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Resumen

El objetivo del presente estudio fue desarrollar y evaluar una ecuacién para predecir el peso vivo (PV) a
partir del ancho de cadera (AC) en novillas cruzadas, criadas bajo condiciones de trépico hUumedo en Mé-
xico. Se utilizo la informacién de 500 novillas (PV = 340,2 + 105 kg, AC=42,5 + 9,48 cm y edad = 24 me-
ses) producto del cruce entre Sardo negro, Suizo Americano, Simmental y Brahman para construir el mo-
delo de prediccion usando regresion no lineal. El coeficiente de correlacién entre el peso vivo y ancho
de cadera fue alto (r =0,98; P < 0,001), y la ecuacién final desarrollada fue: PV (kg) = 0,2615 (+ 0,0167)*
AC 1:902(+0,0164) (p <« 0,0001, r2 = 0,97; Cuadrado Medio del Error = 554,52; Desviacién Estandar Residual
= 23,55y n =500). La evaluacién de la ecuacion se realizé a través del Model Evaluation System utili-
zando datos de 70 novillas de cruces similares (PV = 282,4 + 114 kg, AC=37,94 + 7,94 cm y edad = 24 me-
ses). La correlacion entre los valores de peso vivo observado y predicho fue alta (r = 0,98) y se observé
una alta coincidencia ente ambos tipos de valores (Ho: B=0y Ha: 3 = 1; P > 0,05). Los parametros de pre-
cision y exactitud mostraron que la ecuacion presenté una alta precisién (r? = 0,97), exactitud (Cb = 0,99)
y reproducibilidad (CCC = 0,97); asimismo, tuvo una alta eficiencia prediccion (MEF = 096). La raiz cua-
drada del cuadrado medio del error de precision (RMSEP) representé el 8,11% del peso vivo observado.
Se concluye que el ancho de cadera se relaciona altamente con el peso vivo, y consecuentemente, la ecua-
cién desarrollada mostré predecir el peso vivo de novillas cruzadas mantenidas en condiciones de tro-
pico con buena precisién y exactitud.

Palabras clave: Peso vivo, medidas biométricas, novillas tropicales, modelos matematicos.
Abstract
Development and evaluation of equation to predict live weight in crossbred heifers using hip width

The aim of this study was to evaluate the relationship between body weight (BW), and the hip width (HW)
in crossbred heifers (n = 500), reared under conditions of humid tropics in Mexico. The relationship bet-
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ween the body weight and hip width was estimated using nonlinear regression models. The correlation
coefficient between the body weight and hip width was 0.98 (p < 0.001). The body weight ranged from
105.00 to 695 kg, while the hip width ranged from 23.00 to 65.50 cm. The correlation coefficient bet-
ween the body weight and the hip width was 0.98 (p < 0.001). The equation was BW (kg) = 0.2615 (+
0.0167)* HW1-902(=0.0164) (P < 0.0001, r2 = 0.97, Mean Square Error = 554.52, Residual Standard Deviation
= 2355 and n = 500). The evaluation of the equation was assessed with the Model Evaluation System using
data obtained from 70 heifers of a similar condition. Linear regression analysis between body weight
values observed and predicted showed a high correlation (r=0.98) and that the intercept and slope were
not different to 0 and 1 respectively (P > 0.05), as well as the equation explains 97% of the variance (r?
= 0.97). The parameters of precision and accuracy showed that the equation proposal presented a high
precision (r2 = 0.97), accuracy (Cb = 0.99) and reproducibility (CCC = 0.97). The equation had a high ef-
ficiency prediction (MEF = 0.96). The root square of the mean square of error of prediction (RMSEP) ac-
counted for 8.11% of the body weight observed. The prediction equation evaluated showed good pre-
cision and accuracy to predict the body weight of crossbred heifers. The measurement of hip width can

represent an easier option to get to estimate the body weight in this type of animal.

Keywords: Body weight, body measurements, tropical heifers, mathematical models.

