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RESUMEN

Conocer el peso de los animales es de suma importancia en la ganaderia, ya que
nos permite realizar multiples actividades en la engorda de ganado bovino, como:
dosificacion de medicamentos, evaluacion de raciones alimenticias y una de las mas
importantes la compra-venta de los mismos; lamentablemente no siempre se cuenta
con la infraestructura necesaria, como una béascula.

Existen diferentes métodos de estimacion del peso vivo, sin embargo, estos
métodos se han aplicado en razas, pesos y edades especificas, los cuales podrian
ser inexactos en ganado bovino de engorda comercial.

Adicionalmente en muy pocos estudios se ha considerado la condicién corporal. El
objetivo de este estudio fue determinar el peso vivo de ganado comercial y su
relacion con la circunferencia torécica, largo esterno-ilioisquial, condicion corporal y
obtener una ecuacién para la estimacion del peso corporal del ganado bovino
comercial. Para esto se midieron 1500 bovinos de distintos fenotipos, machos
(1234) y hembras (266), con rango de peso minimo de 100 kg y maximo de 600 kg,
provenientes de diversos lugares de la Republica Mexicana; de los cuales se midié
la circunferencia toracica (CT), largo esterno-ilioisquial (LEI), la condicion corporal
(CC) en escala de 1 a 9 y el peso vivo en bascula (PVB). Para determinar la
asociacion entre estas medidas se realizaron analisis de regresion lineal simple y
lineal multiple. El peso vivo estimado (PVE) mediante la férmula PVE= [(CC*6.6838)
+ (CT*3.2059) + (LEI*0.5496)] — 311.57, present6 el coeficiente de correlacion (R?)
mas alto (R?= 0.58) con relacién al PVB. Se concluy6 que la estimacion del peso
vivo puede ser muy variable por multiples factores y es por ello que se recomienda
en la medida de lo posible contar con una bascula calibrada para tener un menor
rango de error al determinar el peso vivo en el ganado bovino comercial.

Palabras clave: peso vivo, bascula, estimacion, férmula.



Introduccion:

La carne de bovino se considera un alimento de gran importancia, ya que contiene
un vasto contenido de nutrientes para la salud humana, la carne contiene
aproximadamente 19% de proteina de excelente calidad. La cantidad de grasa
dependera del tipo de corte carnico. El valor energético de la carne aumenta con el
contenido de grasa (acidos grasos saturados y colesterol). La carne proporciona
ademas riboflavina, niacina, tiamina, vitaminas A y C; asi como minerales como
hierro, zinc y fosforo. (Tabla 1, anexo) (SADER; 2021).

Como actividad econdmica, la ganaderia participa aproximadamente con el 12% del
PIB (Producto Interno Bruto) Nacional, esto para el afio 2020 presentando el mayor
incremento de produccion cérnica 4.1% en los Ultimos 6 afios (2016-2022), al
finalizar el 2022 se registr6 un aumento en la produccion de carne del 2.6%. La
contingencia sanitaria por el COVID-19 en el altimo afio impacto desfavorablemente
la actividad productiva de la industria carnica. El incremento en la demanda de la
produccion carnica a nivel nacional es favorable en todos los niveles de la
ganaderia.

En nuestro pais se lleva a cabo la cadena completa de produccion céarnica al igual
que en el resto de los paises, la diferencia radica en que el sector se encuentra
segmentado por los diferentes estadios fisiolégicos; con sistemas de produccién
como, vaca-becerro, venta de becerros a media ceba, en sistemas extensivos e
intensivos de crecimiento y engorda. En todos estos sistemas encontramos un
intercambio comercial constante de ganado, en el que existen muchos
intermediarios, esto relacionado a los tipos de comercializacion de bovinos que se
encuentran en México, 1) el integrado a los rastros tipo inspeccién federal (TIF) y 2)
el tradicional (no integrado) con sacrificios en rastros municipales o particulares, en
el cual participan los siguientes agentes en el mejor de los casos, productor,
acopiador, introductor, rastro, mayorista, tablajero y consumidor (Bravo, 2002).

El acopio, realizado la mayoria de las veces por el introductor consiste en recolectar
bovinos (de rancho en rancho) destinados para el abasto, agruparlos en lotes e
introducirlos a la engorda o directamente al rastro dependiendo el peso de los
animales por lote. En el rastro solo se proporciona el servicio de matanza a los
animales. La distribucion, realizada por el introductor o el tablajero, consiste en él
envio de la carne en canal del rastro a las carnicerias, donde el consumidor adquiere
la carne al menudeo (cortes populares). En todo este proceso tenemos la
interaccion compra-venta de ganado y en el que encontramos a los intermediarios
los cuales obtienen en la mayoria de los casos el mayor margen de ganancia
econdmica y que afecta el precio para el consumidor final, pero los que primero se
veran afectados son los vendedores de ganado, los cuales venden animales en pie
(kg en pie), ya que no siempre se cuenta con la infraestructura necesaria en todas
las unidades de produccion; como tener una bascula. Sin embargo, la determinacion
del peso por medio de la observacion es muy subjetiva y por tanto muy variable, es



con ello que surge la necesidad de desarrollar sistemas y técnicas que permitan
reducir la variacion de la estimacion del peso vivo y con ello tener precios mas justos
tanto para los productores, como los compradores (Vilaboa, 2009).

