compartimentos del estémago, entre los 20 dias y los 2-3 meses.
Estos cambios se relacionan a su vez con el régimen alimentario.
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El crecimiento de la longitud del intestino ha puesto también en evi-
dencia la distinta evolucién de sus componentes. Asi, mientras el intestino
delgado prdcticamente interrumpe su crecimiento a partir de los 2 meses en
las hembras, y de los 4 en los machos (coeficiente alométrico: m = 0,864),
el intestino grueso prosigue su crecimiento durante todo el afio (alometria
positiva, m = 1,730). Se interpretan tales diferencias como una posible
adaptacion que aumentaria la eficiencia en la absorcidn de la celulosa, al
aumentar la edad (apartado 5.3.d.).

Los cambios significativos de pendiente (coeficientes de alometria)
que se observan en la evolucién de diversos 6rganos (Fig. 5.4.), se produ-
cen mayoritariamente a los 10 kg, y entre los 20-25 kg de peso vivo vacio
(PVYV). Tales cambios pueden relacionarse con alteraciones fisiol6gicas
notables: adaptacién al régimen alimentario (tracto digestivo); posible inicio
de la pubertad en los machos (peso de los testiculos), o cambios hormo-
nales (desarrollo de los cuernos, involucién del timo, aumento del pesode
la piel, como consecuencia del répido crecimiento de la lana, ...). »

- En cuanto al crecimiento de los cuatro sistemas estudiados, puede de-
cirse que evolucionan segiin el siguiente orden de precocidad: nervioso (en-
céfalo, m = 0,237); 6seo (m = 0,721); "carne" (misculo mds grasa, m =
1,106) y adiposo (excepto tejidos grasos contenidos en la canal, m =
2,097). Este orden estarfa en consonancia con el ya cldsico de HAMMOND
(1966). '

El tejido bseo presenta diferente crecimiento seguin se considere solo
el "hueso mineral” (crecimiento isométrico, m = 1,03) o junto con la sus-
tancia orgdnica (alometria negativa, m = 0,721).

Parece que existen evidencias de que el coeficiente de alometrfa entre
el peso del tejido 6seo y muscular puede ser un buen indice para detectar la
rusticidad de una raza (Tabla 5.18).

El tejido adiposo presenta durante el proceso de engorde el siguiente
orden de precocidad (Tabla 5.19): perirrenal, pericardiaca y traqueal, me-
sentérica, omental y "grasa" de la canal (intermuscular, subcutdnea e intra-
muscular). Esto significa que durante el proceso de engorde, los lipidos se
depositan preferentemente en los lugares mds precoces o de coeficiente alo-
métrico mds bajo.
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Las Figuras 5.8.1y 5.8.2 resumen bien las principales caracterfsticas

de la evolucién de la composicion corporal. De ellas se desprende:

El porcentaje de la canal (rendimiento canal) aumenta al incrementarse
el peso total. Ello se debe a dos causas distintas: en los estadios tem-
pranos del crecimiento (hasta los 8 kg PVV), la canal aumenta debido
a que se reducen rdpidamente las "partes desechables” (cabeza, piel y
patas). El aumento posterior (mds lento) se debe a la progresiva acu-
mulacién de grasa en la canal, mds intensa en las hembras que en los
machos.

‘A partir de los 6-7 kg de PVV (erupéién de incisivos) se produce un

fuerte desarrollo de las visceras, motivado fundamentalmente por el
rdpido incremento del aparato digestivo. A ello hay que afiadir la
deposicién de grasa visceral (omental y mesentérica), mds temprana
que la acumulacién de grasa intermuscular y subcutdnea.

El porcentaje de visceras sigue creciendo hasta alcanzar un mdximo

(16 kg en hembras y 20 kg de PVV en machos), aproximadamente

hacia los 3 meses. Como consecuencia de ello, cesa el aumento del
porcentaje de la canal, o incluso puede producirse un retroceso (Tabla
5.10) en ese estadio (Fig. 5.5.1. y 5.5.2). '

Cuando las visceras han alcanzado su desarrollo definitivo, y debido
al progresivo aumento de grasa en la canal, su porcentaje respecto al
peso corporal disminuye. Ello podria redundar en beneficio del rendi-
miento de la canal; sin embargo, no es asi, debido a que prosigue
también la acumulacién de grasa en las visceras, con lo cual su pro-
porcidn respecto al peso total se mantiene y queda estabilizada en tor-
no a un 20% aproximadamente (Tabla 5.10).

Los machos poseen un mayor desarrollo de visceras sin grasa, sobre
todo a partir de los 3 6 4 meses; sin embargo, la acumulacién de gra-
sa visceral es menor que en las hembras, y esto hace que el porcentaje
de las visceras en conjunto se'mantenga igual en los dos sexos.

Se sugiere también que tal vez deberfan revisarse algunos conceptos

_cl4sicos de la Zootecnia (HAMMOND) que atribuyen rendimientos cér-

nicos menores a las especies salvajes frente a las domésticas. .
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Como sintesis de este capitulo (apartado 5.4.), se ha efectuado una
estima del crecimiento de la superficie de los animales sacrificados. Se ob-
serva que su coeficiente alométrico (m = 0,731), respecto al peso corporal,
coincide perfectamente con el establecido por los datos empiricos del meta-
bolismo basal. Se sugiere que ello puede representar una moderna confir-
macion de la ley superficial (relacion superficie-volumen) de RUBNER.

A partir del andlisis de los coeficientes de alometria, se observa que
existe un grupo de organos, en principio mds relacionados con el metabo-
lismo (pulmones, corazén, higado y rifiones), que crecen al mismo ritmo
que la superficie (las pendientes no difieren significativamente). En cambio,
existe otro grupo de elementos y drganos (sangre, bazo, miisculo) cuyo
crecimiento parece mds relacionado con el peso total, y por tanto, se acer-
can més a la isometrfa. En general, parece que la tendencia durante el creci-
miento serfa la disminucién proporcional del gasto metabélico con la edad.
Ello podria estar motivado por el aumento proporcional de aquellas partes y
tejidos metabdlicamente menos activos (lana, grasa tal vez), y por la dismi-
nucioén relativa del peso de aquellos tejidos metabdlicamente mds activos
(sistema nervioso). Esta tendencia se agudiza en las hembras.
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