Introduccion

El peso vivo (PV) de los animales de granja es
un rasgo econémico importante y de apoyo
para la toma decisiones de manejo y alimen-
tacion en las explotaciones, sin embargo, rara
vez se mide por los pequenos productores
debido a la falta de basculas como conse-
cuencia de los altos costos de su adquisicion
(Wood et al., 2015; Lukuyu et al., 2016; Tebug
et al., 2016). Adicionalmente, se ha repor-
tado que el pesaje, aunque es el método mas
exacto, es menos preferido por los producto-
res porque es lento, y estresante para los ani-
males (Wangchuk et al., 2017). En condiciones
de producciéon de pastoreo, como general-
mente se produce en las regiones tropicales,
evaluar el PV de las novillas de reposicién se
vuelve mas complicado porque implica la mo-
vilizacion de los animales a los corrales de
manejo, los cuales en muchos casos se en-
cuentran a varios kilobmetros, pudiendo re-
presentar una merma en el peso del ganado.

La monitorizacién del crecimiento de las no-
villas de reposiciéon es una actividad impor-
tante para determinar el momento 6ptimo
del manejo del primer servicio, y subsecuen-
temente, el primer parto; esto sin poner en

riesgo el comportamiento reproductivo y la
produccién de leche posterior (Dingwell et
al., 2006; Bretschneider et al., 2014). En este
sentido, se han desarrollado métodos alter-
nos para el control del PV de los animales, los
cuales han resultado practicos, de bajo costo
y facil aplicacion para los pequenios ganade-
ros (Dingwell et al., 2006; Oliveira et al., 2013;
Bretschneider et al., 2014; Pérez-Hernandez
et al., 2017). Algunos estudios sefialan que
existe una relacion estrecha entre el PV del
ganado y sus medidas biométricas (MB) cor-
porales como el perimetro toracico (PT), el an-
cho de cadera (AQ), longitud del cuerpo (LC),
altura a la cruz (ALC) y altura al anca (AA);
por consiguiente pueden ser usadas para el
desarrollo de modelos de prediccion del PV
en novillas (Heinrichs et al., 1992; Dingwell et
al., 2006; Heinrichs et al., 2007; Reis et al.,
2008; Coopman et al., 2009; Lesosky et al.,
2012; Bretschneider et al., 2014; Lukuyu et
al., 2016; Heinrichs et al., 2017; Pérez-Hernan-
dez et al., 2017).

Por otro lado, en novillas de reposicién de la
raza Holstein (Bretschneider et al., 2014) y
tropicales cruzadas (Pérez-Hernandez et al.,
2017) se ha reportado que el AC es una me-
dida indirecta con potencial para ser usada
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en la prediccion del PV. Sin embargo ha sido
poco evaluada (Bretschneider et al.,, 2014;
Pérez-Hernandez et al., 2017). Esta medida
supone una ventaja sobre otras MB, debido
a que resulta mas facil de obtener, involu-
crando menos manejo del animal, por lo que
resulta ser una alternativa util que puede
ser usada facilmente durante cualquier prac-
tica habitual realizada sobre las novilla, sin
necesidad de instalaciones especiales para la
sujeciéon ni el manipuleo de estas (Brets-
chneider et al., 2014). De hecho, Pérez-Her-
nandez et al. (2017) encontraron que el PVy
el AC se correlacionaban positivamente y de
manera alta en novillas de reposicién cruza-
das de Bos indicus x Bos taurus o solamente
de Bos indicus, las cuales fueron desarrolla-
das en condiciones de pastoreo de una re-
gion tropical de México. También los autores
encontraron que los datos se ajustaron a una
ecuacion de tipo exponencial para predecir el
PV a partir de AC (Y = aXP), las cual explicaba
el 95% de la variacion del PV. No obstante, esa
ecuacion se realizé con una cantidad de datos
limitada y no fue evaluada con otro grupo de
datos independientes, lo cual es necesario
para determinar la precision, exactitud y re-
producibilidad. Basado en lo anterior, el ob-
jetivo de este estudio fue desarrollar y evaluar
un modelo de prediccién del PV mediante el
uso del AC de novillas de reemplazo cruzadas
mantenidas en condiciones de pastoreo del
trépico humedo en el sureste de México.

