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Un modelo para el estudio del crecimiento del area corporal en
bovinos de carne

A model for the study of the growth of body area in beef cattle

Pere Miquel Parés-Casanova'?

RESUMEN

Para el establecimiento del area corporal (Body Surface Area, BSA) se han estableci-
do formulas de estimacion que parten de peso vivo (PV) y longitud corporal para su
calculo. El objetivo de este trabajo fue comparar cuatro formulas de estimacion de la BSA
—Mitchell [0.09 x PV*¢°], Brody [0.14 x PV57], Johnson et al. [0.235 x PV*#°], Moulton
[0.158 x PV3®] y Hogan y Skouby [PV®# x (longitud corporal)®¢ x 217] —y tres modelos no
lineales — logistico [y=a/(1+be)], Gompertz [y=a*exp(b*exp(cx))] y von Bertalanffy
[y=a(I-be)] — en cuanto a su capacidad para describir el crecimiento de la BSA en
bovinos de carne y detectar la mejor estimacion. Se trabajo con una muestra de 53 bovi-
nos de aptitud carnica (20 machos y 33 hembras), mayormente Bruna de los Pirineos y
sus cruces, con edades entre 205 y 407 dias, peso vivo estimado de 543+74 kg, sacrifica-
dos en un matadero frigorifico. Luego del desollado, se obtuvo una fotografia del cuero
extendido y por métodos digitales se obtuvo la BSA. La BSA fue de 3.79+1.37 m? (rango
2.55-8.12 m?). La formula de Hogan y Skouby pareceria la mas ajustada de las cuatro
estimaciones consideradas, con un nivel de determinacion de mas del 58%, siendo la
diferencia en los valores debido probablemente a que la superficie de la cabeza y de las
partes distales de las extremidades no fueron consideradas en el trabajo, al quedar sepa-
radas en el proceso del desollado. Entre los modelos no lineales, el de mejor ajuste fue el
logistico, aunque con un nivel de determinacion mucho mas bajo, entorno de 2%. De los
datos se desprende que el area corporal no ha llegado aun a su desarrollo definitivo a los
400 dias de edad en este tipo de animales, lo cual deberia tenerse en cuenta al establecer
curvas de desarrollo corporal y nuevas formulas estimativas mas ajustadas.
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Estimation formulas have been established for the establishment of body surface
area (BSA), using live weight (LW) and body length for calculation. The objective of this
work was to compare four estimation formulas of the BSA — Mitchell [0.09 x LW®¢],
Brody [0.14 x LW®7], Johnson et al. [0.235 x LW*#], Moulton [0.158 x LW*#] and Hogan
and Skouby [LW% x (body length)®® x 217] — and three non-linear models — logistic [—
y=a/(l + be®)], Gompertz [y=a*exp(b*exp(cx))] and von Bertalanffy [y=a(l-be)] —
in terms of their ability to describe the growth of BSA in beef cattle and to detect the best
estimator. Fifty-three meat cattle (20 males and 33 females) were used, mostly «Bruna dels
Pirineus» and their crosses, with ages between 205 and 407 days, estimated live weight of
543+74 kg, which were slaughtered in a commercial abattoir. After the skinning, a
photograph of the extended leather was obtained and using digital methods the BSA was
calculated. The BSA was 3.79+1.37 m? (range 2.55-8.12 m?). Hogan and Skouby formula
appeared as the most accurate estimating formula with a determination level of over 58%,
the difference in the values being due probably to the surface of the head and the distal
parts of the limbs which were not considered in the study, as they were separated in the
process of skinning. Among the non-linear models, the best fit was the logistic one, but
with a much lower determination level of around 2%. Data shows, moreover, that, in beef
cattle, body area has not reached yet its definitive development at 400 days of age. This
fact should be considered when setting surface body development and new estimating
formulas.
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INTRODUCCION

El término «funciéon de crecimiento»
suele usarse para denotar una funcion anali-
tica que puede transcribirse como una tnica
ecuacion (France et al., 1996). Las funcio-
nes de crecimiento proporcionan un resumen
matematico del crecimiento de un organismo
o parte de ¢l con el paso del tiempo (France
et al., 1996). Asi, una funcion general del cre-
cimiento del area 4 con el tiempo ¢ seria
transcrita como A=f (¢).

