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El riesgo en la utilizacion de la cinta métrica toracica como
método de pesaje bovino. Analisis estadistico

The risks in the use of the thoracic tape measure as a method of bovine weighing.
Statistical analysis

Vanessa Martinez Jiménez', Josmar Mazucheli!, Isabele Picada Emanuelli>**

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar si los métodos de pesaje mediante balan-
za digital (gold standard) e indirecto por medicion toracica son concordantes aplicando
el Coeficiente de Concordancia Lin (CCC), el Grafico de Bland-Altman y la Curva de
Supervivencia de la diferencia de las medias en bovinos Nelore. Se analizaron los datos
de 46 novillos reportados en Watanabe et al. (2017) aplicando métodos alternativos. Se
observo un peso medio mayor en las medidas obtenidas con balanza digital, mientras que
el rango obtenido con la cinta toracica fue mayor, con una diferencia media entre los
pesos de 13.8 kg. Ademas, el peso obtenido con la balanza digital presenta un minimo y
mediana mayor que el obtenido mediante la cinta toracica. Se comprob6 con los tres
métodos que las mediciones con la balanza digital y la cinta toracica no son concordantes
para los datos del peso de novillos Nelore. Las medidas presentan diferencias que impo-
sibilitan que estos métodos sean intercambiables; por lo tanto, el calculo del peso de
bovinos Nelore mediante la cinta toracica proporciona medidas que pueden llevar a
conclusiones erroneas.

Palabras clave: coeficiente de concordancia de Lin; curva de supervivencia; grafico de
Bland-Altman; pesaje indirecto

The aim of this study was to evaluate if the methods of weighing Nellore cattle by
digital scale (gold standard) and indirect by thoracic measurement are concordant applying
the Lin’s Concordance Correlation Coefficient (CCC), the Bland-Altman Graph and the
Survival Curve of the difference of the mean. The data of 46 steers reported in Watanabe
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et al. (2017) was analyzed applying these alternative methods. A greater average weight
was observed in the measurements obtained with the digital scale, while the range obtained
with the thoracic tape was greater, with an average difference between weights of 13.8 kg.
In addition, the weight obtained with the digital balance has a minimum and median
greater than that obtained by the thoracic tape. It was verified with the three methods
that the measurements with the digital balance and the thoracic tape are not concordant
for the weight data of Nelore steers. The measures present differences that make it
impossible for these methods to be interchangeable, therefore, the calculation of the
weight of Nelore cattle through the thoracic tape provides measures that can lead to
erroneous conclusions.

Keywords: Bland-Altman’s graph; indirect weighing; Lin’s concordance correlation

coefficient; survival curve

INTRODUCCION

Brasil fue el segundo pais en el ran-
king mundial de exportacion de carne bovi-
nay el segundo productor mundial en 2016,
escasamente por detras de la India, segun el
Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA, 2017), lo cual resalta la im-
portancia del sector bovino en la economia
brasilefia y la necesidad patente de
metodologias estandarizadas para la valora-
cion del animal vivo, la carne y sus
subproductos. Entre estas, se tiene la necesi-
dad de conocer el peso de los animales, toda
vez que el peso es un indicativo del rendi-
miento productivo, del estado de salud y sir-
ve de ayuda para el manejo animal y para la
seleccion genética (Garro y Rosales, 1996;
Mahecha et al., 2002; Reis et al., 2008).

El gold standard para el pesaje de ani-
males bovinos es la balanza digital por su alta
precision; sin embargo, el costo es una
limitante para muchos ganaderos y su em-
pleo puede, en algunos casos causar estrés
al animal, especialmente si es que tiene que
recorrer largas distancias hasta llegar a los
corrales de pesaje (Heinrichs et al., 1992).
Debido a esto, el pesaje indirecto por medio
de la cinta toracica es ampliamente utilizado.
Este método consiste en utilizar una cinta
métrica colocada en torno al torax del animal
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para, posteriormente, calcular el peso con
base a ecuaciones previamente validadas
(Heinrichs y Hargrove, 1987; Setim et al.,
2010).

Segun Silva et al. (2006), el peso del
animal vivo y la medida toracica estan alta-
mente correlacionadas; no obstante, Setim et
al. (2010) indican que pueden existir diferen-
cias para el bovino entre 8 kg por encima y
4.5 kg por debajo con el uso de la cinta
toracica. De igual modo, Mejia et al. (1996)
encontraron un error maximo de 15 kg en
animales con un peso inferior a 175 kg y de
hasta 40 kg en animales de mayor peso. Para
poder corregir estas deficiencias se han de-
sarrollado modelos de prediccion, cuya bon-
dad de ajuste depende de factores como la
raza, el nimero de animales utilizados en la
construccion del modelo y el peso del animal.
De esta forma, utilizando como medida de
ajuste el error cuadratico medio (ECM), pue-
den citarse los modelos de Ozkaya y Bozkurt
(2009) con un ECM de 69.25, Yan et al.
(2009) con 59.66, Kashoma et al. (2011) con
38.50 y Lesosky et al. (2013) con 28.86.