Material y métodos

Registro de los datos, sitio de estudio,
animales y manejo

Los animales incluidos en el presente estudio
pertenecian a cuatro unidades de produccion
ubicados en los estados de Tabasco y Chiapas,
en la regién sur de México. El clima en esta re-
gién es tropico hiumedo. Los animales en esas
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explotaciones son pastoreados en praderas de
pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y de
pasto humidicola (Brachiaria humidicola), con
ninguna suplementacion. En total, se utiliza-
ron 570 novillas de reposicién cruzadas (Bos
taurus x Bos indicus) de Sardo negro, Suizo
Americano, Simmental y Brahman, con dife-
rente grado de encaste en estas razas; 500 no-
villas fueron usadas para desarrollar el mo-
delo de prediccidon mientras que las otras 70
novillas se usaron para evaluar y validar el mo-
delo. La edad de las novillas se encontraba en
un rango de 3 a 24 meses.

Datos de AC y PV se registraron individual-
mente para todas las hembras. El AC se midi6
con una forcipula de 65 cm (Haglof®, Suecia)
aplicando la técnica descrita por Bretschnei-
der et al. (2014) y Pérez-Hernandez et al.
(2017). El PV se tomo subiendo a los anima-
les a una bascula fija de plataforma con capa-
cidad de 1500 kg y precision de 1 kg (Revuel-
ta, Nuevo Leodn, México).

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron utili-
zando el paquete de SAS 9.3 (SAS Ver. 9.3,
2010). Inicialmente se calcularon estadisticos
descriptivos para PV y AC de los datos usados
para desarrollar la ecuacion y la evaluacion,
con el procedimiento MEANS. La relacién en-
tre el PV y la AC fue analizado con un modelo
regresion no lineal usando el procedimiento
NLIN, de acuerdo a lo reportado previamente
por Bretschneider et al. (2014) y Pérez-Her-
nandez et al. (2017). El coeficiente de corre-
lacién (r) entre las variables se determiné
con el procedimiento CORR.

La evaluacion de la ecuacion se realizé con
un analisis basado en una metodologia des-
crita previamente por Oliveira et al. (2013), la
cual consiste en aplicar regresién lineal entre
valores de PV observados y predichos usando
el procedimiento REG. Las hipotesis probadas
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en la regresion para B fueron Ho: B =0y Ha:
B, # 0, mientras que para B, fueron Ho: , =
1y Ha: B,# 1. Cuando ambas Ho (B, y B,) fue-
ron aceptadas (P > 0,05) se consider6 que la
ecuacién era apropiada para redecir los va-
lores observados. Los datos atipicos fueron
detectados graficando los residuales estu-
dentizados contra los valores predichos por la
ecuacion. Los datos fueron eliminados si el
residual estudentizado estaba fuera del ran-
go de -2,5 a 2,5. La bondad del ajuste de la
regresion fue evaluada por la raiz del cuadra-
do medio del error (RCME) y el coeficiente de
determinacion (r?).

De acuerdo a lo recomendado por Tedeschi
(2006), se utilizaron estadisticos adicionales
para evaluar la adecuacion de los modelos,
especificamente para determinar la distancia
entre la prediccién y su verdadero valor,
siendo estos estadisticos la desviacién estan-
dar (DE), el cuadrado medio del error de pre-
diccion (MSEP) y la raiz del MSEP (RMSEP).
Adicionalmente, el sesgo medio (MB), des-
crito por Cochran y Cox (1957), fue utilizado
como una representacion de la media de la
inexactitud de la ecuacion. El factor de efi-
ciencia de modelo (MEF) que representa la
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proporcién de la variacion explicada por la li-
nea Y = X, fue utilizado como un indicador
de la bondad de ajuste (Loague y Green,
1991; Mayer y Butler, 1993). El coeficiente de
determinacion del modelo (CD) fue utilizado
para evaluar la varianza de los datos predi-
chos. El factor de correccion de sesgo (Cb), un
componente del coeficiente de concordancia
(CCC; Lin 1989), fue utilizado como un indi-
cador de la desviaciéon de la linea de identi-
dad, mientras CCC como un indice de repro-
ducibilidad, exactitud y precisiéon. Se asumié
un alto grado de exactitud y precision cuan-
do los coeficientes fueron >0,80 y baja exac-
titud y precisiéon cuando estos fueron <0,50.
Por ultimo, todos los estadisticos fueron ob-
tenidos utilizando el paquete “Model Eva-
luation System” (Tedeschi, 2006).