El uso de funciones de crecimiento es
en gran parte empirica (France et al., 1996;
Paine et al., 2012). Las curvas definidas por
estas funciones tienen una forma de tipo
sigmoideo, en la que el grado de crecimiento
se incrementa a medida que el tamafio au-
menta, llegando a un maximo con un punto
de inflexion, y decreciendo entonces en una
asintota superior, lo que hace que recuerden
la forma de «S» rotada (Birch 1999). Se pue-
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den diferenciar en estas curvas las siguien-
tes fases (Dominguez-Viveros et al., 2013):
1. Fase de aceleracion, que se caracteriza
en una velocidad de crecimiento muy rapida
y positiva, llegando al maximo en el punto de
inflexion; 2. Fase de desaceleracion, en la
que a partir del punto de inflexion la tasa de
crecimiento comienza a disminuir; y 3. Fase
lineal, en la que el animal deja de crecer o el
crecimiento puede ser considerado como una
mera reposicion de tejidos. La forma y ca-
racteristicas de la curva de crecimiento pue-
den variar en funcion del ambiente y del sis-
tema de produccion (Dominguez-Viveros et
al.,2013).

La mayoria de los fenomenos biologi-
cos de crecimiento suelen encajar en los
modelos no lineales, que, ademas, frecuente-
mente muestran un mejor comportamiento a
la extrapolacion (Payandeh, 1983). Los mo-
delos logisticos de Gompertz y de von
Bertalanffy son algunas de las funciones de
crecimiento (France et al., 1996). Estos mo-
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delos presentan dos parametros, a y ¢, de
interpretacion biologica y uno, b, definido
como constante matematica. El parametro a
corresponderia al area asintdtica o ‘area a la
madurez’. El parametro ¢ corresponde a la
estimativa de precocidad; cuanto mayor sea
el valor de este parametro mas precoz es el
animal y viceversa. El parametro b, denomi-
nado parametro de integracion, no posee sig-
nificado biologico.

El establecimiento del area corporal
(Body Surface Area, BSA) es necesario
para estudios de adaptacion climatica (Daniell
et al., 2012; Kasabova y Holliday, 2015),
farmacologicos (Daniell et al., 2012; Jones
et al., 2015; Itoh et al., 2016), metabdlicos
(Elting, 1926; Berman, 2003; Daniell ef al.,
2012), para la evaluacion de quemaduras
(Daniell et al., 2012) y en veterinaria forense
(Henriquez et al., 2013), entre otros. El cal-
culo de la BSA en seres humanos se remon-
ta al siglo XVIII, cuando Abernathy midi6
directamente la superficie de la cabeza, mano
y pie con papel de forma triangular (Daniell
et al. 2012).

La primera ecuacion desarrollada para
estimar la BSA fue la de Meeh en 1879
(Hogan y Skouby, 1923; Daniell et al., 2012),
que incluia el peso vivo (PV), como predictor,
y que estaba basada en la proposicion
euclideana de que para cuerpos de similar
forma, el area de la superficie es proporcio-
nal a dos tercios de su volumen (Berman,
2003). En la estimacion de Meeh, BSA (cm?)
= K x (PV en kg)**, donde K es una cons-
tante de la forma, cuyo valor difiere entre
especies (Jones et al., 2015); por ejemplo,
10.1 para perros y 10 para gatos (Aiello et
al., 2016).

Se reconoce que los animales no son
isométricos; o sea, que sus organos general-
mente no presentan un escalado lineal con el
cuerpo (Howland et al., 2004). La duda que
aparece, pues, es si el crecimiento de la BSA
es isométrico. Si no fuese asi, la utilizacion
genérica de todos los estimadores lineales de
BSA produciria estimaciones inexactas. El
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objetivo de este trabajo fue comparar algu-
nas formulas tradicionales de estimacion de
la BSA y algunos modelos no lineales de peso
vivo - BSA como modelos de descripcion del
crecimiento de la BSA en bovinos de aptitud
carnica, detectar el mejor modelo y determi-
nar su capacidad de estimacion.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con una muestra de 53 bovi-
nos (20 machos y 33 hembras) de diversas
razas de aptitud carnica, basicamente Bruna
de los Pirineos, y sus cruces. Los animales
tenian entre 205 y 407 dias de edad y un peso
vivo estimado de 543 + 74 kg en el momento
del sacrificio en un matadero frigorifico de la
Seu d’Urgell, en Cataluiia (NE Espaiia).
Después del desollado, se extendio la piel y
se fotografié incluyendo un patron lineal. Pos-
teriormente, se obtuvo el area corporal y la
longitud corporal (distancia medida desde la
base de la cola a la cruz) a partir de esta
imagen utilizando el paquete informatico
Digimizerv. 4.6.1g (www.digimizer.com). En
el cuero no se incluyeron las partes corres-
pondientes a la cabeza y cola, ni las partes
distales de las extremidades (la seccion se
hacia a nivel de carpo y tarso). La piel
prepucial y de la ubre fue considerada.

