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RESUMEN GENERAL

Esta investigacion se basoé en el enfoque del potencial productivo derivado del
estudio de vértebras extras en la industria de cerdos, por lo que el presente
estudio se desarroll6 observando el numero vertebral toracolumbar y su efecto
en ovinos de carne de raza Suffolk. Se desarrollaron dos etapas, las que
generaron 4 estudios. El objetivo general fue determinar la variacion del
namero de vértebras toracolumbares y su efecto sobre la talla, peso vivo de
faena y caracteristicas de la carcasa en corderos Suffolk Down y, el desarrollo
de métodos digitales 2D y 3D como medio de deteccibn zoométrica
multivertebral. Con el uso de radiografias se determindé en los corderos el
namero de vertebras toracolumbares a las 3 a 5 semanas de edad. Se pesaron
y midieron zoométricamente antes de la faena, cerca de los 40 kg de PV.
Posteriormente se pesaron, midieron las carcasas y se obtuvieron los cortes
comerciales. Parte de las carcasas se utilizaron para la medicion digital 2D, y
se utilizaron maquetas animales para las mediciones 3D. Predominé un mayor
namero de corderos Suffolk multivertebrados respecto de aquellos con formula
ancestral. Se observé que el peso vivo y las medidas zoométricas a la faena,
asi como el peso de las carcasas, sus medidas zoométricas y cortes
comerciales fueron mayores en corderos multivertebrados. La implementacion
del sistema digital 2D permite obtener las medidas zoométricas en la carcasa
tal como el sistema tradicional, en cambio, el sistema digital 3D mejora la
precision y exactitud del sistema de medicion zoométrica digital. Fue posible
concluir que los corderos Suffolk multivertebrados presentan mayores tallas,
pesos y cortes comerciales que aquellos sin vertebras extras. La utilizacion de
mediciones digitales 2D y 3D permiten obtener las medidas zoométricas
deseadas, tanto en carcasas ancestrales y multivertebradas, como también en

cuerpos de modelos animales, respectivamente.
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GENERAL ABSTRACT

This research was based on the approach of the productive potential derived
from the study of extra vertebrae in the pig industry, so the study was
developed by observing the thoracolumbar vertebral number and its effect in
Suffolk breed meat sheep. Two stages were developed, which generated 4
studies. The general objective was to determine the variation in the number of
thoracolumbar vertebrae and its effect on size, live slaughter weight and
carcass characteristics in Suffolk Down lambs and the development of 2D and
3D digital methods as a means of multivertebral zoometric detection. With the
use of radiographs, the number of thoracolumbar vertebrae was determined in
lambs at 3 to 5 weeks of age. They were weighed and zoomometrically
measured before slaughter, close to 40 kg of LW. Subsequently, the carcasses
were weighed and measured and commercial joints were obtained. Part of the
carcasses were used for 2D digital measurement, and animal models were
used for 3D measurements. A greater number of multivertebrate Suffolk lambs
prevailed compared to those with ancestral formula. It was observed that the
live weight and the zoometric measurements at slaughter, as well as the weight
of the carcasses, their zoometric measurements and commercial joints were
higher in lambs with extra vertebrae. The implementation of the 2D digital
system allows zoometric measurements to be obtained in the housing just like
the traditional system, however, the 3D digital system improves the precision
and accuracy of the digital zoometric measurement system. It was possible to
conclude that multivertebrate Suffolk lambs have greater sizes, weights and
commercial cuts than those without extra vertebrates. The use of 2D and 3D
digital measurements allows obtaining the desired zoometric measurements,
both in ancestral and multivertebrate carcasses, as well as in the bodies of

animal models, respectively.
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INTRODUCCION GENERAL

Algunas especies en su evolucion han disminuido su numero de
vértebras toracicas y lumbares, como ocurre en primates superiores, mientras
que otras han evolucionado aumentandolas, como la mayoria de los mamiferos
cuadrupedos (Willis, 1923). No hay aun claridad del por qué sucede esto en
algunos mamiferos, sin embargo, se estima que la variacion vertebral se
produciria evolutivamente por adaptacion a situaciones ambientales (Willis,
1929). El numero de vértebras de cada region de la espina dorsal proporciona
las férmulas vertebrales. En mamiferos esta organizada en cinco zonas
(cervical, toracica, lumbar, sacra y caudal) y el nUmero primitivo o ancestral es
caracteristicamente 19 vertebras toracolumbares (TL19), es decir 13 toracicas
(T13) y 6 lumbares (L6), con tendencia a aumentar, lo que muestra una
importante variabilidad (Todd, 1922). El numero de féormulas toracolumbares
tiende a ser constante en los niveles de familias y 6rdenes, manteniéndose
practicamente constante en un nimero de 7 en las vértebras cervicales, y TL19
en la mayoria de los grupos de mamiferos, tanto euterios como monotremas y
marsupiales (Narita y Kuratani, 2005).

A inicios del siglo XX, se desarrollaron los primeros estudios que
permitieron observar que la variacion del nimero de vertebras en cerdos, tenia

un efecto productivo. Se reportd variacibn en la mayoria de las razas,



mostrando gran variabilidad, pero se identificaron con mayor frecuencia en
aquellas con aptitud carnicera, informando desde 13 a 17 vértebras toracicas,
con escaza variacion lumbar, pero se observé un claro aumento de longitud
corporal en aquellos cerdos con mayor numero vertebral respecto de la formula
ancestral (Shaw, 1929, 1930). Esto fue luego corroborado en carcasas,
obteniendo mayores longitudes y cortes en cerdos con TL21 y TL22 respecto de
aquellos con TL20 (Freeman, 1939). La longitud del cuerpo, y por ende de la
carcasa, ha sido durante bastante tiempo de interés para los investigadores y
criadores de cerdos, ya que esto significa un mayor rendimiento en cortes,
traduciéndose para ellos en un factor de importancia econémica (King y Robert,
1960; Martin y Fredeen,1966; Rees Evans, 1954). Recientes investigaciones
han identificado las secuencias de ADN que contienen los genes responsables
de la aparicion de segmentos vertebrales adicionales, los que son de gran
interés para la industria porcina de carne (Mikawa et al., 2005; Mikawa et al.,
2011a; Mikawa et al., 2011b). A pesar de estos nuevos hallazgos reportados,
todavia existe una considerable variacidn genética inexplicada que afecta los
nameros de vértebras toracicas y lumbares en cerdos comerciales, por lo que
siguen siendo estudiados para mejorar la precision de la seleccion de los
caracteres de interés productivo (Rohrer et al., 2015; Thu et al., 2017).

La variacion en el numero de vértebras toracicas y lumbares varia tanto
entre razas como dentro de cada raza, y son los genes Hox los que juegan un

papel central en el patron del eje vertebral embrionario, ya que modelan la



identidad vertebral a nivel axial, al mismo tiempo que el numero total de
vértebras. Esta variacion del numero vertebral en las distintas regiones
anatémicas de la columna vertebral, entre las regiones cervical y sacra, que se
traduce en diferentes férmulas toracolumbares, se deberia al efecto homedtico
durante el proceso de somitogénesis vertebral temprana. En este proceso no
cambiaria el numero de vértebras, sino su identidad, transformandose asi las
vértebras toracicas en lumbares o viceversa. Mientras que el aumento del
namero vertebral se deberia a un miRNA, que tendria implicaciones en la
modulacion del numero vertebral, alargando este eje (SlijepCevic et al., 2015;
Wong et al., 2015).

En ovinos la atencién ha estado dirigida por décadas, principalmente, a
detectar y desarrollar animales de rapido crecimiento, con el mayor rendimiento
y calidad de carcasa posible (Macias et al., 2010; Partida de la Pefa et al.,
2009; Véasquez et al., 2011; Ward et al., 2017), buscando con esto una mayor
proporcion de cortes comerciales con grasa de cobertura adecuada y mayor
profundidad muscular en el ojo del lomo (Grill et al., 2013; Sahin et al., 2008;
Texeira et al., 2007) para aportar, no solo a una mayor calidad, sino también a
una mayor cantidad de carne ovina para el productor y consumidor. El estudio
de vértebras adicionales en ovinos, u ovinos multivertebrados, aun es algo
insipiente, y sin informacién en América y, en particular, en el cono sur. Sin
embargo, los hallazgos iniciales (Zhang, 1996) fueron reportados en ovejas

mongolas en China, donde el 42,9% de esta particular raza presenté férmula



toracolumbar ancestral (TL19), con 13 vértebras toracicas y 6 lumbares
(T13L6), mientras que las que presentaron mas de TL19 (TL20 6 TL21) fueron
el 57,1%. Al respecto se resaltd que encontrar ovinos con TL20 o mas, se
considera inusual. Estos animales multivertebrados presentaban mayor peso
corporal y rendimiento carnicero, sin evidenciarse anormalidades corporales
visibles, y su adaptabilidad a las particulares condiciones del medio fue la
misma que la de ovejas normales. En estudios posteriores (Zhang,1997a,
1997b), y luego de 14 afos de seleccion, los ovinos multivertebrados de raza
mongola aumentaron a 90% respecto del total de animales estudiados.
Particularmente estos ovinos suelen presentar, en la Ultima vértebra toracica
extra, un par de costillas flotantes completamente osificada. Ademas, la region
lumbar para estos animales no se redujo, pudiendo presentar de todas formas 6
0 7 vértebras lumbares.

De esta forma, algunos parametros zoométricos como el largo de la
region toracica y lumbar fueron 2,4 cm y 3,5 cm mayores, respectivamente,
cuando los ovinos presentaron una vértebra mas toracica o lumbar, y mayor
aun en la region toracolumbar (5,9 cm) cuando ambas se presentaban en el
mismo animal respecto de otros TL19. Pardmetros como el peso vivo, peso de
la carcasa y ojo del lomo también aumentaron cuando se observaron vertebras
adicionales, resultando 7,61 kg mas pesados a la faena, 4,12 kg méas peso en la
carcasa y 2,47 cm? mas area en el ojo del lomo. Dado lo anterior, este tipo de

ovejas multivertebradas no solo podrian ser la alternativa para satisfacer la



creciente demanda de corderos de mayor calidad en la carcasa en el mercado
chino, sino que también podrian ayudar a aumentar la produccién de carne
ovina (Zhang et al., 1998).

La variacién del numero de vértebras en la columna de ovejas también
fue estudiada en Reino Unido en las razas Texel, Scottish Blackface, Texel
cruza Mula, y Poll Dorset cruza Mula, para establecer si un enfoque similar
podria aplicarse en el sector ovino, basados en lo sucedido en la industria de
cerdos al utilizar los rasgos de la columna vertebral en sus programas de cria
comercial para aumentar la produccion de carne. Sus observaciones mostraron
gue no existia diferencias entre sexos y que hubo una significativa variabilidad
intra e inter razas, encontrando desde 17 a 21 vértebras toracolumbares, y que
el mayor numero de vertebras contribuyé a una mayor longitud del animal, pero
no en todas las razas y cruzas. Tampoco se evidencié una correlacion positiva y
significativa entre el mayor numero vertebral y la cobertura de grasa, o la
profundidad y area del lomo en todas ellas (Donaldson et al., 2013), por lo que
aun guedan incégnitas por resolver y profundizar en estas y otras razas ovinas.