Resultados

Los valores promedios (+ DE), minimos y ma-
ximos del PV y el AC de las novillas usadas
para el desarrollo y evaluacion de la ecuacion
se muestran en la Tabla 1. La correlacién en-
tre PV y AC tuvo un valor 0,98 (P < 0,001). La

Tabla 1. Valores minimo y maximo del peso vivo (PV) y el ancho de cadera (AC)
de novillas de reposicién mantenidas en condiciones de trépico himedo
Table 1. Minimum and maximum values of body weight (BW) and hip width (HW)
of replacement heifers kept in conditions of humid tropics

Variable Descripcion Media DE Minimo Maximo
Desarrollo (n = 500)
PV Peso vivo (kg) 340,25 145,21 105,00 695,00
AC Ancho de cadera (cm) 42,46 9,48 23,00 65,50
Evaluacién (n = 70)
PV Peso vivo (kg) 273,64 104,47 136,00 555,00
AC Ancho de cadera (cm) 37,05 6,89 27,00 54,00
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ecuacion final tuvo una r2=0,97 (P < 0,001),
siendo la siguiente:

PV = 0,2615 (= 0,0167) x AC 1.902(x 0,0164) (p
0,0001; r?2 = 0,97; Cuadrado medio del error
(CME) = 554,52; Desviacion estandar residual
(DER )= 23,55y n =500). La desviacién estan-
dar residual (kg) representé el 7 % del PV pro-
medio (Figura 1).
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En cuanto a la evaluacién, el analisis de regre-
sion entre valores de PV observados y predi-
chos mostré que el intercepto fue 0 (P = 0,06)
y la pendiente 1 (P =0,09), con unar?=0,97 en-
tre variables (Figura 1y Tabla 2). La correla-
cion entre PV observado y predicho fue alta
(r =0,98). Los parametros de precisién y exac-
titud mostraron que, la ecuacion propuesta
presentd una alta precision (r2= 0,97), exac-
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Figura 1. Ecuacion para predecir el peso vivo (PV) a partir del ancho de cadera (AC).
PV =0,2615 (+ 0,0167)* AC 1992 (= 0.0164) (p < 0,0001, r2 = 0,97, Cuadrado medio
del error = 554,52, Desviacion estandar residual = 23,55 y n = 500).

Figure 1. Equation to predict the body weight (BW) using the hip width (HW).
BW =0.2615 (+ 0.0167)* HW 1-902 (x0.0164) (p « 0.0001, r? = 0.97, Mean square
error = 554.52; Residual standard deviation = 23.55 y n = 500).

titud (Cb = 0,99) y reproducibilidad (CCC =
0,97) para predecir el PV (Tabla 2). Ademas, la
ecuacion tuvo una alta eficiencia de predic-
cion (MEF = 0,96). La variabilidad en los datos
predichos fue baja (CD = 1,19), con un sesgo
(Y-X) de 9,8; y representé un 20,96% del

MSEP (Tabla 2). El sesgo sistematico sugiere
que el 14,08% del error de prediccion fue
asociado con la pendiente y la mayoria de los
errores fueron explicados por el componente
aleatorio (64,96%). Finalmente, la RMSEP re-
presento el 8,11% del PV observado.
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Tabla 2. Promedios y estadisticos descriptivos de la exactitud y la
precision de la relacion entre los valores observados (n = 70) y los valores
predichos para el peso vivo (PV) en novillas de reposicién cruzadas
Table 2. Mean and descriptive statistics for the accuracy and precision of
the relationship between the observed (n = 70) and the predicted values
for the body weight (BW) in replacement crossbred heifers