Desde inicios de la ganaderia a nivel mundial ha sido de suma importancia el
conocer el peso de los animales, no solo del ganado bovino, esto llevé a que algunos
investigadores se dieran a la tarea de idear métodos que permitieran ayudar a
determinar dicho peso por falta de tecnologias como las basculas en esos tiempos.
Por mencionar solo algunos de los precursores tenemos a Quetelet y Crevat,
quienes a pesar de ser autores diferentes y proponer formulas distintas; el uso de
sus formulas se ha mantenido a lo largo de los afios hasta la actualidad. De los
primeros libros en los que se menciona el uso de estas formulas y su aplicacion,
tenemos el reporte de Pautet de 1908, quien describe el uso de las férmulas de
Quetelet y Crevat, los cuales presentan de manera individual una formula para la
estimacion de peso en el ganado, tomando en cuenta diferentes mediciones
corporales, y aunque no se menciona el por qué cada autor determiné diferentes
mediciones corporales ni la eleccion de cada una de ellas, se intuye que se debe a
la facilidad con que estas pueden ser tomadas por cualquier individuo.

e Formula Quetelet: Peso V = [(Perimetro Toracico?) * (Largo Corporal) *
(87.5)]
e Férmula de Crevat: Peso V = [(constante) *(Perimetro Toracico en
metros®)]

En el caso de la formula de Crevat, presenta una constante dependiendo del estado
fisiol6gico del animal, como se muestra en la (tabla 2).

Tabla 1 Constante para la estimacion de peso vivo mediante el estado
fisioldgico establecido por Crevat.

Becerros. PV =100 * CT?®

Terneros y Terneras. PV =90*CT?
Bueyes en buen estado. PV =80*CT?
Bueyes medio cebados. PV =78*CT?
Bueyes bastante cebados. PV=76*CT?
Buey cebado. PV =74*CT?

Buey muy cebado. PV=72*CT?
Buey absolutamente cebado. PV=70*CT?

Si bien Quetelet y Crevat propusieron formulas para una estimaciéon del peso vivo,
los cambios en la modificacion genética y la funcién zootécnica del ganado bovino
han generado la necesidad de actualizar las férmulas, mediante estudios de nuevos

3



autores e incluso generar nuevos métodos de estimacion con diferentes mediciones
corporales.

Con el paso del tiempo mas autores se sumaron a la investigacion de nuevos
métodos zoométricos, dependiendo el lugar geografico y razas especificas, asi
como la mezcla de estas.

En Colombia, Henao en 1994, estimo el peso en ganado Pardo Suizo, tomando en
cuenta solamente hembras entre 2.5y 14 afios con 1 parto registrado como minimo,
y en su estudio contempla las siguientes mediciones corporales:

a) Alzada: correspondiente a la medida entre el piso y la parte mas alta a la
cruz, cuando el animal se encuentra en un plano horizontal.

b) Perimetro toracico: se efectia pasando a la altura regional de la cruz dando
una vuelta completa a la circunferencia toracica pasando justo por detras del
codo.

c) Perimetro abdominal: en hembras se hace pasando a la altura de la cicatriz
umbilical y en machos por la parte craneal del prepucio; en ambos casos se
rodea completamente la circunferencia abdominal.

d) Largo esternoilioisquial; es la distancia medida desde el extremo craneal del
esterndn hasta la punta de la cadera (ilion), y la regién media del musculo
semitendinoso, tomando en un solo plano anatémico del animal.

Dichas medidas se examinaron mediante regresion lineal simple, entre el peso vivo,
obteniendo los siguientes resultados con respecto al coeficiente de determinacion:
Alzada (r = 0.54352), Perimetro Toracico (r = 0.90709), Perimetro Abdominal (r =
0.85919) y largo esternoilioisquial (r = 0.81894). Aungue estas medidas presentan
una significancia “alta” para el autor, solo se inclina por el perimetro toracico ya que
presenta una maxima asociacion con el peso vivo. Presentando la siguiente formula
para estimacién del peso vivo.

Peso Vivo = 7.6481 (Perimetro Toréacico) — 913.1313

Desafortunadamente no se menciona ninguna evaluacion de regresion multiple para
este estudio

Igual en Colombia, pero para el afio 2022 Mahecha, se enfoco6 en la raza Lucerna
considerando 1221 hembras y 52 machos, tomando en cuenta esta cantidad de
animales por la disponibilidad existente. Tomando en cuenta las siguientes
mediciones:

a) Altura corporal: medicién de la alzada, en su punto méas alto del suelo a la
cruz.

b) Perimetro toracico: medicion sefialada en la descripcion anterior.

c) Longitud corporal: distancia que va de la region del encuentro (esternén), a
la tuberosidad isquiética.