Detectar animales que tengan las caracteristicas deseadas al fin
productivo requerido, siempre es un reto. Para esto se han implementado los
programas de seleccién, en los cuales se manejan y mantienen registros
productivos que permiten realizar constante seleccion sobre los animales y asi
obtener el resultado deseado, lo que requiere de bastantes afios de

acumulacion de informacién y requiere compromiso del productor y apoyo



técnico continuo, cuyos frutos solo se observan en el largo plazo (Gamarra,
2022; Mueller y Aranguren, 2022). Hoy en dia es posible utilizar la tecnologia
existente para ayudar en este proceso, integrando diferentes técnicas y equipos
que ha permitido la aparicibn y necesidad de una ganaderia llamada de
precision, que permite facilitar las actividades y decisiones productivas. El
namero de productores que se apoyan y utlizan tecnologia ha crecido
constantemente a lo largo de los afios (De Oliveira y De Oliveira., Elias et al.,
2020; 2022; Spiegal et al., 2020). En la ganaderia de precision, la utilizacion de
imagenes para su analisis ha sido una constante herramienta para la toma de
decisiones productivas, permitiendo mejorar caracteristicas raciales (Pallottino
et a., 2015; Pérez-Ruiz et al., 2020), realizar descripciones fenotipicas (Gherissi
et al., 2022; Matsuura et al., 2021), determinar rasgos productivos (Huang et al.,
2018; Gaudioso et al., 2014) o la calidad de las carcasas, entre otras. La
mayoria de estas técnicas antes mencionadas son realizadas tradicionalmente
en forma manual por expertos, lo que presenta un alto costo, lleva mucho
tiempo, es tediosa y requiere especialistas, lo que mejora con el uso de
tecnologia (Mendizabal et al., 2021; Wakholi et al., 2022), mostrando que la
precision y sus desventajas mejoran significativamente al utilizar este método
de analisis de imagenes en comparacion con un método tradicional (Cagli y
Yilmaz, et al., 2021; Menesatti et al., 2014), lo que ayuda a mejorar los
objetivos ganaderos, asi como también producir mas alimentos de origen

animal en especies de abasto.



De acuerdo con proyecciones de la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémicos (OCDE) y la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), debido al crecimiento demografico,
la demanda mundial de alimentos de origen animal, se calcula aumentara a 14
% para el afio 2030 respecto del periodo 2018 - 2020, por lo que se estima se
debera incrementar la disponibilidad de carnes, entre ellas la ovina en cerca de
un 16 % (OCDE-FAO, 2021). Chile es el sexto pais de mayor inventario ovino
del cono sur, luego de Brasil, Argentina, Pert, Uruguay Yy Bolivia,
respectivamente (FAO, 2023b). Sus exportaciones anuales de carne ovina, en
los dltimos 10 afios, promedian las 6.000 t, equivalentes al 57 % del volumen
producido anualmente, donde el 85 % corresponde a envios al extranjero, de
cortes frescos, refrigerados o congelados (SNA, 2020). Después de Uruguay
(21.894 t), Chile es el segundo pais exportador de carne ovina en América
(5.909 t) (FAO, 2023a), y sus productos estan bien posicionados entre sus
importadores. Esto debido fundamentalmente a su sistema de produccién
basado en praderas y la calidad que alcanzan sus canales, consideradas muy
similares a las de Nueva Zelanda, las que gozan de un reconocido prestigio
internacional (ProChile, 2016).

De acuerdo a los antecedentes antes expuestos, esta tesis aborda la
necesidad de ampliar el conocimiento respecto al potencial productivo de carne
en una de las razas representativas de aptitud carnicera utilizadas en América y

también en Chile, bajo el enfoque de lo realizado en la industria de cerdos al



utilizar los rasgos de la columna vertebral en sus programas de cria comercial
para aumentar la produccion de carne. Por lo que la presente investigacion
espera aportar al conocimiento dando respuesta al problema general, que es si
¢Los corderos Suffolk Down de la estacion experimental pecuaria de la
Universidad de Concepcién (UdeC), durante las temporadas 2018 y 2022, con
un numero de vértebras toracolumbares mayor al ancestral, presentan mayores
tallas corporales y pesos vivos a la faena, asi como también mejores
caracteristicas de calidad de carcasa detectables zoometricamente para
contribuir a las necesidades de produccion de carne ovina?. Por lo anterior, y
para dar respuesta a esta interrogante, se establecié como objetivo general de
este estudio el determinar la variacion del nimero de vértebras toracolumbares
y su efecto sobre la talla, peso vivo de faena y caracteristicas de la carcasa en
corderos Suffolk Down vy, el desarrollo de métodos digitales 2D y 3D como
medio de deteccion zoometrica multivertebral. Por lo anterior, se dividié esta
investigacion en dos etapas, proponiendo los siguientes objetivos para cada
una:

12 Etapa; determinar la variacion del nimero vertebral en la zona toracolumbar
y su efecto sobre la talla, pesos vivos y calidad de la carcasa de corderos
Suffolk Down de la estacion experimental pecuaria de la UdeC.

22 Etapa; desarrollo de un método digital 2D y 3D para la obtencién de medidas
zoométricas corporales en carcasas de ovinos Suffolk Down y, en dos modelos

animales, respectivamente.



Por consiguiente, este estudio dividié su investigacion en 2 etapas que
contienen 2 capitulos cada una, para asi abarcar las diferentes interrogantes y
dar respuesta a ellas, utilizando dos temporadas de faena y los corderos de
aptitud carnicera Suffolk Down producidos en la estacion experimental pecuaria
UdeC. EI primer capitulo da cuenta del efecto del nimero de vértebras
toracolumbares sobre el peso vivo y tamafio corporal y, los consecuentes pesos
de zonas anatOmicas y caracteristicas de la carcasa. El segundo capitulo
profundiza en como la variacion del nUmero de vértebras toracolumbares afecta
la talla de la carcasa y el peso de esta y sus cortes comerciales. El capitulo
tercero da cuenta de la utilizacion de una metodologia 2D para determinar las
medidas zoométricas en carcasas de corderos normales y multivertebrados. El
cuarto capitulo desarrolla una metodologia 3D de mayor precisibn como
herramienta de obtencion de medidas zoométricas por fotorestitucion, utilizando

modelos animales. Estos capitulos se desarrollaran a continuacion.



CAPITULO |

EFECTO DEL NUMERO DE VERTEBRAS TORACOLUMBARES EN EL
PESO Y TAMANO CORPORAL, Y PESO DE ZONAS ANATOMICAS EN

CORDEROS SUFFOLK

En el siguiente capitulo se expone la frecuencia del nimero de vértebras
toracicas y lumbares encontradas en corderos Suffolk, y las férmulas
toracolumbares que estos presentaron al combinar el nimero de ambas. Al
mismo tiempo se presenta el efecto que fue posible observar respecto del
namero de vértebras toracolumbares en el peso vivo y tamafo corporal y, los
consecuentes pesos de sus zonas anatdmicas, ademas de algunas
caracteristicas de la carcasa estudiadas, tales como la profundidad del ojo del

lomo y el espesor de grasa dorsal.

1 Resumen

El objetivo fue determinar el efecto del nUmero de vértebras toracolumbares

sobre el peso vivo y tamafo corporal a la faena, peso de la carcasa y sus
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caracteristicas regionales en corderos Suffolk. El nimero vertebral se determiné
con radiografias en 80 corderos Suffolk criados junto a sus madres en pastoreo
libre. ElI namero vertebral toracolumbar, y sus formulas, se determinaron
sumando y relacionando las vértebras. El peso vivo, mediciones con ultrasonido
y zoométricas fueron registradas el dia anterior a la faena. Los datos de la
carcasa y su despiece se obtuvieron al dia siguiente de la faena. Corderos con
férmulas multivertebrales T13L7 y T14L6 se observaron con mayor frecuencia
(75,00 %) que los tipos ancestrales T13L6 (25,00 %). Los corderos con 14
vértebras toracicas presentaron 4,67 y 3,35 kg mas de peso corporal y peso de
carcasa, respectivamente, respecto de aquellos con 13. Ademas, se observé
que la formula T14L6, present6 corderos 9,43 cm mas largos, 9,07 y 9,74 cm
mas altos a la cruz y grupa, respectivamente, y 4,29 a 5,09 cm mas anchos en
el pecho y grupa, respectivamente, comparados con corderos T13L6. Las
regiones corporales, torax, lomo y brazos, fueron mas pesadas cuando el
namero vertebral fue T14 y T14L6, aumentando también la profundidad del
lomo en 3,29 mm y de la grasa 2,30 mm en T14L6 respecto de T13L6. Los
resultados sugieren que corderos Suffolk con vértebras toracicas extras
presentarian mayores pesos y tamafios que otros corderos con un namero

vertebral normal.
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2 Materiales y métodos

2.1 Animales y mediciones

Se utilizaron 80 corderos hembras y machos Suffolk criados junto a sus
madres en pastoreo libre desde su nacimiento en agosto de 2021 hasta la faena
en enero de 2022, en Chillan, NB, Chile (36°32'44" S, 71°52'35" W, 207 msnm).
Todos los procedimientos con animales fueron analizados por un comité de
ética animal de la UdeC para su aprobacién (CBE-152022). EI numero vertebral
se determind entre las 3 a 5 semanas de edad, estableciendo el numero de
vértebras toracicas (NVT) y lumbares (NVL) con un equipo radiografico digital
directo Sahara Slate PC, Slate cuatro, PCMAX-20HPLUS, regulado para 70 kV
y 1,8 mAs. El numero toracolumbar (NVTL) se obtuvo al sumar el conjunto de
vértebras, y el nimero de formulas vertebrales toracolumbares (NFTL) por
combinacion. Las mediciones con ultrasonido (UM), profundidad de lomo (Ld) y
grasa dorsal (Bf) se realizaron con un equipo Mindray DP-6600 VET regulado
para 6,47 cm de profundidad y 7,5 MHz. La faena se realizé cuando los
animales alcanzaron 42,60 + 6,24 kg de peso vivo (153,69 + 12,84 dias). El
peso vivo (BW), mediciones con ultrasonido y zoométricas (ZM) fueron
registradas el dia anterior a la faena, previo destare de 12 h. Los datos de la

carcasa Yy su despiece se realizaron al dia siguiente.
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2.2 Procedimientos

El examen radiografico se realizd con vistas ortogonales laterolateral
izquierda de la region toracica y lumbar en recumbencia con las extremidades
extendidas. Las medidas zoométricas se realizaron utilizando una cinta métrica
flexible, bastébn zoométrico y una forcipula como compas de broca, registrando
(figura 1) largo del lomo (LL), altura a la cruz (AICr), altura a la grupa (AIGr),
ancho de pecho (AnPe) y ancho de grupa (AnGr). La carcasa fria, tras 24 horas
de refrigeracion a 4 °C, se dividi6 en 6 regiones para luego ser registrado el

peso de cada una por separadas.

Figural. Esquema de medidas zoométricas realizadas previo a la faena.
largo del lomo (LL), altura a la cruz (AICr), altura a la grupa (AIGr), ancho de
pecho (AnPe) y ancho de grupa (AnGr). (Fuente: elaboracion propia)
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El despiece (figura 2) se realizé separando el cuello (Cu) entre la dltima
vértebra cervical y la primera toracica. Los brazos (Es) separandolos
independientemente, segun procedimiento detallado por Delfa et al. (2005),
para luego ser pesados juntos. El torax (To) se separé de la zona cervical entre
la dltima vértebra cervical y la primera toracica, y seccionando entre la ultima
vértebra toracica y primera lumbar. La zona lumbar (Lo), seccionando entre la
tltima vértebra toracica y la primera lumbar, y la dltima vértebra lumbar y
primera sacra. La region que contiene las piernas (Pi) se separo6 entre la ultima

vértebra lumbar y primera sacra, y se pesé como una pieza (detalles Anexo 1).