Variable' Obs [Eqg. 1]
Media 273,63 263,33
DE 104,43 94,90
Maximo 555,00 515,41
Minimo 136,00 136,20
r — 0,97
CCcC — 0,97
Cb — 0,99
MEF 0,96
cb 1,19

Analisis de Regresién

Intercepto (B,)

Estimado — -12,71
EE — 668
Valor de P (B, = 0) — 0062
Pendiente (B,)
Estimado — 109
EE — 0023
Valorde P (B, =1) — 0097
Sesgo medio — 980
Fuente de MSEP, % MSEP
Sesgo medio 2096
Sesgo sistematico — 1408
Error aleatorio — 6496
Raiz del MSEP
Estimado — 2140
% de la media — 811

'Obs: Evaluacién de valores observados (base de datos independiente); [Eq.
1]: Ecuacién 1; CCC: coeficiente de concordancia de la correlaciéon; Cb: fac-
tor de correccién de sesgo; MSEP: cuadrado medio del error de prediccién;
r: Coeficiente de correlacion; r?: coeficiente de regresién; DE: error estandar
de la desviacion; MEF: Eficiencia del modelo; CD: coeficiente de determina-
cién del modelo; EE: error estandar.
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Figura 2. Ajuste da la recta de regresién con los intervalos de confianza y prediccién
de los valores del peso vivo (PV) observados contra los predichos.
Figure 2. Regression fitted with the confidence and prediction intervals
of the predicted and observed live weight (BW).
Discusion cluyeron que a pesar de que AC fue altamen-

Para la predicciéon del PV en vacas y novillas
cruzadas (Holstein x Cebu) se han utilizado
diferentes MB como el perimetro toracico
(PT), ancho de cadera (AC), largo del cuerpo
(LC), y altura a la cruz (ALTC) y a la cadera
(ALTCAD) (Reis et al., 2008; Oliveira et al.,
2013; Mota et al., 2013; Franco et al. 2017).
Reis et al. (2008) reportan que la precisién de
la estimacion del PV utilizando MB, pueden
ser afectadas por la raza, edad, tamano cor-
poral, condicién corporal y estado fisiol6-
gico. Franco et al. (2017) reportaron un
r=0,88 y una r’=0,83 entre el PV y AC en no-
villas Holstein cruzadas; estos autores con-

te correlacionadas con PV, mostré un bajo r?
con un alto coeficiente de variacion en relacién
a otras variables de MB, tales como LC, ALTCy
ALTCAD. No obstante, el presente estudio de-
mostrd que la relacion entre PV y AC fue alta,
con un valor superior (r = 0,98 vs. 0,83) al re-
portado previamente para vacas Holstein
(Franco et al., 2007). De hecho, el modelo de-
sarrollado para novillas de reposicion de las
cruzas Bos indicus x Bos taurus sugiere que
AC explica el 97% de la variacion observada
en el PV. Consecuentemente, esta estrecha
relacién entre PV y AC en las novillas de re-
posicion estudiadas sugiere que AC es una
MB que puede ser usada para predecir el PV
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en el tipo de ganado usado. Estos resultados
de ry r? coinciden con resultados reportados
para novillas Holstein (Bretschneider et al.,
2014), asi como los encontrados en novillas de
reposicion de similares caracteristicas a las
empleadas en este estudio (Pérez-Hernandez
etal., 2017).

En novillas Holstein de reemplazo, Brets-
chneider et al. (2014) encontraron un valor
der=0,97 y r’= 0,94 entre el PV y AC, simi-
lar al valor encontrado en el presente estudio
(r?=0,95). Heinrichs et al (1992) también en-
contraron una alta correlacion entre el PV y
el AG; aunque estos autores observaron que
la prediccion del PV basado en el AC se ajusto
a un modelo cuadratico.