Por otro lado, se han hecho estudios para
analizar la concordancia entre métodos de
pesaje, entre los cuales pueden citarse el de
Cruz et al. (2003), que comprobaron el uso
del peso total de los alimentos en guarderias
como medida indirecta para el calculo del
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consumo individual utilizando el Coeficiente
de Concordancia de Lin y el grafico de Bland-
Altman, donde concluyen que las dos herra-
mientas evaluadas presentaban diferencias
significativas. Ante estas inconsistencias sur-
ge lanecesidad de evaluar si las metodologias
de pesaje, gold standard, e indirecta por
medicion toracica, son concordantes y, por
tanto, pueden ser intercambiables. Es asi, que
el presente estudio tuvo como objetivo eva-
luar la concordancia de estas dos
metodologias aplicando tres modelos estadis-
ticos: el Coeficiente de Correlacion de Con-
cordancia de Lin (CCC), el Grafico de Bland-
Altman y la Curva de Supervivencia de la
diferencia de las medias en novillos Nelore.

MATERIALES Y METODOS

La base metodologica de esta investi-
gacion fue un analisis secundario de la base
de datos completa disponible en Watanabe et
al. (2017). La base de datos contenia infor-
macion referente a 46 bovinos macho Nelore
con una edad media entre 15 y 17 meses,
criados sobre manejo semiextensivo. Las
variables estudiadas en los animales fueron
el peso vivo medido con la balanza electroni-
cadigital Beckhauser® y el peso calculado a
partir de las medidas realizadas con la cinta
toracica Zolla®, que fueron tomadas de cau-
dal al omoéplato pasando por el esternon y por
las apofisis espinosas de las vértebras
toracicas (Watanabe et al., 2017).

Estos datos volvieron a ser analizados
mediante el Coeficiente de Correlacion de
Concordancia de Lin (CCC), el Grafico de
Bland-Altman y la Curva de Supervivencia
de la diferencia de las medias.

El coeficiente de Lin puede variar entre
-1y 1y suvalor absoluto no puede ser mayor
que el coeficiente de correlacion de Pearson.
La escala descriptiva (Cuadro 1) para los
posibles valores del CCC en el caso de va-
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Cuadro 1. Nivel de concordancia seglin el
valor del Coeficiente de Concordancia de
Lin en variables continuas

Valor de p. Nivel de concordancia
<0.90 Pobre

0.90 - 0.95 Moderada
0.95-0.99 Considerable
>0.99 Casi perfecta

riables continuas, propuesta por McBride
(2005), se muestra en el Cuadro 1.

El grafico de concordancia de Bland-
Altman describe la concordancia entre dos
variables cuantitativas construyendo los limi-
tes de concordancia, los cuales se calculan
utilizando la media y la desviacion tipica (s)
de las diferencias entre las dos medidas
(Bland y Altman, 1999). El método calcula la
diferencia media entre las dos metodologias
de medicion (el sesgo, es decir, cuanto se ale-
jan las medidas del 0) y los limites de concor-
dancia + 1.96, con un nivel de confianza de
95% (Costa-Santos et al. 2010).

La curva de supervivencia de la di-
ferencia de las medias, desarrollada por Luiz
et al. (2003) expresa el nivel de concordan-
cia o discordancia como una funcion de tole-
rancia, utilizando el método de Kaplan-Meier
(Kaplan y Meier, 1958), donde las fallas ocu-
rren exactamente en valores absolutos de las
diferencias entre los dos métodos. De este
modo, en primer lugar, se calcula la diferen-
cia absoluta de las medidas |X-Y| y se repre-
senta en el eje de abscisas, mientras que en
el eje de ordenadas se encuentra la propor-
cion de los casos que tienen al menos la dife-
rencia observada x.. Este método mide la
concordancia y su relacion con la importan-
cia de las diferencias observadas (Llorca y
Delgado-Rodriguez, 2005).
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RESuULTADOS Y DISCUSION

El analisis descriptivo de los datos de
pesaje se presenta en el Cuadro 2. No se
observan diferencias notables entre los dos
tipos de medicion del peso, donde la diferen-
cia media entre los pesos es de 13.8 kg. Los
resultados con la balanza digital aparentan
tener un peso medio mayor, mientras que con
la cinta toracica se observa un mayor rango.
Estas afirmaciones quedan constatadas en
la Figura 1, donde ademas se destaca un des-
plazamiento de las cajas hacia la derecha, la
ausencia de observaciones atipicas y la asi-
metria de los datos en los dos casos. Por otra
parte, llama la atencion que el peso obtenido
con la balanza digital destaca no solo por su
media, sino también por tener un minimo y
mediana mayor que aquellas obtenidas me-
diante la cinta toracica.