Figura 2. Esquema de despiece de carcasa ovina en cinco regiones
corporales. Pi: piernas; Lo: zona lumbar; To: térax; Es: brazos; Cu: cuello.
(Fuente: elaboracién propia)
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2.3 Anédlisis estadistico

Se aplicé un modelo general lineal, GLM, para estimar el efecto de la
variacion del numero vertebral sobre el peso vivo (BW), peso de la carcasa
(CW), medidas zoométricas (ZM), mediciones con ultrasonido (UM) y el peso de
las regiones corporales (RW). Todos los datos se presentaron como medias de
minimo cuadrado + error estandar. Las pruebas estadisticas se realizaron

utilizando el software Infostat (2011). EI modelo utilizado fue:

Yij=p + Gi+ Vj+ BX1 + BX2 + BX3s + BX4 + Ejj

Donde Yij es el valor individual de cada rasgo (BW, CW, ZM, UM, RW), con
u como media general; Gi = efecto fijo del i-ésimo género (i = 1 o 2
representando macho o hembra, respectivamente); V; = efecto fijo del nimero
vertebral, el que sera reemplazado por Tj (j = 1 0 2 que representa 13 o 14

1 o 2 que representa 6 0 7

vértebras toracicas, respectivamente), Lj (j
vértebras lumbares, respectivamente), N; (j = 1 o 2 que representan 19 o 20
vértebras toracolumbares, respectivamente), o Fj (j = 1, 2 0 3 que representan el
namero de formulas vertebrales encontradas: T13L6 (13 vértebras lumbares y 6

toracicas), T13L7 (13 vértebras lumbares y 7 toracicas) y T14L6 (14 vertebras
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lumbares y 6 toracicas), respectivamente, cuando se evalué el efecto de cada
tipo de rasgo vertebral (TVN, LVN, TLVN y TLVF) (uno a la vez). 8 es la
pendiente que relaciona las variables x1 (peso de nacimiento), xz (tipo de
camada), x3 (edad del cordero a la faena) y x4 (edad de la madre) con la

variable respuesta. Ej es el efecto residual aleatorio.

3 Resultados

3.1 Frecuencia vertebral observada

El rango observado del nimero de vértebras toracicas (figura 3A) fue de
13 a 14, donde T13 predominé con 91,25 % y T14 en una menor proporcion con
8,75 %. En cambio, para las vértebras lumbares, donde L6 se considera el
ndamero ancestral usual para esta zona anatémica, solo present6 33,75 %, y L7
en mayor proporcién con 66,25 %. De esta forma, 13 vértebras toracicas y 7
lumbares predominaron respecto de 14 y 6 en sus respectivas zonas
anatomicas.

El nimero de vértebras toracolumbares (TL) solo registré dos categorias
(figura 3B), donde los corderos con TL19, correspondiente al nimero ancestral
de vértebras, resultaron con una frecuencia observada de soélo 25,00 %, en
cambio aquellos corderos multivertebrados con un ndmero mayor, TL20 se

observaron con una frecuencia mayor a 75,00 %.
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Las combinaciones entre el niumero de vértebras toracicas y lumbares
mostraron tres férmulas toracolumbares (figura 3B). De esta forma las férmulas
de corderos multivertebrados correspondieron a T13L7 (66,25 %) y T14L6 (8,75
%), que en conjunto presentaron una mayor frecuencia (75,00 %) que aquellos

con férmula ancestral T13L6, que no superaron 25,00 %, lo que se considera

poco comun en ovinos.

A 91,25 B 75,00
B , - TL20
100,00 T13) 80,00 (TL20) 66,25
(T13L7)
80,00 66,25
_ w) 60,00 A
K B
E 60,00 4 E
o o
40,00 -
5 33,75 g 25,00 25,00
S 40,00 4 (L) 3 (TL19) (T13L6)
- - 20,00
;00 4 8,75
20,00 4 8,75 T14L6
(T14) ( )
0,00 - 0,00 -
Vert. Toracicas Vert. Lumbares Vert. Toracolumbares Férmulas toracolumbares

Figura 3. A: Frecuencia observada de vértebras toracicas (T) y lumbares

(L). B: frecuencia de vértebras toracolumbares (TL) y sus féormulas, en
corderos Suffolk
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3.2 Peso vivo y caracteristicas de la carcasa

Los corderos Suffolk obtuvieron en promedio 4,67 kg mas de peso vivo
(tabla 1) cuando presentaron 14 vértebras toracicas respecto de 13, al igual que
aquellos corderos que presentaron férmula T14L6 quienes resultan 5,38 kg mas
pesados comparados con otros corderos de férmula T13L6 ancestral. No hubo
efecto cuando se analiz6 el numero vertebral lumbar y el total de vértebras
toracolumbares (P > 0,05), aunque es posible apreciar una tendencia a
aumentar el peso vivo a favor de aquellos corderos con un niamero de vertebras
superior a TL19.

El peso de las carcasas sigue una tendencia similar al peso vivo, ya que una
vez sacrificados los corderos, las carcasas que presentaron 14 vértebras
toracicas obtuvieron un peso significativamente mayor de 23,54 + 1,17 kg (P <
0,05) comparados con aquellos corderos con 13 vértebras toracicas que solo
alcanzaron 20,19 + 0,35 kg, lo que significo un aumento de 3,35 kg en las
carcasas multivertebradas. Del mismo modo, corderos con formula T14L6
obtuvieron 3,84 kg mas que los corderos con formula ancestral T13L6. No se
observaron diferencias estadisticamente significativas (P > 0,05) en el peso de
las carcasas cuando se compararon corderos con una vértebra mas lumbar o al

sumar las vértebras toracolumbares.
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Tabla 1. Efecto del numero vertebral sobre el peso a la faena y, de la

carcasa y sus caracteristicas en corderos Suffolk

NV n BW (kg) CW (kg) Ld (mm) Bf (mm)

T13 73 41,84+0,622 20,19+0,352 29,82+0,44% 3,44+0,15%
T14 7 46,51+2,04> 23,54+1,17° 31,86+1,45% 5,47+0,50°
L6 27 42,37+1,082 20,58+0,632 29,24+0,75% 3,70+0,282
L7 53 42,17+0,762 20,42+0,442 30,38+0,528 3,57+0,207
TL19 20 40,94+1,222 19,56+0,712 28,40+0,832 3,09+0,312
TL20 60 42,67+0,702 20,78+0,412 30,53+0,48° 3,79+0,182
T13L6 20 41,05+1,202 19,64+0,692 28,43+0,832 3,14+0,29°2
T13L7 53 42,15+0,75% 20,40+0,422 30,36+0,51% 3,560,182
T14L6 7 46,43+2,05° 23,48+1,18° 31,72+1,43> 5,44+0,50°

NV: nimero de vértebras; n: tamafio de la muestra; BW: peso corporal; CW: peso de la carcasa; Ld:
profundidad del lomo; Bf: profundidad de la grasa dorsal. Los valores fenotipicos se presentan con sus
medias + error estandar. Valores con el mismo superindice en la misma columna, para cada grupo
vertebral, no son significativamente diferentes (P > 0,05)

En la tabla 1 es posible apreciar que el numero vertebral tuvo efecto
estadisticamente significativo (P < 0,05) para la profundidad del lomo cuando el
namero de vértebras toracolumbar aumenta de 19 a 20, resultando 2,13 mm
mayor aquellos corderos TL20 respecto de TL19. El mismo efecto de aumento
en la profundidad del lomo se observé cuando los corderos presentaron formula
T14L6 (31,72 £ 1,43 mm, P < 0,05) respecto de otros corderos con T13L6

(28,43 £ 0,83), mostrando un aumento de 3,29 mm a favor de aquellos corderos
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multivertebrados. En cuanto a la grasa de cobertura, esta aumentd 2,03 mm en
promedio en corderos que presentaron 14 vértebras toracicas (5,47 + 0,50; P <
0,05) respecto de corderos con 13 (3,44 = 0,15), y cuando los corderos
presentaron férmula T14L6 aumentaron en promedio 2,30 mm respecto de

aquellos corderos con férmula T13L6.

3.3 Medidas zoométricas

En la tabla 2 se puede apreciar que para cada medida zoométrica
estudiada, se observaron mayores dimensiones de longitud, altura y ancho en
todos aquellos corderos con vértebras toraxicas extras (P < 0,05). Aquellos
corderos que presentaron una vértebra mas toracica (T14) fueron 7,27 cm mas
largos de lomo, 6,91 cm mas altos a la cruz y 7,29 cm mas altos en la grupa, y
3,60 cm més anchos de pecho y 3,75 cm mas anchos en la grupa, comparados
con corderos con T13. No se observaron efectos significativos (P > 0,05) en
aquellos corderos con 7 vértebras lumbares respecto de los con 6.

Cuando el nimero toracolumbar resulté ser 20 respecto de 19, el grupo
de corderos TL20 present6 en promedio un aumento (P < 0,05) de 4,25 cm mas
de longitud dorsal, 4,18 y 4,68 cm mas de altura a la cruz y en la grupa,
respectivamente, y 1,53 y 2,53 cm mas ancho en el pecho y en la grupa,

respectivamente, que cuando los corderos presentaron T19. Ademas, cuando
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se comparo la talla de corderos con férmula toracolumbar T13L6 y T13L7

respecto de T14L6, nuevamente estos Ultimos corderos fueron de mayor

tamafio que aquellos con férmula ancestral, obteniendo 9,43 cm mas en

longitud, 9,07 y 9,74 cm mas de altura a la cruz y grupa, respectivamente, y

4,29 y 5,09 cm mas anchos en el pecho y en la grupa, respectivamente.

Tabla 2. Medidas zoométricas (cm) de corderos Suffolk a la faena, segun
el nimero y formula vertebral

NV n LL AICr AlGr AnPe AnGr

T13 73 49,20+0,63% 61,71+0,60% 62,92+0,592 22,30+0,292 24,11+0,292
T14 7 56,47+2,08° 68,62+1,99° 70,21+1,93° 25,90+0,95° 27,86+0,94°
L6 27 49,11+1,15% 61,55+1,09% 62,58+1,072 22,59+0,53% 23,87+0,522
L7 53 50,18+0,80% 63,52+0,80* 64,08+0,752 22,62+0,37% 24,72+0,372
TL19 20 46,63+1,24* 59,16+1,18* 60,03+1,13% 21,45+0,58% 22,53+0,552
TL20 60 50,88+0,71° 63,34+0,67° 64,71+0,65° 22,99+0,33" 25,06+0,31°
T13L6 20 46,79+1,19% 59,31+1,13* 60,18+1,08* 21,53+0,552 22,61+0,522
T13L7 53 50,14+0,732 62,640,692 63,98+0,66 22,60+0,342 24,69+0,32°
T14L6 7 56,22+2,02° 68,38+1,92° 69,92+1,84° 25,82+0,94° 27,70+0,88°

NV: nimero de vértebras; n: tamafio de la muestra; LL: longitud del lomo; AICr: altura a la cruz; AlGr:
altura a la grupa; AnPe: ancho de pecho; AnGr: ancho de grupa. Los valores fenotipicos se presentan
con sus medias * error estandar. Valores con el mismo superindice en la misma columna, para cada
grupo vertebral, no son significativamente diferentes (P > 0,05)
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3.4 Regiones corporales

Para observar el posible efecto del nimero vertebral en el peso de las
diferentes regiones del cuerpo, se disectd la carcasa en las regiones que
contenian las vértebras adicionales (separando las regiones toracica y lumbar),
separando ademas de ellas el cuello, piernas y brazos. En la tabla 3 se
presentan los resultados del despiece, donde al comparar corderos con una
vértebra mas toracica (T14) respecto de aquellos con un numero ancestral
(T13), se observo que presentaron 0,11 kg mas en la regién del cuello, 1,13 kg
mas en la region toracica, 0,55 kg mas en brazos y 0,91 kg mas en el lomo, que
corderos con T13 (P < 0,05). El peso de las piernas tendié a aumentar cuando
aumenta el numero vertebral, aunque no alcanzé un nivel estadisticamente
significativo (P > 0,05). No se observaron efectos significativos (P > 0,05) en
aquellos corderos con 7 vértebras lumbares respecto de los con 6. La suma de
vértebras toracolumbares sélo presenté un peso mayor de 0,35 kg en la region
del lomo cuando el nimero vertebral fue TL20 respecto de TL19, sin afectar al
resto de los cortes. Al comparar las tres posibles férmulas vertebrales
encontradas, fue posible observar que sélo los corderos con T14L6 presentaron
mayores pesos promedios que los con formulas diferentes, exhibiendo
puntualmente 1,27 kg mas en la regién del térax, 0,61 kg mas en los brazos y