No se menciona por que el autor tomé en consideracion estas medidas
bovinométricas, mediante las cuales realizé evaluaciones estadisticas descriptivas
para determinar los rangos en que se encuentran las medidas recabadas, los
promedios, las desviaciones estandar y los coeficientes de variacion. Para
determinar las medidas corporales de los bovinos que mas se asocia con el peso
vivo de la raza Lucerna, se hallaron las correlaciones entre cada medida y el peso
vivo de los animales y se analiz6 mediante regresion lineal multiple. Con lo que
obtuvo los siguientes resultados, para el caso de regresion lineal simple, altura
corporal (R? = 0.9304), perimetro toracico (R? = 0.9647), longitud corporal (R? =
0.9338) y para regresion lineal multiple (R? = 0.9737). Mahecha, (2022) determin6
gue la mejor medida para correlacionar con el peso vivo es el perimetro toracico,
confirmando que un alto porcentaje de los cambios en el peso vivo del animal
pueden ser explicados por los cambios en el perimetro toracico de los mismos, por
lo tanto, el perimetro toracico representa una base importante en la seleccién
temprana de hembras y machos, para su uso en la prediccion del peso vivo. Si bien
es cierto que se tomaron tres medidas diferentes en este estudio, Mahecha (2022)
menciona que el perimetro toracico fue la medida con menor dificultad para ser
obtenida, pero aun con todas estas variantes presenté un coeficiente de variacién
por debajo del 10% para las tres mediciones corporales; y es por ello que se inclina
por el perimetro toracico, como medicion para la estimacion del peso vivo.

Es importante mencionar que los ultimos dos estudios con respecto a la estimacion
del peso vivo en ganado bovino no presentan ninguna relacion entre si, pero se
enfocan en razas especificas mencionadas para cada estudio (Pardo Suizo y
Lucerna) respectivamente, sin tener en consideracion los cruzamientos que pueden
existir entre estas razas y muchas otras razas de bovinos.

En Cuba, Correa en el afio 2005 mediante investigacion bibliografica, concluyo una

férmula para ganado comercial, incluyendo Bos primigenius taurus y Bos
primigenius indicus con lo que comprende animales de raza y sus multiples
cruzamientos; en la que se integra el perimetro toracico y el largo corporal. A
diferencia de las férmulas anteriormente mencionadas las cuales miden en
centimetros y dan la estimacién del peso vivo en kilogramos, Correa (2005)
contempla, pulgadas para la medicion corporal y libras para la estimacion del peso
vivo.

Peso Vivo(libras)= Perimetro Toracico?(pulgadas)* Largo Corporal (pulgadas)/300.

Aun cuando existen estos métodos de medicion corporal antes mencionados, en
algunos lugares de México y el mundo se continian usando las estimaciones de
peso vivo mediante la visualizacion del ganado bovino, dando un peso vivo
aproximado o completamente errébneo y en muy raras ocasiones exacto. En este
sentido se puede destacar el estudio de Tebug en Senegal, quien en el afio 2018
realizd la estimacion del peso vivo en animales lecheros de doble propdsito



principalmente cebues indigenas y sus cruzas con Guzerat o Bos primigenius
taurus, en donde obtuvo las siguientes mediciones:

a) Circunferencia del corazon (HG, por sus siglas en inglés) (cm), esta
medida se realiza de la misma manera que la circunferencia toracica.

b) Altura ala cruz. (HW, por sus siglas en inglés) (cm)

c) Estimacién de peso vivo de manera visual por los productores.

De la estimacion del peso vivo por parte de los productores, solo lograron
aproximarse en una cuarta parte de los animales evaluados (459 hembras), es decir
solo en 115 animales se tuvo una aproximacion del peso vivo errando + 20 kg por
animal.

Tebug (2018) en su estudio evalla animales lecheros de doble propdsito, para los
cuales la medicion con mejor relacion respectivamente al peso vivo fue la
circunferencia cardiaca (R=0.92), en comparacion con la relacion entre el peso vivo
y altura a la cruz (R>=0.78) y entre circunferencia cardiaca y altura a la cruz
(R°=0.77). Estos resultados ayudan a comprender que aun cuando la medicién
corporal no es completamente confiable para saber el peso de los animales
podemos tener una mejor aproximacion a este, a diferencia de la estimacion visual
en donde intervienen factores diferentes que evalGa cada individuo a su manera.
Lamentablemente es complicado tener en consideracion o realizar estudios en
donde se contemple la estimacion por parte de los productores, por la gran
variabilidad en los resultados.

Todas las formulas para la estimacion del peso vivo mencionadas con anterioridad
en el presente documento, se han utilizado para estimar el peso vivo en bovinos,
sin embargo, en ninguna de ella se toma en cuenta la condicién corporal como
pardmetro para ser incluido en la ecuacion; Lukuyu et al, en Kenia para el afio 2016
incluyen la condicién corporal a su férmula para la estimacién del peso vivo en
ganado lechero mestizo.

Peso Vivo = (53.1* Condicién Corporal) + 94.46

Con esta ecuacion en donde Lukuyu et al (2016) introducen la condicién corporal
obtuvieron un coeficiente de relacién con valor de (R?>=0.70), pero aun con este valor
presenta valores por debajo de este resultado para la longitud corporal y altura a la
cruz, (R?>=0.64), (R?>=0.61), respectivamente; pero también presenta un valor
superior para la circunferencia toracica (R?=0.84). Aun cuando presenta la formula
que adiciona la condicion corporal, Lukuyu (2016), se mantiene en la decision del
uso de la circunferencia toracica, gracias a que con este modelo predijo el peso vivo
en 95% del ganado lechero mestizo evaluado en el rango de 100 a 450 kg, también
menciona que aun cuando la formula es certera en este estudio es recomendable
hacer una evaluacioén previa en el lugar donde se implemente este método de
estimacion.