Se registro el sexo, raza y edad de cada
animal, asi como el area de la canal caliente
(£0.1 kg). El peso vivo se estimd a partir de
considerar el rendimiento en un 52.5% (el
rendimiento oscila entre 50 y 55% en el va-
cuno pesado espaiiol) (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2008). Al
no haber diferencia estadistica entre sexos
(test de Mann-Whitney reflejo un valor
U=235), p>0.05), se trabajo con los datos sin
separacion de género.

Los modelos lineales estudiados fueron
los de Mitchell [0.09 x PV%®], Brody [0.14
x PV%7], Johnson et al. [0.235 x PV#],
Moulton [0.158 x PV>#] y Hogan y Skouby
[PV%4 x (longitud corporal)®® x 217]
(Bernan, 2003), estableciendo los valores para
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cada animal y cada formula en una hoja de
calculo Excel®.

Los modelos no lineales estudiados fue-
ron el logistico [y=a/(I+be*)], el de
Gompertz [y=a*exp(b*exp(cx))] y el de von
Bertalanffy [y=a(l-be*)], en los que a =
estimativa del area a la madurez, b =
parametro de integracion sin significado bio-
logico, y ¢ = estimativa de precocidad de
madurez (Hammer, 2002). Cuanto mayor es
el valor de ¢, mas rapidamente el animal va a
alcanzar su area adulta.

En primer lugar, se establecio la esti-
macion de la BSA segin la funcion alométrica
y=10"x* (Reiss, 1989) (obtenidos a partir de
la transformacion logaritmica en base 10 de
las variables, utilizando como variable inde-
pendiente el peso vivo estimado), a fin de
saber si el comportamiento de la BSA con el
peso era isométrico o no. Un exponente a
entorno de 1, indicado por una linea recta,
indicaria isometria; un exponente mayor, in-
dicaria una alometria positiva respecto del
peso; es decir, con un crecimiento
desproporcionadamente alto (Hammer,
2002).

Para analizar la capacidad de ajuste de
cada formula y modelo de estimacion fueron
utilizados el coeficiente de correlacion de
Spearman r, puesto que la distribucion de
las BSA no era normal (reflejado por el test
de Shapiro-Wilk: W=0.648, p<0.0001). Se
compararon igualmente mediante un analisis
de covarianza de una via. En el caso de los
modelos no lineales, se obtuvo el criterio de
informacion de Akaike (AIC), con el plan-
teamiento AIC=N *In(sc/N)+(2k+1), donde,
N =namero de observaciones, sc = suma de
cuadrados de los residuales y £ = numero de
parametros en el modelo (Dominguez-Vive-
ros et al., 2013). El modelo con el valor me-
nor se considerd como de mejor ajuste. Ade-
mas de este criterio matematico para deter-
minar cudl es la capacidad de ajuste de un
modelo frente a otro, es necesario tener en
cuenta como parametro de evaluacion la co-
herencia biologica del parametro estimado del
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modelo — que depende del conocimiento que
tenga el investigador del fenomeno bioldgico
en estudio —.

Los modelos no lineales fueron ajusta-
dos al PV de cada animal utilizando el proce-
dimiento para modelizaciones del programa
PAST (Hammer et al., 2001). Este mismo
paquete se utilizo para el analisis de los da-
tos. Elnivel de confianza utilizado fue del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

La BSA promedio fue de 3.79 + 1.37
m? (rango 2.55 — 8.12 m?). Los coeficientes
de correlacion de Spearman r para las di-
versas formulas de estimacion de la BSA
aparecen en el Cuadro 1 y los valores AIC
de los modelos no lineales en el Cuadro 2.
Todos los coeficientes en las formulas de es-
timacion estuvieron significativamente
correlacionados con la BSA real, siendo la
de Hogan y Skouby la que presentd el mejor
valor (r=0.714, p<0.001). EIl analisis de
covarianza no reflejé diferencias entre los
valores del presente estudio y los estimados
por la formula de esos autores (F=2.176,
p=0.143) (Figura 1).

La formula de Hogan y Skouby pare-
ceria ser la mas ajustada de las cuatro for-
mulas consideradas, con un coeficiente de
determinacion R? de 0.585, siendo la diferen-
cia en los valores la ausencia de la superficie
de la cabeza y de las partes distales de las
extremidades, que no fueron consideradas en
este trabajo. La funcion alométrica quedaria
establecida como BSA (m?) = 10%#? x PV
(kg)'“#, indicando claramente una alometria
positiva, no isométrica (Figura 2).