1,07 kg méas en el lomo que corderos con formula T13L6.
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Tabla 3. Efecto del numero de vértebras sobre el peso (kg) de regiones

corporales en canales de cordero Suffolk

NV n Cu To Es Lo Pi

T13 73 0,99+0,022 6,01+0,12% 3,83+0,07*% 2,79+0,072 6,47+0,112
T14 7 1,10+0,06° 7,14+0,40° 4,38+0,22°> 3,70+0,22° 7,02+0,352
L6 27 1,01+0,03* 6,17+0,22% 3,91+0,122 2,88+0,122 6,49+0,182
L7 53 0,99+0,02* 6,07+0,15% 3,86+0,08% 2,86+0,092 6,53+0,132
TL19 20 0,98+0,04* 5,83+0,24% 3,75+0,132 2,60+0,14% 6,31+0,212
TL20 60 1,00+0,022 6,20+0,142 3,92+0,072 2,95+0,08° 6,59+0,122
T13L6 20 0,98+0,032 5,86+0,24% 3,76+0,132 2,62+0,132 6,32+0,212
T13L7 53 0,99+0,022 6,07+0,15% 3,86+0,08% 2,85+0,08% 6,53+0,132
T14L6 7 1,100,062 7,13+0,41° 4,37+0,22°> 3,69+0,21° 7,00%0,362

VN: nimero de vértebras; n: tamafio de la muestra; Cu: cuello; To: térax; Es: brazos; Lo:
lomo; Pi: piernas, Los valores se presentan con sus medias + error estandar. Valores con
diferentes superindices en
significativamente diferentes (P < 0,05)

4 Discusion

la misma columna,

4.1 Frecuencia vertebral observada

para cada grupo vertebral,

son

El nUmero de vértebras torécicas y lumbares parece variar entre ovinos
de aptitud carnicera, ya que al igual que en esta investigacion, en ovinos de

raza Texel (Lambe et al., 2015) el numero de vértebras toracicas y lumbares
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variaron, encontrando también una mayor frecuencia de carnerillos con 13
vértebras toracicas (95 %), pero también se observaron algunos con 12 y 14
(ambas frecuencias inferiores a 5 %). A su vez, una mayor proporcion de
individuos con 6 vértebras lumbares (64 %) que con 7 (36 %), comparados con
corderos Suffolk de este estudio donde L7 predomind sobre L6 (figura 3A).
Posiblemente la seleccion visual constante de animales con mayor longitud
contribuya a esta caracteristica, la que presumiblemente favorezca el encontrar
aumento vertebral.

Similares observaciones coinciden con lo reportado en ovinos mongoles
(Zhang et al., 1998), donde se sefiala que el mayor numero de ovinos
reportados con una o dos vértebras mas (TL20 y TL21, 82,9 % y 6,6 %,
respectivamente) en la region toracolumbar, respecto del niumero ancestral
TL19 (que solo fue 10,6 %), se asociaria a la seleccion artificial constante de
ovinos con mayor longitud. Del mismo modo McLaren et al. (2021) reportan
variabilidad para tres razas ovinas, donde observaron una mayor proporcion en
ovinos de raza Suffolk y Charollais con TL20 (78,33 % y 74,39 %,
respectivamente) que con TL19 (20,31 % y 24,89 %, respectivamente) respecto
de Texel, donde en esta ultima encontraron soélo 33,12 % con TL20 pero una
mayor proporciéon con TL19 (65,34 %).

La variacién en el numero vertebral toracico y lumbar permite observar
diferentes férmulas para un mismo namero toracolumbar, lo que también varia

tanto entre razas como dentro de cada raza. Un estudio realizado por
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Donaldson et al. (2013) mostro diferentes nameros de férmulas para cada
namero toracolumbar registrado en diferentes razas ovinas y sus cruzas,
reportando solo una formula para TL17 (T13L4) y TL18 (T12L6), dos para TL19
(T12L7; T13L6) y TL21 (T13L8; T14L7) y hasta tres férmulas cuando fue TL20
(T12L8; T13L7; T14L6). Esta variacion del namero vertebral en las diferentes
regiones anatémicas de la columna vertebral post cervical y pre sacral, que se
traducen en diferentes formulas toracolumbares, ocurririan por el efecto
homeotico durante el proceso de somitogénesis vertebral temprana, donde no
cambiaria el numero vertebral, sino su identidad, transformando asi vértebras
toracicas en lumbares o viceversa, asi también en otras, cambiaria tanto su
identidad como el numero de vértebras (SlijepCevi¢ et al., 2015; Wong et al.,

2015).

4.2 Peso vivo y caracteristicas de la carcasa

Una vértebra mas toracica en corderos Suffolk afecta considerablemente
el BW y CW, ya que estas variaciones en el namero vertebral provocarian
aumentos en estos rasgos de produccion, aumentando con ello los productos
carnicos que derivan de la carcasa. Esto coincide con lo reportado por Li et al,
(2017) quienes también observaron ventajas en el peso de la carcasa cuando

hay aumento vertebral en la zona toracica de ovinos nativos de raza kazaja.
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Sus resultados mostraron que los ovinos con vértebras adicionales tenian
significativas ventajas sobre el peso de la carcasa y que fueron mas evidentes
en aquellas con vertebras toracicas extras. Por su parte, al comparar corderos
Suffolk con diferente nimero de vértebras lumbares, no se observo efecto sobre
el peso corporal y de la carcasa como con vertebras toracicas extras, lo que
resultd similar a lo encontrado por Gungor et al. (2021) y Zhang et al. (2017),
quienes tampoco hallaron aumentos en BW y CW con diferentes niumeros de
vértebras lumbares. Pero estos ultimos autores si reportaron 1,93 kg mas en
carcasas de ovinos con TL20 respecto de TL19 cuando la vértebra extra fue
toracica. Por lo que una vértebra toracica adicional al parecer tendria mayor
efecto que una lumbar. Esto podria deberse a que animales con mayor nimero
vertebral presentarian una mayor talla corporal, reflejandose en el peso del
cuerpo y carcasa, lo que se hace evidente al comparar estos parametros. Sin
embargo, es necesario observar si también aumentan con ello otros parametros
de interés como el ojo del lomo, la grasa corporal, la longitud y ancho del
cuerpo, Y los cortes que son posibles de obtener.

De esta forma hallazgos anteriores, obtenidos por Zhang et al. (1998),
sefialan un aumento en el masculo del lomo de ovejas mongolas, producido por
vértebras toracicas extras, no asi cuando habia una méas lumbar. Pero en
cambio reportan una disminucion de la grasa, ya que al aumentar el tamafio y
longitud de la oveja, este musculo también creceria en longitud y profundidad,

presentandose de mayor peso, pero magro. No obstante lo anterior, en ovinos
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Texel, se ha reportado una tendencia a disminucién del porcentaje de
musculatura en la carcasa cuando hay un aumento de su longitud, sin embargo
al presentar una region toracica mas larga y una regién lumbar corta, por efecto
del namero vertebral, su condicibn cambiaria tendiendo a aumentar su &rea
muscular en el lomo, pero sin encontrar asociacion con el aumento de la grasa.
En cambio, en ovinos Scottish Blackface, con vértebras lumbares extras, si
mostraron una correlacion baja pero significativa, ligeramente menor, de grasa
de cobertura y musculatura en el lomo (Donaldson et al., 2013). Esto
nuevamente viene a confirmar que la variacion en estos parametros también es
variable, tanto entre razas cono dentro de razas ovinas, ya que no en todos los
casos el efecto de una vértebra toracica extra resulta en mas muasculo en el

lomo, acompafiado de menos grasa.

4.3 Medidas zoométricas

Estos resultados muestran que aquellos corderos con vértebras extras en
la regidbn toracica presentarian mayores tallas corporales, los que
eventualmente pudieran ser identificados por personas entrenadas al resaltar
entre otros de menores dimensiones. Estudios previos han reportado resultados
similares en cerdos, sefialando que aquellos con mayor numero vertebral que lo

ancestral presentarian mayor longitud corporal (Borchers et al., 2004). Del
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mismo modo, ovejas nativas chinas con 1 a 2 vértebras mas en la region
toracolumbar aumentaron su longitud en 3 a 6 cm, y en general se observé un
cuerpo mas robusto y de mayor tamafio que las normales (Zhang et al., 1998).
Posteriormente, en ovejas kazajas, también encontraron mayor longitud cuando
el numero vertebral toracico fue 14 respecto de 13, sefialando que seria un
rasgo economico importante, ya que al aumentar el largo, producto de una
vértebra mas toracica, también aumento el nimero de costillas (Zhang et al.,
2017). Por su parte Li et al. (2017) reportan que hubo efecto en la longitud de la
carcasa de ovinos cuando esta se presento tanto con una vértebra mas toracica
(T14L6) como también con una vértebra mas lumbar (T13L7), respecto de la
formula ancestral (T13L6), aumentando 2,93 cm y 2,22 cm, respectivamente, lo
que tendria implicancia tanto en el largo como también en el peso de la
carcasa. En ovejas turcas, Gungor et al. (2021) solo estudiaron el efecto de una
vértebra extra en la regién lumbar, encontrando diferencias en el largo de la
carcasa cuando existe una vértebra mas (L7) respecto de lo normal (L6), lo que
no se encontrd en nuestro estudio. Sin embargo, sefialan que un mayor niumero
de vértebras afectaria no solo la longitud de esta, sino también la relacion de

carne en la carcasa.
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4.4 Regiones corporales

La informacién obtenida en esta investigacion sugiere que la presencia
de vértebras extras contribuiria a aumentar la talla del animal, y por tanto su
tamafio. En este sentido también lo harian las dimensiones de sus regiones
corporales, por lo que su peso se veria afectado positivamente en estos
segmentos corporales al aumentar sus tejidos. Al respecto, Zhang et al. (2017)
sefialan que el aumento en el numero vertebral estaria asociado a un aumento
del musculo Longissimus y piezas Oseas extras (costillas y vértebras), lo que
contribuiria a aumentar el peso de tales regiones. Esto coincidiria con el
aumento de 1,90 kg reportado en carcasas de ovejas Kazaja con férmula T14L6
respecto de aquellas T13L6, quienes presentarian un potencial aumento de los
cortes posibles de obtener, al ser carcasas mas pesadas, sino también al
presentar mayor longitud (Li et al., 2017). En tanto el aumento de una vértebra
lumbar adicional, encontrada en ovejas turcas, sélo tuvo efecto sobre el peso de
algunos cortes, como la pierna y el lomo, que fueron mayores en aquellos
corderos con siete vértebras lumbares, pero no afectd al cuello, brazos y
costillas Gungor et al. (2021). En los corderos Suffolk de nuestra investigacion,
todas las piezas obtenidas de la carcasa, a excepcion de la pierna, obtuvieron
mayores pesos cuando la region toracica presentd una vértebra extra, y cuando
se analiz6 el tipo de formula vertebral toracolumbar, solo las regiones torax,

brazos y lomo se observaron de mayor peso. Lo anterior muestra que la
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presencia de una vértebra toracica extra, respecto de lo ancestral, tendria un
mayor efecto sobre las piezas corporales posibles de obtener a lo largo de la
columna, y un menor efecto sobre las piezas corporales apendiculares. Sin
embargo, aunque no hubo diferencias estadisticas, se observé una tendencia a
aumentar el peso de las regiones corporales en la medida que aumenté el

namero vertebral, tanto por vértebras toracicas como por vértebras lumbares.

5 Conclusiones

Se observa un mayor numero de corderos con 13 vértebras toracicas y 7
lumbares (T13 y L7) que con T14 y L6, en los mismos segmentos vertebrales.
El nimero toracolumbar 20 y la férmula vertebral T13L7 son las mas frecuentes
en la muestra, por lo que predomina un mayor numero de corderos Suffolk
multivertebrados. Una vértebra toracica extra (T14), independiente del niamero
de vértebras lumbares, tiene mayor efecto sobre el peso vivo, peso de la
carcasa, las dimensiones corporales y el peso de 3 de las 5 regiones
corporales, correspondiente a Lo, To y Es, presentando mayores pesos Yy

tamano los corderos Suffolk con esta condicion.
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CAPITULO Il

VARIACION DEL NUMERO DE VERTEBRAS TORACOLUMBARES EN
CORDEROS SUFFOLK Y SU EFECTO EN EL PESO, ZOOMETRIA Y

CORTES COMERCIALES EN LA CARCASA

En el siguiente capitulo se presenta la frecuencia observada del numero
de vértebras toracicas y lumbares encontradas en corderos Suffolk, y las
férmulas toracolumbares que estos presentaron al combinar el nimero de
ambas, y como estas variaciones afectaron, respecto del numero de vértebras
toracolumbares, el peso de la carcasa, sus dimensiones y, el peso de sus

cortes comerciales.