Las ecuaciones mencionadas en el presente documento para la prediccién de peso
vivo a partir de mediciones lineales, con excepcion de la formula de Lukuyu, no
consideran el grado de deposicion de grasa en el organismo, el cual tiene una alta
relacion con la ingesta diaria de energia, que debe ser aportada en la dieta y en los
casos del sistema productivo engorda, las raciones sobrepasan los requerimientos
de mantenimiento.

De acuerdo con varios autores citados en el NRC (2000) un punto de condicion
corporal en la escala de 1 a 9 representa en promedio 55 kg de peso vivo, mientras
que en la escala de 1 a 5, 1 punto de CC representa 83 kg de peso en razas
europeas. Desafortunadamente no se presenta informacion otorgada a ganado Bos
primigenius Indicus, con relacion a los kilogramos que representan 1 punto de
pérdida o ganancia de condicidn corporal, aunque se esperaria que una misma
medida presente diferencias en el valor del peso por la variacion en la proporcion
de los tejidos depositados en el organismo. Cuando el valor de la puntuacién en la
condicion corporal en escala de 1 a 9, es menor, por ejemplo 1, la proporcion
musculo-grasa, se presenta en mayor cantidad la porcibn muscular y en menor
cantidad la porcion grasa, pero a mayor nimero en la escala los valores se veran
invertidos respectivamente, esto siempre y cuando la ingesta de nutrientes lo
permita. Como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2 Escala de CC en proporcidn con % de grasa y % de proteina a lo largo del desarroyo alometrico. (NRC Beef Cattle;
2000)

Escala | % de | % de
CC. | grasa | proteina
1 3.77 | 19.42
2 7.54 18.75
3 11.30 | 18.09
4 15.07 | 17.04
5 18.84 | 16.75
6 22.61 | 16.08
7 26.38 | 15.42
8 30.15 | 14.75
9 33.91| 14.08

Es decir, los animales con mayor valor en la escala 1 a 9 de condicién corporal
presentaran mayor porcentaje de grasa y podria sugerir que la medicion lineal sera
mayor, pero eso no demuestra que el peso vivo debe ser superior a los animales
con menor porcentaje de grasa, en donde interviene la densidad de los tejidos
mencionados anteriormente.

La inclusibn de la condicidbn corporal nos ayuda a evaluar la composicion
proporcional musculo — grasa de manera visual en el bovino la cual se ve modificada
con el aumento de peso, es probable que si adicionamos esta medicién
bovinométrica se podria ser mas certeros al estimar el peso vivo; dado que no es la



misma densidad del tejido muscular, con respecto al tejido adiposo. por la que se
sabe que la densidad de la grasa es de 0,9 g/l y la de la masa muscular es de 1,1
g/l de forma constante (Horcada, 2010). En general, los valores medios para la
composicion bruta de la carne comestible de la carne fresca pueden aproximarse a
62% de humedad, 20% de grasa, 17% de proteina'y 1% de cenizas para las carnes
con grasas o0 70% de humedad, 9% de grasa, 20% de proteina y 1% de cenizas en
el caso de las carnes mas magras (Schweigert, 1994).

En algunos animales el tipo racial nos permite valorar el desarrollo del ganado y
diferencias en la forma de la deposicion de tejido adiposo. Sin embargo, no
presentan las mismas caracteristicas, el ganado Bos primigenius indicus, que en el
ganado Bos primigenius taurus y sus variaciones en los diversos cruzamientos.
(Thrift, et al; 2010)1

Para entender la condicién corporal es necesario saber que los bovinos productores
de carne almacenan energia en forma de tejido adiposo, pero en bovinos de
engorda, el area corporal no ha llegado aun a su desarrollo definitivo a los 400 dias
de edad aproximadamente. La curva de crecimiento en bovinos es de tipo sigmoide,
es decir tiene una forma de “S” rotada, en donde se presenta un incremento en el
crecimiento a medida que el tamafio aumenta y generando una inflexion que
decrece con el tiempo de vida. En esta etapa final de crecimiento la condicién
corporal aumenta, para llegar al punto de mantenimiento y posteriormente bajar. En
este periodo de crecimiento podemos encontrar tres fases presentes: 1.- Fase de
aceleracion: se presenta un crecimiento rapido y positivo hasta llegar al punto de
inflexion, 2.- Fase de desaceleracion: en la que a partir del punto de inflexién la tasa
de crecimiento comienza a disminuir, 3.- Fase lineal: en la que el animal deja de
crecer 0 se considera una mera reposicion de tejidos. Por otro lado, la funcion de
desarrollo se puede ver afectada por el ambiente o el sistema de produccién
implementado (Miquel et al; 2018).

Por lo mencionado en la introduccién anterior notamos que cada autor toma de
manera distinta la estimacién del peso vivo, con la obtencién de cada una de sus
férmulas y la inclusién de las medidas lineales a considerar dependientes para cada
una de ellas; se puede notar que son especificas para ciertas razas, alguna zona
geografica determinada o edad en particular, por otro lado, la condicién corporal no
ha sido incluida en las mediciones para estimar el peso.