La ecuacion fue PV (kg) = 0,2615 (+ 0,0167)*
AC 11902 0,0164) (Figura 1, P < 0,0001; r2 = 0,97;
CME =554,52; DER = 23,55y n =500). La DER
(kg) representé el 7% del PV promedio. Otros
autores al utilizar otras MB para estimar el PV
de vacas lecheras en sistemas de bajos insu-
mos en Senegal, reportaron que la r? vario de
0,77 a 0,94 y el DER de los modelos desarro-
Ilados correspondié entre 9,4y 12,3% (29,27
a 39,24 kg) del PV promedio de los animales
(Tebug et al. 2016). Por su parte, Bretschnei-
der et al. (2014) encontraron que la DER de
su modelo correspondié al 5,8% (15,95 kg)
del peso vivo promedio.

Posiblemente, el AC mostro ser una buena va-
riable predictora del PV porque es un indica-
tivo del desarrollo del tejido 6seo de los ani-
males, ademas esta MB se ubica en el tren
posterior, justamente donde se concentra ma-
yor peso corporal del animal (Bretschneider et
al., 2014; Pérez-Hernandez et al., 2017). Asi, si
la cadera es mas ancha, podria esperarse que
soportara una mayor acumulacién de mus-
culo y grasa en esta regién corporal, favore-
ciendo positivamente el cambio de PV, tal
como la ecuacion desarrollada lo sugiere. Por
lo tanto, las mediciones anatémicas, como
indicadores del tamafo del esqueleto, puede
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reflejar el verdadero tamafo de las novillas
de reposicion, y consecuentemente su PV.
Considerado que la medicién del AC no re-
quiere de instalaciones especificas o equipo
sofisticado, el modelo desarrollado muestra
ser una alternativa practica para llevar un
control del PV a nivel de campo en novillas de
reposicién cruzadas mantenidas en condicio-
nes de produccién extensiva en regiones tro-
picales. Si esta actividad se combina con la
evaluacién de la condicién corporal se po-
dria tener informacion mas precisa del es-
tado nutricional de estas hembras.

En cuanto a la evaluacion del modelo, se ob-
servo en el analisis de regresion que el inter-
cepto y la pendiente no fueron diferentes a
0y 1, respectivamente (P > 0,05). Siguiendo
los criterios de Tedeschi (2006), estos resul-
tados evidencian que el modelo puede ser
usado para predecir el PV de novillas de re-
posicion cruzadas. Ademas, el valor del CCC
(Lin, 1989; Nickerson, 1997; Liao, 2003) fue de
0,97, lo cual indica una alta precisiéon del mo-
delo. También este andlisis confirma que el
modelo presenta una alta exactitud y repro-
ducibilidad. El sesgo medio (Y-X) y el CD fue-
ron de 9,80 y 1,19, respectivamente, lo que
sugiere una ligera subestimacién del PV [CD
> 1 indica subestimaciéon y D < 1 indica una
sobreestimacion (Tedeschi 2006)] con una va-
riacion de alrededor del 19%. El valor del
MEF fue de 0,96 resultando una buena bon-
dad de ajuste del modelo. Por su parte, el
MSEP confirmé que una alta proporcion del
error esta asociado con los errores aleatorios
(65% del MSEP) del modelo (Tedeschi et al.,
2006). Los resultados globales de estos indi-
cadores confirman que la ecuacion de pre-
diccion del PV para novillas de reposicion
cruzadas Bos indicus x Bos taurus puede ser
usada con seguridad para estimar el PV de
esos animales. Aunque debe tenerse en cuen-
ta, que la ecuacion va a funcionar adecua-
damente solo si se usa en novillas similares a
las de este estudio y mantenidas en condi-
ciones de produccion extensivas en trépico. Si
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se desea emplear la ecuacién en otro tipo de
animales, razas o sistemas de produccion, pri-
mero se debe evaluar su funcionalidad bajo
esas condiciones especificas.

Conclusiones

El AC permite predecir con una alta precision,
exactitud y reproducibilidad el PV novillas
de reposicion de reemplazo mantenidas bajo
condiciones de trépico humedo.
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