1 Resumen

El objetivo fue determinar la variacion del numero de vértebras
toracolumbar (TL) y su efecto en el tamafio y peso de la carcasa y los cortes en
corderos Suffolk. EI nimero vertebral se determiné mediante radiografias en 51

corderos, y sus férmulas mediante la suma toracolumbar. Las carcasas se
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pesaron a la faena, los cortes y las mediciones zoométricas se realizaron al dia
siguiente. Se observé que existe variacion en el numero toracolumbar con
respecto al nimero ancestral TL19, encontrando TL20 y TL21, registrandose 4
férmulas diferentes, una ancestral T13L6 (19,6 %), y tres multivertebrales
T13L7 (70,6 %), T14L6 (5,9 %) y T14L7 (3,9 %). Corderos TL21 (T14L7)
producen canales 4,4 kg mas pesadas y 6,14 cm mas largas que TL19 y, 3,9 kg
mas pesadas y 5,24 cm mas largas que TL20. Los pesos de los cortes de la
canal de corderos multivertebrados son superiores a los obtenidos de aquellos

con nimero ancestral.

2 Materiales y métodos

2.1 Animales y mediciones

Se utilizaron 51 corderos hembras y machos Suffolk provenientes de un
rebafio ovino ubicado en la comuna de Chillan, Chile. Los corderos se criaron
junto a sus madres en pastoreo libre hasta su faena en el mes de enero de la
temporada 2018. Todos los procedimientos con animales fueron aprobados por
un comité de bioética de la UdeC. El numero vertebral toracico (NVT) y lumbar
(NVL) se determind entre las 3 a 5 semanas de edad, con un equipo
radiografico digital directo Sahara Slate PC, Slate cuatro, PCMAX-20HPLUS,

regulado para 70 kV y 1,8 mAs. El nUmero toracolumbar (NVTL) se determino al
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sumar el conjunto de vértebras, y el numero de férmulas vertebrales
toracolumbares (FVTL) por combinacion. La faena de los corderos se realiz6
cuando alcanzaron 38,01 + 4,38 kg de peso vivo (165,63 + 16,97 dias). El
pesaje de la carcasa (CW), el peso de los cortes (JW) de la carcasa, y las
mediciones zoométricas de la carcasa (CZM) se realizaron al dia siguiente de la
faena, utilizando para esta ultima una cinta métrica flexible y una forcipula como

compas de broca.

2.2 Procedimientos

Las medidas zoométricas en la carcasa (figura 4) se realizaron sobre la
carcasa fria, tras 24 horas de refrigeracion a 4 °C, registrando longitud interna
de la carcasa (L), Profundidad de térax (Th), Ancho de grupa (G) y Ancho de
térax (Wr), segun lo descrito por Ruiz de Huidobro et al. (2005). Para el
despiece (figura 5), se dividi6 la carcasa en dos medias carcasas a través de un
corte sagital de la columna vertebral. La media carcasa izquierda se utilizo para
su diseccién separandola en 6 regiones anatémicas. Las piezas del cuello (Cu),
brazos (Es) y pecho (Pe) se obtuvieron segun lo descrito por Delfa et al. (2005).
Las piezas correspondientes a chuleta de térax (ChT) y chuleta de lomo (ChL),
se obtuvieron seccionando entre la Ultima vértebra toracica y primera lumbar, y

la dltima vértebra lumbar y la primera vertebra sacra de la media carcasa,
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respectivamente. Como consecuencia del despiece anterior, la pierna (Pi)
queda libre, resultando en la ultima pieza. A continuacion se registré el peso de

cada uno de los 6 cortes.

2 nuﬂlm.f""'

)il

Figura 4. Esquema de mediciones zoométricas en la carcasa ovina.
Longitud interna de la carcasa (L), Profundidad de térax (Th), Ancho de
grupa (G) y Ancho de térax (Wr). (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 5. Esquema de despiece de la carcasa ovina utilizando la media
carcasa izquierda. Cuello (Cu), brazos (Es), pecho (Pe), chuleta de térax
(ChT), chuleta de lomo (ChL) y pierna (Pi). (Fuente: elaboracion propia)
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2.3 Anédlisis estadistico

Para estimar el efecto de la variacion del nUmero vertebral en el peso de
la carcasa (CW), medidas zoométricas de la carcasa (CZW) y el peso de los
cortes (JW) se aplico6 un modelo general lineal, GLM. Todos los datos se
presentaron como medias de minimo cuadrado * error estandar. Las pruebas
estadisticas se realizaron utilizando el software Infostat (2011). EI modelo

utilizado fue:

Yij=p+ Gi+ Vj+ Bx1 + Bx2 + Ej

Donde Y es el valor individual de cada rasgo (CW, CZM, JW), con u
como media general; Gi = efecto fijo del i-ésimo sexo (i = 1 0 2 representando
macho o hembra, respectivamente); Vj = efecto fijo del nimero vertebral, el que
sera reemplazado consecutivamente por Tj (j = 1 0 2 que representa 13 o 14
vértebras toracicas, respectivamente), Lj ( = 1 o 2 que representa 6 o 7
vértebras lumbares, respectivamente), Nj (j = 1, 2 o 3 que representan 19, 20 o
21 vértebras toracolumbares, respectivamente), o Fj (j = 1, 2, 3 0 4 que
representan el nudmero de férmulas vertebrales encontradas: T13L6 (13

vértebras lumbares y 6 toracicas), T13L7 (13 vértebras lumbares y 7 toracicas),
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T14L6 (14 vértebras lumbares y 6 toracicas) y T14L7 (14 vértebras lumbares y
7 torécicas), respectivamente, cuando se evalué el efecto de cada tipo de rasgo
vertebral (NVT, NVL, NVTL y FVTL) (uno a la vez), B es la pendiente que
relacionara las variables x1 (edad del cordero a la faena) y x2 (peso de

nacimiento) con la variable respuesta, Ejj es el efecto residual aleatorio.

3 Resultados

3.1 Numero vertebral y formulas

En la tabla 4 es posible observar que el rango de variacion observado
para vértebras toracicas en corderos Suffolk fue de 13 a 14 vértebras, y para la
region lumbar fue de 6 a 7 vértebras. Normalmente se espera encontrar 13
vértebras toracicas (T13) y 6 lumbares (L6), lo que se reconoce como el nimero
ancestral de 19 vértebras toracolumbares (TL19). Las frecuencias observadas
de corderos Suffolk con trece vértebras toracicas (T13) fue nueve veces mayor
(90,2 %) a la de aquellos corderos con catorce (T14, 9,8 %), en cambio fue tres
veces mayor (74,5 %) en aquellos con siete vértebras lumbares (L7) que para
los con seis vértebras lumbares (6L, 25,5 %). Cuando se encontré corderos con
una vértebra mas torécica, esta se encontraba acompafiada de un par de

costillas claramente definidas.
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Tabla4. Numero y frecuencia de vértebras toracicas y Ilumbares
observadas, y el nimero y formula vertebral

Frec. Frec. Frec. Frec.
(%) NVL n (%) NVTL n (%) FVTL n (%)

13 46 90,2 6 13 255 19 10 196 T13L6 10 19,6

14 5 9,8 7 38 745 20 39 76,5 Ti3L7 36 70,6
T14L6 3 5,9

21 2 39 Ti4L7 2 3,9

NVT n

NVT: nimero de vértebras toracicas; n. tamafio de la muestra; Frec.: frecuencia observada; NVL:
nimero de vértebras lumbares; NVTL: nimero de vértebras toracolumbar; TLVF: férmula vertebral
toracolumbar

Al observar las combinaciones entre el nUmero de vértebras toracicas y
lumbares, fue posible definir cuatro férmulas toracolumbares (tabla 4), donde
las que se encontraron con mayor frecuencia fueron las de corderos
multivertebrados con una vértebra mas lumbar (L7), y en menor proporcién con
una vértebra toracica extra (T14). La mayor proporcion de animales
correspondio a aquellos con una vértebra mas lumbar (L7) acompafiada de 13
toracicas, representada por T13L7, observandose una frecuencia de 70,6 %.
Ademas, se observaron corderos con una vértebra mas toracica (T14)
acompafada de 6 lumbares T14L6 (5,9 %), y otros corderos con una vértebra

mas toracica y otra lumbar T14L7 (3,9 %). En conjunto, estas dos anteriores
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férmulas representaron 9,8 %, pero, la suma de estas tres ultimas férmulas
fueron las con mayor frecuencia observada (80,4 %). En contraste con los
corderos multivertebrados, que con férmula ancestral T13L6 solo alcanzaron al
19,6 % del total, presentandose en menor proporcion. Con las combinaciones
anteriores, correspondiente a las cuatro formulas toracolumbar encontradas, y
luego de sumar el nimero total de vértebras toracicas y lumbares, fue posible
obtener tres categorias para esa zona corporal, correspondientes a 19, 20 y 21
vértebras toracolumbares (TL), donde solo 19,6 % correspondié al numero
ancestral TL19, y 80,4 % fueron corderos multivertebrados TL20, (76,5 %) y

TL21 (3,9 %).

3.2 Peso delas carcasas y sus cortes

El peso de las carcasas (tabla 5) fue significativamente mayor (P < 0,05)
cuando se encontraron corderos con 14 vértebras toracicas respecto de 13, y
no se observo efecto cuando varié el niumero de 6 a 7 vértebras lumbares. La
carcasa de corderos Suffolk fue mas pesada cuando el nimero toracolumbar
fue 21 respecto de 19y 20, y solo la férmula T14L7 se observé con mayor peso
que la formula ancestral T13L6 (P < 0,05). Los corderos Suffolk con vertebras
toracicas y lumbares adicionales TL21 producen 4,4 kg y 3,9 kg mas que los

corderos TL19 y TL20, respectivamente. Aunque no se observaron diferencias
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estadisticamente significativas (P > 0,05), es posible apreciar un leve aumento
del peso de la carcasa en la medida que aumenta el nimero y la férmula

toracolumbar.