Por todo lo antes mencionado en este estudio se pretende determinar una nueva
ecuacién que permita realizar la predicciébn del peso vivo en ganado bovino
comercial, en la cual se incluya la circunferencia toracica, el largo esterno-ilioisquial
y la condicién corporal.



Hipotesis:

Existe una relacion entre el peso vivo, la circunferencia toracica, largo esterno-
ilioisquial y condicion corporal, en ganado bovino comercial.

Objetivo general:

Determinar el peso vivo de ganado comercial y su relacion con la circunferencia
toracica, largo esterno-ilioisquial, condicion corporal y obtener una ecuacion para la
estimacion del peso corporal del ganado bovino comercial.

Objetivos particulares:

1.- Determinar circunferencia toracica, largo esterno-ilioisquial y condicion corporal,
en ganado bovino comercial.

2.- Obtener el peso vivo mediante una bascula electrénica.

3.- Analizar la relacién entre el peso vivo obtenido en una bascula electrénica y las
medidas morfométricas.

4.- Obtencién de una ecuacion para la estimacion del peso corporal.

Material y Métodos:

El estudio se realizo en una engorda de ganado comercial ubicada en el municipio
de Tamuin, San Luis Potosi, México. Para la obtencion de datos se midieron 1500
bovinos de distintos fenotipos y sus cruzamientos, diferentes estadios fisiologicos,
diferentes etapas del proceso de engorda, machos y hembras, con rango de peso
minimo de 100 kg y maximo de 600 kg, provenientes de diversos lugares de la



Republica Mexicana. Para la toma de las mediciones corporales es necesario
entender, que él manejo que se realiza con los animales en la engorda de estudio,
es un manejo sumamente rapido, es por ello que se tomaron los siguientes datos:

1.- Para realizar la medicién se empleo una cinta métrica flexible de 250 cm, con la
cual se midio la circunferencia toracica (CT) (cm) y el largo esterno-ilioisquial (LEI)
(cm).

2.- Largo esterno-
ilioisquial: el cual
corresponde al
extremo craneal del
esterndn, a la punta
superior de la
tuberosidad iliaca,
llegando hasta la
tuberosidad
isquiatica.

1.- Circunferencia
toracica: Se hace
pasar la cinta
métrica por la parte
caudal de la regién
del codo, derecho,
como izquierdo.
Rodeando la
cavidad torécica,
contemplando una
vuelta completa.

Se tomaron en consideracién estas dos mediciones lineales por la rapidez para su
determinacién sobre la manga de manejo y por su facil ajuste sobre el cuerpo de los
animales.

2.- La condicion corporal se evalud en una escala de 1 a 9 respectivamente, de
manera visual o en combinacién entre lo visible y la palpacién de estructuras
externas. (CC) (Richard et al., 2014) (NRC., 2000)

3.- Clasificacion de sexo, hembras (H) y machos (M).

4.- Para determinar el peso vivo (PVB), cada uno de los animales se introdujeron
en una prensa hidraulica, la cual cuenta con bascula electronica, de marca
Silencer®; misma que fue previamente calibrada al iniciar cada dia de trabajo. Los
animales se pesaron en diferentes horarios a lo largo de la jornada laboral, con
horario de 8:00 a 15:00 h., no se tomd ninguna consideracion mediante restricciones
alimenticias, evaluando animales en un rango de peso de 100 a 600 Kg de peso
vivo; los cuales podian ser animales recién llegados a la engorda, en etapa
intermedia o al término de la engorda.

La duracion del procedimiento completo desde que los animales entraban en la
manga de manejo, hasta la determinacion del peso en la bascula, era
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aproximadamente de 5 minutos por lote de 10 animales, no se repitid la medicién
de medidas lineales, condicion corporal y peso, de ninguno de los 1500 animales
evaluados.

Analisis estadistico

Se realizaron andlisis de correlacion, regresion lineal simple y regresion lineal
multiple para las posibles combinaciones entre los datos obtenidos; considerando
un valor de p < 0.05 para contemplar significativo el modelo estadistico por medio
del paquete de analisis de datos del programa Excel versién 16.0. Para determinar
la relacion entre el PV y las mediciones corporales, CT, LEIl y la CC, a patrtir del
analisis de datos se realizaron las siguientes correlaciones: PV vs CC; PV vs CT;
PV vs LEI; PV vs formula Quetelet; PV vs férmula Crevat. Estas correlaciones para
la regresion lineal simple. En el caso de la correlacion lineal multiple se realizaron
las siguientes correlaciones: PV vs CC, CT y LEI; PV vs CT Y LEI, lo cual arrojo
diferentes formulas para la prediccion del PV.

Los pesos estimados mediante las formulas obtenidas y los pesos estimados
mediante las formulas de Quetelet y Crevat, se compararon con el peso en bascula
mediante regresion lineal simple para cada uno de los comparativos, con su
respectivo coeficiente de correlacion.

En el presente estudio, para la formula de Crevat, se opté por tomar en cuenta la
constante con el valor de 80, el cual se menciona en el apartado de introduccion. El
82.27% de los animales evaluados fueron machos y 17.73% corresponde a
hembras; y de los cuales se considera que mas del 50% de los animales presentan
una condicion corporal por encima del valor de 5 puntos, en una escala de 1 a 9
puntos de condicién corporal.