Entre los modelos no lineales, el menor
valor de AIC (111.02) fue observado para el
modelo logistico (Figura 3). Este modelo, en
lugar de estimar los valores reales de la va-
riable de interés, como el anterior, se cons-
truye una funcion basada en el calculo de la
probabilidad de que la variable de interés
adopte el valor del evento previamente defi-
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Cuadro 1. Coeficientes de correlacion de Spearman ry para las diversas formulas de
estimacion del area corporal (BSA) estudiadas: Mitchell [0.09 x PV*®], Brody
[0.14 x PV®7], Johnson et al. [0.235 x PV®#°], Moulton [0.158 x PV>®], y Hogan
y Skouby [PV** x (longitud corporal)*¢ x 217]

Valor estimado m?

(promedio + d.e.) fs p
BSA 3.79 +1.377
Mitchell 6.10 =£0.708 0.342 0.012
Brody 4.55+0.444 0.341 0.013
Johnson et al. 4.68 +0.395 0.340 0.013
Moulton 7.20+0.762 0.345 0.011
Hogan y Skouby 6.24 + 0.758 0.714 <0.0001

Todos los coeficientes fueron estadisticamente significativos con la BSA, siendo especialmente

elevada para la férmula de Hogan y Skouby

Cuadro 2. Valores a (estimativa del area a la madurez), b (parametro de integracién), ¢
(estimativa de precocidad de madurez) y AIC (criterio de informacion de Akaike)
de los tres modelos no lineales en estudio: logistico [a/(1+b % exp™*)], de Gompertz
[a x exp(b % exp(cx)] y de von Bertalanffy [a(1-b x exp™¥)]

a b C AIC
Logistico 8.128 5.128 0.003 111.02
Gompertz 8.128 -2.759 -0.003 122.89
von Bertalanffy 8.128 1.638 0.002 148.07

El mejor modelo es aquel que posee menor valor de AIC (i.e. el modelo logistico)

nido. Para los datos aqui considerados, el
modelo logistico tendia a subestimar el area
inicial. Apareci6 wuna correlacion
estadisticamente significativa entre los valo-
res estimados por esta funcion y la BSA real
(r=0.340, p=0.01), aunque con un bajo nivel
de determinacion, R?>=0.029. Cabe decir, ade-
mas, que aunque los registros de pesaje de
estos animales se llevaron hasta los 584 kg
de peso vivo estimado y los 407 dias de edad,
fue imposible establecer con claridad la fase
asintotica de la curva en el modelo logistico.
La estimativa del area final (parametro a)
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fue el mismo para todos los modelos. Las ta-
sas de madurez (parametro c¢) para los tres
modelos aparecieron igualmente similares.

No alcanzar el punto asintotico en el
modelo no lineal logistico, su bajo coeficiente
de determinacion, asi como el comportamien-
to lineal claramente no isométrico, indica que
aun no se ha llegado a la superficie corporal
definitiva a los 400 dias de edad en bovinos
de engorde. Es logico pensar si a esa edad el
bovino atin no ha llegado a su desarrollo com-
pleto (Marinho et al. 2013), su BSA tampoco
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Figura 1. El analisis de covarianza no refleja diferencias entre los valores del presente estudio
(puntos rellenos) y los estimados por la formula de Hogan y Skouby (cruces) (F=2.176,
p=0.143).
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Figura2. Correlacion entre peso vivoy el area corporal (BSA). Datos logaritmicamente trans-
formados en base 10. La funcion alométrica quedaria establecida como BSA (m?) =
10%#2 x PV (kg)"**, indicando una alometria positiva, no isométrica. Las cruces
indican hembras; los cuadrados rellenos, machos
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Figura 3. Modelo no lineal logistico [y=a/(1+be)]. Las cruces indican hembras; los cuadra-

dos rellenos, machos

lo ha hecho, bajo el postulado de que si la
similitud geométrica se mantiene con el in-
cremento del tamaflo, o sea con la edad, ex-
hibiran una ratio area/volumen continuamen-
te decreciente (Gould, 1966). Este hecho de-
beria tenerse en cuenta al establecer curvas
de desarrollo corporal y formulas estimativas
mas ajustadas.

CONCLUSION

En bovinos de engorde, el area corporal
no ha llegado aun a su desarrollo definitivo a
los 400 dias de edad.
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