Tabla 5. Efecto del numero de vértebras sobre el peso de la carcasa (kg) y
sus cortes comerciales (kg)

NV n Cw Cu Es Pe ChT ChL Pi

T13 46 17.77+0.342 0.68+0.022 1.62+0.032 1.43+0.032 1.27+0.03% 1.02+0.03% 2.75+0.052
T14 5 21.40+1.05° 0.89+0.07° 1.93+0.09° 1.89+0.09° 1.61+0.08° 1.29+0.10° 3.33+0.14°

L6 13 18.36+0.732 0.79+0.052 1.63+0.062 1.47+0.072 1.31+0.062 1.04+0.072 2.78+0.102
L7 38 18.03+0.422 0.67+0.03 1.66+0.032 1.47+0.042 1.30+0.032 1.05+0.042 2.81+0.062

TL19 10 17.57+0.80% 0.76+0.05% 1.56+0.062 1.37+0.072 1.24+0.062 1.00+0.072 2.66+0.112
TL20 39 18.06+0.40% 0.68+0.03% 1.66+0.032 1.47+0.042 1.30+0.032 1.04+0.042 2.80+0.052
TL21 2 22.01+1.79° 0.91+0.122 2.004+0.14> 1.96+0.16° 1.66+0.14°> 1.43+0.17° 3.52+0.24b

T13L6 10 17.62+0.762 0.76+0.05% 1.56+0.062 1.37+0.062 1.24+0.062 1.00+0.072 2.67+0.102
T13L7 36 17.81+0.40% 0.66+0.032 1.64+0.032 1.44+0.032 1.28+0.032> 1.03+0.042> 2.77+0.052
T14L6 3 20.97+1.35%> (0.88+0.092 1.88+0.112> 1.83+0.11° 1.57+0.10°¢ 1.21+0.132 3.21+0.10%
T14L7 2 22.08+1.71° 0.92+0.112 2.00+0.13° 1.97+0.14° 1.67+0.13¢ 1.44+0.17° 3.53+0.23°

NV: nimero de vértebras; n: tamafio de la muestra; CW: peso de la carcasa; Cu: cuello; Es:
brazos; Pe: pecho; ChT: chuletas de térax; ChL: chuletas de lomo; Pi: pierna. Los valores
fenotipicos se presentan con sus medias * error estandar. Valores con el mismo superindice en la
misma columna, para cada grupo vertebral, no son significativamente diferentes (P > 0,05)

En los cortes obtenidos de la carcasa (tabla 5), los pesos son

significativamente mayores (P < 0,05) en corderos con 14 vértebras toracicas

40



respecto de los de 13 vertebras toracicas, y sin encontrar diferencias
estadisticas entre aquellos de 6 y 7 vértebras lumbares, con excepcion del
cuello (Cu). Los corderos multivertebrados TL21 presentaron promedios de
pesos mayores a 0,4 kg (P < 0,05) en los cortes de espalda, pecho y chuletas, y
sobre 0,8 kg en pierna, respecto de aquellos corderos con TL19 y TL20. En las
férmulas vertebrales es posible observar una tendencia a aumentar el peso de
los cortes en la medida que aumenta el nimero vertebral toracico y lumbar en
los corderos, donde T14L7 y T14L6 presentan los mayores pesos respecto a las
otras formulas. Al comparar los corderos con formula ancestral T13L6 respecto
de T14L7 es posible observar que estos ultimos presentan diferencias
estadisticas (P < 0,05) de 0,44 kg mas de espalda (Es), 0,60 kg mas de pecho
(Pe), 0,43 kg mas de chuleta de térax (ChT), 0,44 kg mas de chuleta de lomo

(ChL) y 0,86 kg mas de pierna (Pi).

3.3 Medidas zoométricas de carcasas

Las medidas zoométricas (tabla 6) de ancho de térax (Wr) y ancho de grupa (G)
no mostraron un efecto en la talla de las carcasas, a excepcion de aquellos
corderos con 14 vértebras toracicas (T14), pero si en la longitud de la carcasa

(L) y profundidad del torax (Th), donde obtuvieron mayores dimensiones cuando
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los animales presentaron 14 vértebras toracicas respecto de 13, resultando en

una carcasa 3,86 cm mas larga y, 1,29 cm mas profunda de térax.

Tabla 6. Efecto del nUmero de vértebras sobre las medidas zoométricas
(cm) de la carcasa

VN n L Th Wr G

T13 46 62.36+0.30% 25.89+0.15% 22.41+0.20% 25.01+0.142
T14 5  66.22+0.90° 27.15+0.46° 23.77+0.62° 26.29+0.43°
L6 13 62.49+0.66% 25.62+0.31% 23.18+0.39% 25.43+0.292
L7 38 62.79+0.382 26.13+0.18% 22.33+0.23% 25.03+0.162
TL19 10 61.83+0.652 25.34+0.322 22.99+0.462 25.14+0.332
TL20 39 62.67+0.322 26.08+0.162 22.37+0.232 25.07+0.162
TL21 2  68.32+1.46° 27.98+0.71° 23.75+1.022 26.19+0.742
T13L6 10 61.86+0.63% 25.35+0.322 23.01+0.442 25.16+0.312
T13L7 36 62.49+0.332 26.03+0.162 22.25+0.232 24.97+0.162
T14L6 3  64.85+1.11%°  26.59+0.56%  23.80+0.782 26.35+0.552
T14L7 2  68.37+1.41° 28.15+0.71° 23.79+0.992 26.22+0.702

NV: numero de vértebras; n: tamafio de la muestra; L: longitud interna de la carcasa; Th:
profundidad de térax; Wr: ancho de térax; G: ancho de grupa. Los valores fenotipicos se
presentan con sus medias + error estandar. Valores con diferentes superindices en la
misma columna, para cada grupo vertebral, son significativamente diferentes (P < 0,05).

Cuando se agrupan respecto a la totalidad de vértebras toracolumbar, los

corderos TL21 resultan ser mas largos (68,32 = 1,46 cm, P < 0,05) respecto de
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aquellos TL20 (62,67 + 0,32 cm) y TL19 (61,83 + 0,65 cm), y también mas
profundos de torax. No se observé un efecto cuando vari6 el niumero de
vértebras lumbares (P > 0,05). Corderos con férmulas T14L7 mostraron canales
6,51 cm de mayor longitud y 2,80 cm mas de profundidad de térax (P < 0,05)
que corderos con férmula T13L6, y 5,88 cm de mayor longitud y 2,12 cm mas
de profundidad de térax (P < 0,05) que corderos con férmula T13L7, con una

tendencia a aumentar en la medida que aumenta la férmula toracolumbar.

4 Discusion

4.1 Variacion vertebral

Investigaciones anteriores (Donaldson et al., 2013) en cuatro diferentes
razas ovinas (Texel, Scottish Blackface, Texel cruza Mule y Poll Dorset cruza
Mule) encontraron rangos mayores de variacion vertebral, de 12 a 14 vértebras
toracicas y 4 a 8 vértebras lumbares, y Zhang et al. (2017) 12 a 14 vértebras
torécicas, pero so6lo 5 a 6 vertebras lumbares en ovinos kazajos. Junto con
nuestros resultados, parece existir diferentes grados de variacion entre razas
ovinas, e incluso en una misma raza, lo que permitiria encontrar y seleccionar
individuos de interés productivo. Por su parte Zhang (1996) reporta, en ovinos
mongoles, tres veces mas ovejas con 13 vértebras toracicas que con 14, y una

mayor frecuencia para 6 vértebras lumbares (60,3 %) que para 7 (39,7 %).
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En las razas ovinas Texel, Scottish Blackface y Texel cruza Mule y Poll
Dorset cruza Mule se reportan, respectivamente, cerca de 27,9 %, 63,9 %, 48,2
% y 58,5 % de ovinos multivertebrados, donde la formula vertebral T13L7 fue la
mas comun en todas las razas, seguidas de T14L6 y T14L7, y las restantes
férmulas correspondieron a las del tipo ancestral T13L6 o de menor namero
vertebral, en un rango que vario de 36,1 % a 72,1 % (Donaldson et al., 2013).

En cambio, para ovinos kazajos se observaron solo 58 % de
multivertebrados con formula T14L6, y 79,2 % con formula T13L6, y 15 % para
formulas inferiores T12L6, T13L5 (Zhang et al., 2017). No parece haber una
total concordancia entre la aptitud carnicera de las razas ovinas y un mayor
namero vertebral, aunque en nuestra investigacion, los corderos Suffolk se
observaron en mayor proporcion multivertebrados. Esto también fue observado
en cerdos al iniciar las investigaciones vertebrales (Freeman. 1939), donde
aquellas razas para tocino tendian a presentar mayores numeros vertebrales
que otras razas. Estudios en carneros Texel reportaron cuatro agrupaciones
toracolumbares, donde la mayoria (63,7 %) presentd 19 vertebras
toracolumbares (TL19) y solo 2 % un nuamero inferior (TL18), en cambio con
vértebras extras TL20 solo 34 % junto con 0,26 % para TL21 (Lambe et al.,
2015). De esta manera, la frecuencia de aparicion de ovinos con un numero
toracolumbar TL20 no parece ser tan escaso como la frecuencia de ovinos
TL21, ya que estos Ultimos presentan una vértebra mas toracica y una mas

lumbar en conjunto, lo que es mas inusual.
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4.2 Caracteristicas de la carcasa

Se observé un aumento del peso de la carcasa, de 3,63 kg cuando
aumentd el nimero de vertebras toracicas de T13 a T14. Ademas, se observo
un aumento de peso cuando aumentd una vértebra toracica al mismo tiempo
gue aumentd una vértebra lumbar, correspondiendo esto a corderos con
namero toracolumbar TL21 o férmula T14L7, los que representaron una baja
cantidad de animales en el total de la muestra, pero fueron consistentemente de
mayor peso. Al contrario de lo reportado en ovejas kazajas, donde no se
observo variacion del peso de la carcasa al variar el nimero de vértebras
torcicas y lumbares, como tampoco al observar el nidmero de vértebras
toracolumbares y sus formulas (Zhang et al., 2017). Sin embargo, el aumento
de peso encontrado se podria deber al aumento muscular producto también de
una mayor talla, como lo reporta Zhang et al. (1998).

Una vértebra adicional en la zona lumbar no mostr6é efecto (P > 0,05),
pero si lo hizo una vértebra mas en el térax, para cada uno de los cortes
obtenidos de la carcasa (tabla 5). Lo anterior se puede deber tanto a la mayor
longitud y peso de las carcasas de corderos multivertebrados, de las que se
obtuvieron cortes mas pesados. En otro estudio con ovejas mongolas se
obtuvieron mayores pesos de carne en la carcasa cuando las ovejas fueron
multivertebradas, sefialando que esto contribuiria a obtener mas cortes (Zhang

et al., 1998). Al comparar los cortes obtenidos de corderos con férmula
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ancestral T13L6 y la formula multivertebral T14L7 se ve un claro efecto de
aumento de peso en los cortes cuando aumenta el niamero vertebral de TL19 a
TL21. Sin embargo, esto no ocurre asi entre las formulas T13L7 y T14L6, pues
su namero vertebral se mantiene, en este caso en TL20, ya que es atribuible al
efecto homeotico durante la somitogénesis en el desarrollo temprano de las
vértebras, donde no cambiaria el numero vertebral, sino su identidad,
transformando asi la ultima vértebra toracica en una lumbar o viceversa
(Béhmer et al., 2018). Todo lo anterior parece indicar que aquellos corderos
multivertebrados, especialmente con 14 vértebras toracicas y 7 lumbares,
presentarian carcasas y cortes de chuletas de mayor peso por efecto de
vertebras adicionales, ya que aumentaria la longitud del musculo Longissimus
dorsi y un par mas de costillas asociadas a una vértebra lumbar extra (Zhang et
al., 2017). También podria deberse a extremidades de mayor musculatura
producto del mayor peso que deben soportar, comparado con aquellos corderos
sin vértebras adicionales.

El numero de vértebras extra en la regidon toracica tuvo como efecto
corderos de mayor talla en la carcasa, tanto en su longitud, profundidad de
térax y anchos de grupa y térax. Del mismo modo, corderos con una vértebra
mas toracica y lumbar, representados por TL21 o la formula T14L7, presentan
mayores dimensiones corporales que aquellos corderos con TL19 o TL20. Esto
podria deberse a que vértebras extras generarian mayores efectos

longitudinales en el animal, por sobre las medidas de ancho, ya que se ha
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observado que el aumento del nimero vertebral reduce el tamafio individual de
cada vértebra, pero en conjunto, la suma de cada uno de sus largos generaria
mayor longitud corporal en los ovinos por efecto de las vértebras toracicas y
lumbares adicionales (Donaldson et al., 2013).

Finalmente, los corderos Suffolk multivertebrados con una vértebra
toracica y lumbar mas (TL21) que los con formula ancestral (TL19) resultan ser
4,4 kg mas pesados y 6,12 cm mas largos de carcasa, y es posible obtener
cortes mas pesados de brazo, pierna, pecho y chuletas, lo que permitiria utilizar
estos parametros como una forma de seleccion para obtener corderos con

mayor potencial productivo de carne y cortes.

5 Conclusiones

La variacion observada del numero de vértebras fue mayor para corderos
con 13 vértebras toracicas que con 14, en cambio 7 vértebras lumbares
predomino respecto de 6. Sin embargo, al estudiar las combinaciones hubo una
mayor frecuencia de corderos Suffolk multivertebrados que aquellos con
namero ancestral 19, donde la férmula T13L7 predominé. El peso y largo de la
carcasa aument6 cuando se presentaron 21 vértebras toracolumbares, al igual
gue cuando la formula vertebral fue T14L7, mostrando una consistente

tendencia a aumentar en la medida que aumenta el nimero vertebral respecto
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del ancestral. Los cortes obtenidos de las carcasas también aumentan su peso

cuando provienen de corderos multivertebrados, con excepcion del cuello.