Lo que se busca al comparar la férmula de Quetelet y Crevat, con respecto a las
formulas obtenidas, es evaluar si el coeficiente de correlacion presenta un valor
mayor o se mantiene en valores similares al compararlo con el coeficiente de
correlacion de las formulas obtenidas.

Para realizar el comparativo entre los resultados de peso vivo obtenidos mediante
la bascula y el peso estimado mediante las distintas formulas se realizaron graficos
de dispersion y de Bland-Altman para comparar los resultados obtenidos. El método
de Bland - Altman permite la obtencidn de la concordancia entre cualquier tipo de
variable cuantitativa, siempre que las medias de las diferencias se distribuyan de
manera normal (Martinez; 2016).

Resultados

Al realizar la evaluacion de la informacion mediante los modelos de regresion lineal
(lineal simple y lineal multiple) con diferentes comparativos entre las mediciones
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recolectadas en el ganado bovino comercial tales como: PVB, CT, LElI y CC se
encontraron los siguientes resultados:

Tabla 3 Formulas obtenidas mediante andlisis de varianza para la estimacion
de peso vivo, integrando las formulas de Quetelet y Crevat.

Formula R? P

PVE= (CC 26.60)+161.14 0.23 <0.0001

PVE = (CT 3.90) — 315.7 0.57 <0.0001

PVE = (LEI3.96)-240.55 0.41 <0.0001

PVE= ((CC6.6838)+(CT3.2059)+(LEII0.5496)) — 0.58 <0.0001
311.57

PVE= (CT 3.51)+(LEI 0.57) — 332.2 0.57 <0.0001

(férmula Quetelet) PV = (CT? * LC * 87.5) 0.56 <0.0001

(formula Crevat) PV = 0.56 <0.0001
80*CT?

CC: Condicion Corporal; CT: Circunferencia Toracica; LEI: Largo Esterno-ilioisquial; LC: Largo del Cuerpo.

La determinacion de las férmulas se efectu6 mediante el analisis de varianza simple
y multiple para cada uno de los valores medidos y su integracién entre ellos,
determinando el valor del coeficiente de correlacion.

Una vez obtenidas las formulas de prediccién del PV, mediante el andlisis de
varianza simple y multiple, adicionando la formulas de Quetelet y Crevat de forma
independiente, se predijo el peso vivo para cada uno de los 1500 animales y con el
resultado obtenido para cada peso estimado, se llevd a cabo una comparacién
mediante un analisis de regresion lineal para el peso obtenido mediante cada una
de las formulas contra el PVB y se determin6 el coeficiente de correlacién
considerado un valor p < 0.05 para tomar en cuenta el modelo estadistico. Como se
muestra en la tabla 4.

La interpretacion de los datos mediante graficos de Bland-Altman (Cardemil, 2016)
nos permite evaluar la precision entre dos métodos de medicion, en este caso se
compar6 el PVE mediante cada una de las formulas, vs el PVB. Es decir, mientras
los promedios y la diferencia de los datos calculados por medio de las formulas de
PVE, en contra de los valores existentes de PVB se encuentren mas cercanos al
valor “0” representado en la grafica y presentando menor cantidad de desviacion
estandar con valor negativo y positivo respectivamente sobre los datos comparados,
mayor sera la efectividad del método comparado.
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Peso vivo bascula vs formula Quetelet
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Gréficos 1.1 (a, b, ¢, d, ) se muestran los graficos de dispersion para PVB vs PVE
con las férmulas que presentaron R? = a 0.50, (a) PVE=(CT3.90)-315.7, (b)
PVE=[(CC6.6838) + (CT3.2059) + (LEI0.5496)] — 311.57, (c) PVE = (CT 3.51) + (LEI
0.57) — 332.2 (d) Quetelet (e) Crevat.
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Peso vivo bascula vs férmula Crevat
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Graficos 1.2 (A, B, C, D, E) se muestran los graficos de Bland-Almant representando
la media, de cada par de mediciones frente a su diferencia de PVB vs PVE con las
formulas que presentaron R? = a 0.50, (A) PVE=(CT3.90)-315.7, (B)
PVE=[(CC6.6838) + (CT3.2059) + (LEI0.5496)] — 311.57, (C) PVE = (CT 3.51) +
(LEI 0.57) — 332.2 (D) Quetelet (E) Crevat.

Discusioén

En los valores reportados para cada grafico de dispersion podemos observar que
todos presentan una correlacion lineal, positiva, débil, pero representando
coeficientes de correlacién distintos. La variacion que existe en el PVE esta
explicada por el 57% de los datos obtenidos mediante la CT y el PV se puede
estimar con esta medida corporal mediante la férmula PVE = (CT3.90)-315.7. En el
presente estudio se encontrd que la circunferencia toracica fue la medicioén corporal
con mayor relacion para la estimacion del peso vivo de manera individual (R2=0.57),
con relacion a la condicién corporal y el largo esterno-ileoisquial (R>= 0.23 y 0.41)
respectivamente; asi como lo determino Ramirez (2008), quien encontré que la
relacion del perimetro toraxico resultd ser el indicador simple mas satisfactorio para
estimar el peso vivo en becerros de doble propésito menores de 1 afio (R? = 0.92),
en comparacion con el largo corporal, altura a la cruz y altura a la grupa con R? =
0.87,0.88 y 0.88 respectivamente en su estudio. Mahecha (2002), reporté en la raza
Lucerna que el perimetro toracico fue la medida mas correlacionada con el peso
vivo (R? =0.97), Lukuyo (2016) determiné que aun cuando se adicioné el valor de la
condicion corporal como parametro para la estimacion del peso vivo, la
circunferencia cardiaca, haciendo referencia a la circunferencia toracica, por si sola
es el valor con mejores resultados para la estimacion del peso vivo (R? =0.84) en
ganado lechero mestizo. Y es por ello que es necesario tomar en consideracion los
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multiples factores que afectan el resultado, como: fenotipo, estado fisiologico del
animal, edad y sexo.