El CCC produjo un resultado de 0.6961,
con un intervalo de confianza de IC ,, =
(0.5314 — 0.8102), lo cual, segtin el Cuadro
1, corresponde a un nivel de concordancia
entre los métodos de pesaje de «pobre». En
la Figura 2 se observa la dispersion de los
pesos obtenidos con ambas herramientas de
medida, incluyendo la diagonal de concordan-
cia. Concretamente, se percibe que los pun-
tos estan dispersos de forma aleatoria; es
decir, sin presentar un patroén definido y dis-
tantes de la diagonal, concentrandose en el
cuadrante inferior izquierdo. Por otra parte,
el grafico refleja que existe una relacion po-
sitiva entre las dos variables. Por consiguien-
te, por medio del CCC se puede afirmar que
ambas metodologias no son intercambiables,
ya que no poseen una concordancia
acreditable.

A través del procedimiento descrito por
Bland y Altman, se obtuvo el grafico mostra-
do en la Figura 3, donde se aprecia que la
diferencia de las medias fue de 16.78 y que
la diferencia entre los dos métodos posee una
cierta tendencia a disminuir conforme aumen-
tan los valores medios. Esta tendencia de-
creciente se ve acentuada a partir de los 436
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Cuadro 2. Estadistica descriptiva de los
pesos (kg) de los bovinos segun el método
de pesaje (n=46)

Balanza Cinta

Meétodo de Pesaje digital  toracica
Minimo 351 326
Maximo 524 531
Cuartil inferior 379.2 356.5
Mediana 408 387
Cuartil superior 442.8 425.2
Media 411.5 394.7
Desviacion tipica 40.2 48.7
CV,% 9.8 12.3

Peso del animal vivo (kg)
350 400 450 500

Pt P2

Método de pesaje

Figura 1. Distribucion del peso vivo (kg) de
46 Nelore machos medido a través de la ba-
lanza electronica digital (P1) y la cinta métri-
ca toracica (P2)

kg de media. Los limites de concordancia
fueron de [-45,43; 79,10] y la dispersion de
los datos parece ser uniforme y aleatoria. El
sesgo es significativo, a excepcion de un punto,
ya que el resto estdn comprendidos dentro
de los limites de concordancia. De la misma
manera, como el 95% de los puntos esta com-
prendido dentro de los limites, podria
apartemente concluirse que la concordancia
entre los dos métodos es aceptable. Sin em-
bargo, se reconoce que a mayor amplitud de
los limites es menor la concordancia. En este
caso, la amplitud de los limites es de 124.53,
lo que explica que la mayor parte de los pun-
tos esté comprendida dentro de estos y, que
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Figura 2. Diagrama de dispersion del peso
(enkg) obtenido con la balanza digital frente
al peso medido con la cinta toracica, inclu-
yendo la diagonal de concordancia
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Figura 3. Grafico de Bland-Altman del peso
(en kg) obtenido mediante la balanza digital
(P1) y la cinta toracica (P2), incluyendo los
limites de concordancia + 1.96 y la diferen-
cia de las medias

a su vez, es un indicativo de que la balanza
digital y la cinta toracica no son concordantes.

En la Curva de Supervivencia de la di-

ferencia de las medias (Figura 4) se aprecia
que la proporcion va disminuyendo a medida
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Figura 4. Curva de concordancia-superviven-
cia de la diferencia absoluta entre las medi-
das del peso (en kg) obtenidas mediante la
balanza digital y la cinta toracica (|[P1-P2|)
frente a la proporcion del total de la unidad
muestral que representan

que la diferencia va aumentando. Asimismo,
llama la atencion que todas las medidas po-
seen una diferencia de al menos 2 kg'y que el
50% de los datos tiene una diferencia igual o
superior a los 24 kg. Sin duda, las diferencias
que presentan los datos son un indicativo de
que la concordancia no es demostrable, y que
los resultados obtenidos con la cinta toracica
no tienen equivalencia con las mediciones
realizadas con la balanza digital.

La aplicacion de la prueba ¢ de Student
para muestras independientes utilizado por
Watanabe et al. (2017) con estos mismos
datos no rechaza la hipétesis de igualdad en-
tre las medias, dado que las medidas fueron
realizadas en la misma muestra, afirmando
que las variaciones en el peso de los anima-
les no eran significativas si se comparan los
dos métodos de pesaje. Sin embargo, el pre-
sente estudio verifica, por medio de los tres
métodos aplicados, que las medidas realiza-
das con la balanza digital y la cinta toracica
presentan diferencias, lo que hace imposible
que sean intercambiables y, por lo tanto, pue-
den acarrear mediciones erroneas.
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CONCLUSIONES

Los analisis llevados a cabo con el Co-
eficiente de Correlacién de Concordan-
cia de Lin, el Grafico de Bland-Altman
y la Curva de Concordancia-Superviven-
cia indican que el peso de bovinos obte-
nido con una balanza digital y con una
cinta toracica no son concordantes para
los datos del peso de novillos Nelore.
Las medidas presentan diferencias que
imposibilitan que estos métodos sean
intercambiables.

El calculo del peso de bovinos Nelore
mediante la cinta toracica proporciona
medidas que pueden llevar a conclusio-
nes errdneas.
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