48



CAPITULO IlI

DESARROLLO DE UN METODO DIGITAL 2D QUE PERMITA IDENTIFICAR

CARCASAS DE CORDEROS MULTIVERTEBRADOS

En este capitulo se presenta la utilizacion de un método digital 2D para la
medicion zoométrica de carcasas y medias carcasas de corderos Suffolk
comparado con el método tradicional o de referencia realizado con instrumentos
manuales, con la finalidad de detectar objetivamente carcasas de mayores
dimensiones como se hace por el método tradicional, las que por la informacion
presentada en los capitulos anteriores se tiene evidencia que resultan de mayor
talla en aquellos corderos multivertebrados. Al resultar ser estas poco
detectables a simple vista, se espera mejorar la objetividad instrumental con el
uso y ayuda de tecnologia digital. Sin embargo, el uso de un sistema digital
permitiria utilizar otra forma de deteccion de estas, por lo que se explora un
sistema digital en 2D comparando su exactitud y precisiébn con la zoometria

tradicional utilizando carcasas ovinas.
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1 Resumen

El objetivo fue comparar la utilizacion del método tradicional respecto de
uno digital 2D para obtener e identificar las medidas zoométricas de carcasas y
medias carcasas de corderos Suffolk con férmula ancestral y multivertebrados.
Se utilizaron 51 carcasas de corderos Suffolk de los cuales se conocian
previamente su namero vertebral toracico y lumbar por medio de radiografias.
Al dia siguiente de la faena se realizé en las carcasas la zoometria en forma
tradicional y digital. La evaluacion digital se realizé con una camara fotografica
cuyas imagenes fueron escaladas computacionalmente para obtener sus
medidas. Estadisticamente se compararon ambos métodos para determinar su
exactitud y precision. La magnitud de las medidas zoométricas tradicionales
respecto de las obtenidas en forma digital 2D fueron distintas, aunque con un
error relativo esperado de -2,02 % a -10,63 %, donde ademas la correlaciéon
entre ambas medidas presenta coeficientes de 0,52 a 0,96 lo que es moderado
a muy alto. Su coeficiente de determinacién fue R?=0,99 robusto para ambos
métodos, tanto en la carcasa como media carcasa. Por lo que la utilizacién de
zoometria digital 2D permite obtener e identificar las medidas de las carcasas
con numero vertebral ancestral y multivertebrales, obteniendo una exactitud

normal o esperada y una alta precision.
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2 Introduccién

La zoometria tradicional, utilizando instrumentos de uso manual, estudia
la forma de los animales mediante mediciones corporales concretas que
permiten cuantificar la conformacion corporal, lo que corresponde a una
importante herramienta de trabajo para definir una poblacion o determinar
tendencias productivas (Parés, 2009). Considerar los datos obtenidos en
zoometria como valores matematicamente fijos o de una precision absoluta
puede ser un error recurrente, principalmente por la dificultad de manejo de
cada animal y su estado corporal, la pericia del zoometrista, el error del
aparataje de medicion, las condiciones de trabajo (normalmente ambientales y
con la presencia del ganadero), entre otras (Parés, 2007).

Por consiguiente, la obtencién de informacion zoométrica por un método
digital puede ser una solucion a estos inconvenientes, ya que esta metodologia
supone un contacto minimo con los animales y es de rapida ejecucién en
terreno. Ademas, una vez realizadas las fotografias, las mediciones
zoométricas digitales se hacen posteriormente con mas tranquilidad en
laboratorio o gabinete, permitiendo asi la revision de las mismas o la inclusién

de nuevas medidas, tantas veces como se requiera (Pefia et al., 2006).
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3 Materiales y métodos

3.1 Animales y mediciones

Se utilizaron 51 carcasas de corderos hembras y machos de raza Suffolk
provenientes de un rebafio ovino ubicado en la comuna de Chillan, Chile. Los
corderos se criaron junto a sus madres en pastoreo libre hasta su faena. Todos
los procedimientos con animales fueron aprobados por un comité de bioética. El
namero vertebral toracico (NVT) y lumbar (NVL) se determin6 entre las 3 a 5
semanas de edad, con un equipo radiogréfico digital directo Sahara Slate PC,
Slate cuatro, PCMAX-20HPLUS, regulado para 70 kV y 1,8 mAs. El nimero
toracolumbar (NVTL) se determiné al sumar el conjunto de vértebras, y el
nuamero de férmulas vertebrales toracolumbares (FVTL) por combinacion. La
faena de los corderos se realizé cuando alcanzaron 38,01 + 4,38 kg de peso
vivo (165,63 + 16,97 dias). Las medidas zoométricas, tradicionales y digitales,
en la carcasa y media carcasa se realizaron al dia siguiente de la faena, tras 24
horas de refrigeracion a 4 °C. Para la zoometria tradicional se utilizé una cinta
métrica flexible, baston zoométrico y una forcipula. Para la zoometria digital, se
utilizé una camara digital marca “Canon”, modelo Power Shot SD1100 IS, de
dimensiones 86.8 x 54.8 x 22 mm, con sensor de imagen de 8.0 Megapixeles,
dispositivo acoplador de carga (CCD) de 1/2.5 pulgadas, lente de 3x zoom

(equivalente a 38-114 mm en formato de 35 mm), con un alcance de enfoque
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Normal AF: 30 cm a infinito, Macro 3 cm a 50 cm, Macro Digital 3-10 cm, con
Procesador de Imagen DiG!C Ill, velocidad de obturador de 15-1/1500
segundos, y velocidad de disparo de 1.3 disparos por segundo. Las fotografias
obtenidas se recortaron con el programa “Paint Shop Pro 77, luego se
referenciaron con el programa “Erdas Imagine 8.4” y finalmente se escalaron y

midieron con el programa “Auto CAD 2007”.

3.2 Procedimientos

Para la comparacion de la utilizacibon de medidas zoométricas
tradicionales y digitales, se realizaron medidas en la carcasa y media carcasa
utilizando los mismos puntos anatoémicos.

Para las medidas zoométricas de la carcasa y media carcasa (figura 6), se
registré para la primera la longitud externa de la carcasa (L1), ancho de pecho
(Wr) y ancho de grupa (G). Para la media carcasa, luego de dividirla en dos
medias carcasas a través de un corte sagital de la columna vertebral, se utilizd
la mitad derecha donde se registraron las medidas de longitud interna de la

carcasa (L) y profundidad de térax (Th).
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Figura 6. Esquema de mediciones zoométricas en la carcasa y media
carcasa ovina para método tradicional y digital. Longitud externa de la
carcasa (L1), ancho de pecho (Wr), ancho de grupa (G), longitud interna
de la carcasa (L) y profundidad de torax (Th). (Fuente: elaboraciéon

propia)

Para la obtencién de estas medidas, tanto la carcasa como la media
carcasa se colgaron a través del garrén, delante de un panel vertical. Este panel
fue una estructura rigida con marco de madera, y sobre esté se ubicdé una
lamina de aglomerado blanco. Este panel permiti6 sostener las carcasas a
través de un gancho en su parte superior central, para proceder a la obtencién
de las medidas zoométricas post mortem, tanto de forma tradicional como

digital, de tal manera de no alterar su posicion durante las mediciones y la
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obtencién de fotografias, eliminando asi posibles errores, y a su vez referenciar
las fotografias para la obtencién de las medidas zoométricas digitales. Para
esto ultimo, el panel en la totalidad de la lamina blanca, contaba con marcas
fiduciales en forma de cruces de 2x2 cm, separadas por 19 cm una de otra,
para su utilizacion como panel fotogramétrico. Las marcas fiduciales se hicieron
con un plumon permanente de punta fina, de aproximadamente 1 mm de ancho,
el cual se utiliz6 como sistema de coordenadas para la referenciacion de las
fotografias. En su parte superior izquierda, el panel tenia una regla milimétrica
metalica de 10,5 cm de largo y un cuadrado de papel negro oscuro de 10 cm,
medido previamente con pie de metro, ambos se utilizaron
complementariamente como medida patrén al momento de la referenciacion. En
la figura 7 se ilustra el panel y la forma en que se realizaron las fotografias.

Para la obtencion de las medidas zoométricas en forma tradicional en la
carcasa, esta se ubicé delante del panel fotogramétrico, suspendida por los
corvejones a traves de un gancho metalico. Todas las carcasas se ubicaron de
la misma forma, con la zona dorsal hacia el frente y el esterndn tocando el
panel (figura 8). Las mediciones zoométricas tradicionales y la separacion de
los corvejones a 14 cm, se dispusieron de acuerdo a lo descrito por Ruiz de
Huidobro et al. (2005), agregando el largo de lomo (L1) dentro de las

mediciones zoométricas, las cuales se muestran en la figura 8.
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Figura 7. Esquema ilustrado del “Panel Fotogramétrico” con marcas
fiduciales para la obtencion de medidas zoométricas tradicionales y
digitales (Fuente: elaboracion propia)

Las medidas zoométricas en la media carcasa se realizaron
suspendiendo estas del corvejon, al igual que la carcasa. Todas las medias
carcasas se ubicaron de la misma forma, con la cara interna hacia al frente y la
exterior tocando el panel (figura 9). Las medidas zoométricas realizadas fueron

las recomendadas por Ruiz de Huidobro et al. (2005).
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Panel en vista frontal Panel en vista lateral

Figura 8. Esquema de ubicacion de la carcasa ovina en “Panel
Fotogramétrico” para la obtencion de medidas zoométricas tradicionales
y digitales. Largo de lomo (L1), ancho de grupa (G) y ancho de térax
(Wr). (Fuente: elaboracion propia)

Posterior a la zoometria tradicional, y sin ninguna modificacion en la posicién
de las carcasas y medias carcasas, se procedid a fotografiarlas utilizando la
camara digital. Las fotografias se recortaron con el programa “Paint Shop Pro
7”7, para obtener solo la porcién de la fotografia que muestre el panel con la
carcasa y media carcasa. La referenciacion de las fotografias se realizd
utiizando las marcas fiduciales del panel y las medidas patrén

complementarias, a través del programa “Erdas Imagine 8.4.”. Posterior a la
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referenciacion de las fotografias, con el programa “Auto CAD 2007”, estas se
escalaron utilizando las marcas fiduciales para luego obtener las medidas
zoométricas con el mismo programa. Estas medidas zoométricas digitales
fueron las mismas realizadas en las carcasas y medias carcasas en forma

manual (figuras 8 y 9).

Panel en vista frontal Panel en vista lateral

Figura 9. Esquema de ubicacion de la media carcasa ovina en “Panel
Fotogramétrico” para la obtencion de medidas zoométricas tradicionales
y digitales. Largo interno de la carcasa (L) y profundidad de torax (Th).
(Fuente: elaboracién propia)
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3.3 Analisis estadistico

Para la comparacién de medias entre ambos métodos se recurrié a la
prueba t pareada utilizando el software Infostat (2011), y luego se utilizé la
férmula del error relativo para comparar las mediciones tradicionales con las
mediciones digitales para determinar la exactitud de este ultimo, utilizando el

método de Pérez-Ruiz et al. (2020), como se muestra a continuacion:

Error relativo (%) = (M. Tradicional — M. Digital) * 100 / (M. Tradicional)

Se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre las medidas
registradas tradicionalmente y digitales en la carcasa y media carcasa de los
corderos Suffolk para determinar el grado de asociacion entre ambos métodos.
Las correlaciones lineales de Pearson se realizaron de acuerdo a lo propuesto
por Cohen et al. (2013), utilizando su clasificacion para medir la fuerza de los
coeficientes obtenidos.

Finalmente, se realizdé un analisis de regresién para comparar la precision

de los métodos, calculando para ello el coeficiente de determinaciéon (R?), sus
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ecuaciones de ajuste y graficas. Todos estos analisis se realizaron utilizando el

software Infostat (2011).