Para el grafico (b) podemos interpretar que la variacion en el PVE esta explicada
por el 58% de los datos al contemplar CC, CT y LEI evaluados mediante la férmula
PVE=[(CC6.6838) + (CT3.2059) + (LEI0.5496)] — 311.57, en los valores resultantes
se observa una ligera mejor relacion con respecto a la formula que incluye todos los
valores de medicion del ganado bovino comercial obtenidos en este estudio (CT,
LEl y CC) arrojando un coeficiente de determinacién con valor de R? = 0.58. En
comparacion con las otras férmulas (CT), (CT, LEI), (Quetelet) y (Crevat) R2 =0.57,
0.57, 0.56 y 0.56 respectivamente; que aun cuando se encuentran con valores muy
similares en relacion con el coeficiente de determinacion, presenta una menor
dispersion en las diferencias de cada pareja de las mediciones sobre la media (0.0),
y presentando menor desviacion estandar (83.60, -83.60) como se muestra en el
grafico (B). En oposicidon con la formula de Crevat, la cual presenta mayor
dispersion en las diferencias de cada pareja de las mediciones sobre la media (-
10.78), en donde nos indica la relacién negativa entre los valores, con desviacion
estandar mas lejana de la media (83.03, -104.59) lo cual puede estar relacionado
con el uso del valor constante (80) directamente aplicado a la férmula para la
estimacion del peso vivo del ganado bovino en este estudio, por lo que si el
productor elige hacer uso de esta férmula es necesario tomar en cuenta el estado
fisiolégico del animal y realizar el comparativo mostrado en la tabla 2. Pero como se
puede apreciar en los graficos de Bland-Altman muchos valores quedan fuera de
una desviacion estandar y es por ello que no son completamente confiables para la
estimacion del peso vivo

Si bien es cierto que las mediciones como CT y LEI son mediciones que pueden ser
facilmente repetidas por cualquier persona, sin tener una variacion en la
confiabilidad del resultado, por otro lado, la CC debe ser evaluada por una persona
gue cuente con el conocimiento y la experiencia para determinar el valor de cada
uno de los animales con respecto a su CC, pero por consiguiente que no cualquier
persona puede realizar.

En consideracion de las ecuaciones mas antiguas para la estimacion de peso vivo
tomadas en cuenta en este estudio, formula Quetelet y Crevat incluyen en sus datos
la circunferencia toracica, para dar como resultado un coeficiente de determinacion
R? = 0.57 para ambas formulas, obtenido de la comparaciéon entre PVB y PVE
mediante estas dos formulas tomando en cuenta los animales del presente estudio.
Los resultados arrojados con la ecuacion que integra todas las mediciones CT, LEI
y CC), nos da un coeficiente de determinacién R? = 0.58, pero no revela una mejoria
0 una mayor prediccion con respecto a los animales evaluados. Lukuyu (2016)
menciona que la condicion corporal mejoré ligeramente el ajuste del modelo, pero
no el error de prediccion (R? =0.71) cuando adiciona la CC a su férmula de
prediccién del peso vivo en ganado lechero mestizo.

Al incluir la CC aumentoO poco la precision obtenida en contra de las ecuaciones
existentes, por lo tanto, se decide que la estimacion de peso vivo en ganado
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comercial por medio de la CC, CT y LEIl, no es un método confiable para la
estimacion del peso vivo en ganado bovino comercial.

La confiabilidad de las medidas es de vital importancia desde el punto de vista
practico ya que la relacion entre el peso vivo y las mediciones no debe verse
afectada por errores de apreciacion a la hora de realizar la medicion del ganado.
Pero podemos apreciar que la estimacion del peso vivo se ve influenciada por
multiples factores, como pueden ser la edad, raza, condiciones climaticas, sexo,
alimentacion, traslados, etc.

En este estudio se utilizaron animales comerciales de diferentes razas y grados de
cruzamiento entre razas a diferencia de la mayoria de los estudios previamente
realizados que se mencionan anteriormente en los cuales se incluyeron animales
de la misma raza, o en donde el grupo de estudio es muy reducido ya sea por edad,
peso o0 sexo, esto permite tener una mejor correlacion entre los resultados al tener
grupos mas homogéneos en el célculo de los valores de medicion. Es por ello que
se complica la determinacion de una férmula general para la estimacion de peso
vivo la cual sea aplicable para cualquier animal sin importar las multiples variables
gue pueden favorecer el resultado.

Conclusioén

Existe una relacién lineal positiva entre las ecuaciones que se obtuvieron en este
estudio y las formulas de Quetelet y Crevat, sin embargo, los coeficientes de
determinacién para cada una de ellas representan un valor muy bajo (R?2 50y <
60), esto debido a los multiples factores que intervienen en el peso vivo de cada
bovino.

La inclusion de la condicion corporal no presentd una mejora significativa en la
estimacion del peso vivo, de la cual podemos obtener datos erréneos por diversos
factores tales como: raza, sexo, alimentacion y edad de los animales.

Aun cuando podriamos seguir adicionando mediciones bovinométricas para
determinar una férmula de estimacion de peso vivo es importante recordar que estos
métodos también se requieren sean practicos y facil de calcular para los
productores.

En ganado comercial, el valor del peso vivo determinado por una bascula es el mejor
método para su determinacion, teniendo en consideracion que también puede
presentar valores erroneos, por factores como la calibracion o mantenimiento, los
cuales pueden ser facilmente solucionados.

Apéndice:
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Para hacer referencia a los valores en escala de 1 a 9 en la condicién corporal.

CC 1: apariencia demacrada, con atrofia muscular y sin grasa detectable de la
cabeza a la cola, las estructuras 6seas del hombro, columna vertebral, huesos
coxales y costillas se proyectan predominantemente; el animal se muestra
fisicamente débil.

CC 2: mal estado, con atrofia muscular y sin grasa detectable de la cabeza a la cola,
especialmente en los miembros pélvicos, observandose de forma concava. Los
procesos espinosos de la columna vertebral, se sienten afilados al tacto y se ven
facilmente con espacio entre ellos.

CC 3: condicién delgada, ligera atrofia muscular y muy poca grasa detectable; Los
procesos de la columna vertebral pueden identificarse de manera individual con el
tacto y aun pueden ser visibles. Los espacios entre los procesos transversos son
menos pronunciados, pero siguen siendo apreciables las costillas.

CC 4: condicién aun delgada, el contorno de la columna vertebral y las puntas
delanteras del hombro son ligeramente visibles, se pueden detectar con palpacién
(con una ligera presion); las costillas 12 y 13 todavia son muy perceptibles. Poco
depdsito de grasa sobre las costillas y los huesos coxales.

CC 5: moderada a buena apariencia en general. El contorno de la columna vertebral,
las costillas 12 y 13 ya no son visibles. Solo pueden ser palpados con una presion
firme y sentirse ligeramente redondeados. Las &reas a cada lado del maslo de la
cola comienzan a depositar grasa.

CC 6: condicion alta moderada. Las costillas y la columna vertebral ya no son
visibles, los miembros pélvicos comienzan a verse ligeramente convexos. Se
observa un incremento en el depdsito de grasa en el maslo de la cola y en el
encuentro. La presion para sentir las estructuras 6seas ahora en mas firme.

CC 7: buena apariencia carnosa. Los extremos de los procesos espinosos solo se
pueden sentir con una presion muy firme, espacio entre los procesos apenas se
pueden distinguir, abundante cubierta de grasa a un lado del maslo de la cola y
comienza a presentarse grasa en paredes abdominales (falda).

CC 8: el animal adquiere un aspecto liso de forma cilindrica. La estructura 6sea
desaparece de la vista, se observan grandes depésitos de grasa sobre la costilla, el
maslo de la cola se comienza a sentir redondeado. El encuentro y los miembros
pélvicos se miran muy convexos.

CC 9: extremadamente gordo, la estructura 0sea no es visible y palparla es
sumamente dificil. EI maslo de la cola se encuentra enterrado en la grasa. La
movilidad del animal puede verse afectada. Apariencia cilindrica.
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Composicién quimica de la carne de res (100 g).

Carne Magra,

Carne Semimagra,

Carne Rica en Grasa,

Cruda. Cruda. Cru.
Agua % 72.15 62.02 57.83
Energia Kcal 126 234 288
Proteina g 22.03 18.68 18.28
Grasa Total g 3.5 17.2 233
Carbohidratos g 0 0 0
Fibra Diet. Total, g 0 0 0
Ceniza g 1.06 0.91 0.84
Calcio mg 4 7 7
Fosforo mg 215 177 171
Hierro mg 2.15 1.91 1.79
Tiamina mg 0.11 0.1 0.09
Riboflavina mg 0.19 0.16 0.15
Niacina mg 4.02 3.23 3.32
Vit. Cmg 0 0 0
Vit. A (Retinol) mcg 0 0 0
Ac. Grasos mono-insat. g 1.48 7.42 10.13
Ac. Grasos poli-insat. g 0.15 0.63 0.87
Ac. Grasos saturados g 12 6.91 9.56
Colesterol mg 58 66 68
Potasio mg 375 306 297
Sodio mg 57 58 53
Zinc mg 3.51 3.75 3.38
Magnesio mg 25 19 19
Vit. B6 mg 0.51 0.39 0.38
Vit. B12 mcg 2.98 2.95 2.78
Ac. Félico mcg 0 0 0
Folato Equiv. FD mcg 9 6 6
Fraccion Comestible % 0.83 0.88 091

Tabla 4 Composicion nutricional de 100 g de carne de res con diferentes porcentajes de grasa. (Menchu; 2012)
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