4 Resultados

4.1 Comparaciéon entre zoometria tradicional y digital 2D en la carcasa

La tabla 7 muestra las medidas obtenidas al realizar zoometria tradicional y
digital sobre las carcasas y medias carcasas de corderos Suffolk utilizando los
mismos puntos anatomicos, observando que las magnitudes de las medidas
digitales fueron mayores a cada medida tradicional, para cada una de las
medias analizadas (P < 0,001).

Las medidas digitales para la carcasa resultaron ser 6,7 % a 10,6 % de
mayor magnitud respecto que las tradicionales, correspondiendo esto a 2,40 cm
y 4,24 cm, respectivamente. Asi como también las medidas digitales para la
media carcasa, mostrando una variacién menor, que fluctué de 2,0 % a 4,7 %,
representando 1,24 cm a 1,27 cm, respectivamente. Lo anterior
presumiblemente ocurriria por efecto del aumento del angulo con el cual se
obtiene la dimension de la medida zoométrica digital 2D, en referencia al patrén
en el panel fotogramétrico, lo que sera explicado en la discusion, en el punto 5.1

e ilustrado en la figura 11.
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Tabla 7. Comparacion entre medidas zoométricas tradicionales y digitales
(cm) en carcasa y media carcasa de corderos Suffolk

;/I edld? . Carcasa Media Carcasa
oométrica

L1 Wr G L Th
Tradicional 63,00+0,352 22,58+0,19% 24,14+0,142 62,95+0,332 26,11+0,16?
Digital 67,24+0,45° 24,98+0,27° 26,79+0,25° 64,22+0,37° 27,35+0,19

L1: longitud externa de la carcasa; Wr: ancho de térax; G: ancho de grupa, L: longitud interna de la
carcasa Th: profundidad de térax. Los valores fenotipicos se presentan con sus medias + error
estandar. Valores con diferentes superindices en la misma columna, para cada tipo de medida
zoomeétrica, son significativamente diferentes (P < 0,0001).

4.2 Comparacién de la precision del método tradicional y digital 2D en la

carcasa

La exactitud y precision del método digital respecto del tradicional fue
analizado determinando el error relativo (%), el coeficiente de correlacién y la
regresion lineal entre ambos. En la tabla 8 se puede observar que el error
relativo fluctud entre -2 % y -10 %, donde los valores mas altos se obtuvieron en
la carcasa, -6,58 % a -10,63 %, respecto de la media carcasa, -2,02 % a -4,75

%.
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Tabla 8. Error relativo entre las medidas zoométricas tradicionales y
digitales (cm) en la carcasa ovina

Medida M. Z. Tradicional M. Z. Digital Error Relativo
Zoométrica Media + EE Media * EE Media (%)
Carcasa
L1 63,00 £ 0,352 67,24 +0,45° - 6,73
Wr 22,58 £ 0,192 24,98 +0,27° -10,63
G 24,14 + 0,142 26,79 +0,25° - 6,58
Media
Carcasa
L 62,95 + 0,332 64,22 +0,37° - 2,02
Th 26,11 + 0,16 27,35 +0,19° - 4,75

L1: longitud externa de la carcasa; Wr: ancho de térax; G: ancho de grupa, L:
longitud interna de la carcasa Th: profundidad de térax. Los valores de las medidas
se presentan con sus medias * error estandar.

Las correlaciones obtenidas al comparar la precision de ambos métodos se
observan en la tabla 9. El grado de asociacion entre ambos métodos, evaluado
a través del criterio de clasificacion empleado por Cohen et al. (2013) para
medir la fuerza de una correlacion utilizando rangos entre los coeficientes,
muestra que, para las medidas tradicionales versus digitales realizadas en la
carcasa, el grado de asociacion entre ambas fluctu6é de 0,54 a 0,78 resultando
de moderada a alta, y para las medidas en la media carcasa de 0,83 a 0,96 por

lo que la asociacion entre ambas es muy alta.
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Tabla 9. Correlacion entre las medidas zoométricas tradicionales y digitales

M. Z. Tradicionales

L1 Wr G L Th
M.Z. Digitales

L1 d 0,78***

Wr d 0,54***

G d 0,54***

L d 0,96***

Th d 0,83***

M. Z.: Medidas Zoométricas; L1: longitud externa de la carcasa; Wr: ancho de térax; G: ancho de grupa, L:
longitud interna de la carcasa Th: profundidad de térax. ***P < 0,001

Por su parte, el analisis de regresion lineal muestra que los resultados entre
las mediciones tradicionales y digitales revel6 una fuerte correlacion para las
medidas realizadas en la carcasa (figura 10A) (r=0,9959, P < 0,001), donde su
coeficiente de determinacion R? y su error cuadratico medio de prediccion
ECMP fueron 0,9919 y 3,2523; respectivamente. Del mismo modo, para las
medidas realizadas en la media carcasa (figura 10B) (r=0,9991, P < 0,001), su
coeficiente de determinacion R? y ECMP fueron 0,9983 y 0,6204,

respectivamente.
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R2 =0,9919; ECMP = 3,2523 e R2 =0,9983; ECMP =0,6204 M
62,34 . . 59,44
8 g 2
g 473 € 90
= =
32,3 / 343
0,95 intervalo de Confianza 0,95 Intervalo de Confianza
<4 |
17,38 * T T J > 218 ’
18,07 31,44 44,80 58,16 783 2z 3351 as7s 57.99 0.2
M. Zoom. Tr. M. Zoom. Tr.
Figura 10. Andlisis de regresion comparando mediciones tradicionales
y digitales. A, mediciones en la carcasa; B, mediciones en la media
carcasa.

5 Discusion

5.1 Comparacion entre zoometria tradicional y digital en la carcasa

Las medidas zoométricas digitales fueron realizadas utilizando un panel
fotogramétrico, el cual contenia en su superficie marcas fiduciales, una regla
metalica graduada y un papel cuadrado de color negro de medida conocida, los
gue se requirieron y utilizaron como medida patrén al momento de referenciar

las imagenes y escalarlas para su posterior obtencion de medidas zoométricas.
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Con esto, cada carcasa fue suspendida de la parte superior del panel, con la
region dorsal hacia el frente y su esternén tocando este en la superficie
graduada (figura 8). De esta manera, las fotografias quedaron referenciadas a
la superficie graduada del panel fotogramétrico, por lo que se estima que la
variacion de las magnitudes obtenidas entre las medidas zoométricas
tradicionales y digitales se producirian por la distorsibn generada por las
diferentes distancias entre la superficie graduada de referencia del panel
fotogramétrico y las carcasas que se encuentran adelantadas o sobresalientes
de esa superficie. Weller et al. (2006) sefialan que la proyeccion de una
estructura con volumen sobre un plano 2D da como resultado un error
geomeétrico, y que la magnitud de ese error dependeria del angulo (a) de estos
segmentos con el plano medio, pudiendo ajustarse con una formula
trigonomeétrica, para su caso con cos (a). De esta forma, los puntos anatémicos
gue generan las lineas de medicién para cada una de las medidas zoométricas
de las carcasas que sobresalen del panel, se encontrarian mas cercanas y a
distancias diferentes del punto focal de la camara respecto de la superficie
graduada de referencia del panel, resultando en una distorsién Optica en la
medicion, tal como se puede explicar para este caso utilizando la definicién
trigonométrica de la Tangente (figura 11).

En la figura 11 se ilustra el efecto provocado por el acercamiento de la
carcasa, al sobresalir del panel fotogramétrico, generando un aumento en la

magnitud de las medidas realizadas sobre los puntos mas cercanos de la
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carcasa respecto a la cdmara, que a su vez se encuentran alejados de la
superficie del panel de referencia donde se realiza la calibracion.

Este efecto puede ser explicado con el ejemplo esquematizado, donde la
medida “h1” sobre el panel corresponderia al patron de referencia graduado,
pero cuando la misma u otras medidas realizadas en la carcasa se alejan del
panel, como “h2”, entonces su magnitud cambia al digitalizarla en 2D,
aumentando. Esto sucederia ya que la distancia “d1” desde el patrén de
referencia utilizado en la superficie del panel fotogramétrico hacia la camara,
variaria cuando la siguiente medicidn zoométrica “d2” estuviera dada en la
imagen por la medicion entre dos puntos de una zona anatdémica de la carcasa
gue se encontrara adelantada de la superficie del panel. Con lo anterior,
también el angulo a1 aumenta a a2 en la imagen, al no variar la posicion de la
camara, por lo que se produciria un aumento en la magnitud de las medidas,

como se observa en el ejemplo de célculo adherido al esquema.
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Teorema: Tan(a)=h/2d

despejando h=Tan(a)*2d a h

Si, d1= 200 cm; as= 4,5% h1=31,48

cm, entonces h2=62,96 cm

Si, d,=178cm; @,=5.2° Camaray
tripode

entonces aplicando la  férmula Carcasa
trigonométrica despejada de Tangente
hz: 32,40 cmy h4:64,80 cm

Panel

/ V fotogramétrico

Figura 11. Esquema representativo del efecto de distorsién Optica
sobre las mediciones digitales 2D en la carcasa ovina (Fuente:
elaboracion propia)

Esto explicaria la mayoria de los aumentos encontrados en las medidas
zoométricas digitales realizadas en este estudio, al igual que lo reportado en
otro estudio de mediciones 2D (Gherissi et al., 2022) donde se utilizé una sola
camara para registrar las mediciones digitales. Sin embargo, y debido a que en

el presente estudio las diferentes zonas anatémicas medidas se encontraban a
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diferentes distancias del panel, las magnitudes de aumento también fueron
variables. Del mismo modo, al utilizar el borde de la imagen para la medicion
digital, algunas medidas proyectan su medida en el fondo del panel o una
porcion del pixel, y otras no, lo que también contribuiria en magnitudes
diferentes, por lo que también se sumaria el error del operador en alguna de
ellas. En tal sentido, comparaciones realizadas en mediciones tradicionales y
digitales en caballos de equitacion (Matsuura et al.,, 2021) mostraron
desigualdades en las magnitudes de las mediciones realizadas con ambos
métodos, reportando el 70 % de ellas con diferencias estadisticamente
significativas (P < 0,05) luego de comparar sus medias, lo que mostraria
desigualdad para ellas luego del analisis, sefialando que esto podria deberse al
pelaje del animal, sus movimientos durante la medicién y al error humano, sin
considerar la distorsion provocada por la distancia y el angulo. En mediciones
zoométricas realizadas en dromedarios (Gherissi et al., 2022), comparando un
método digital respecto del tradicional, 11 de sus 21 medidas mostraron
diferencias significativas (P < 0,05), donde ademas 15 de las 21 fueron sobre
estimadas por el método digital, sefialando que esto se deberia al proceso de
analisis de la imagen. No obstante lo anterior, ambos estudios basaron su
precision en los resultados favorables obtenidos a través del analisis de
correlacion y regresion, sefialando que los métodos digitales serian fiables y

utilizables para obtener medidas zoométricas digitales y discernir con ellas.
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5.2 Comparacion de la exactitud y precision del método tradicional y

digital en la carcasa

El error relativo se obtiene de comparar las magnitudes entre ambos
métodos, expresadas porcentualmente, por lo que reflejarian la exactitud del
método digital, ya que evalla la capacidad de obtener digitalmente una medida
corporal cercana a su valor real respecto de una medida obtenida
tradicionalmente. Estudios realizados en caballos Lipizzanos (Pallottino et al.,
2015), Andaluces (Pérez-Ruiz et al., 2020) y de equitaciéon (Matssura et al.,
2021) comparando métodos digitales respecto de tradicionales, reportaron
errores relativos que fluctuaron de 0,54 % a 2,09 %; -2,56 % a 50,88 % y -1,37
% a 6,25 %, respectivamente. Estos valores muestran diferentes grados de
errores reflejados en las mediciones, sin embargo, entre el 50 % a 80 % de las
medidas reportadas por estos autores, se encuentran bajo el 3 %, en
comparacion con el presente estudio donde se obtuvieron errores que
fluctuaron entre -2,02 % a -10,63 %, con un 80 % de sus medidas digitales bajo
7 % de error relativo y, un 40 % bajo 5 % de error relativo. En tal sentido, lo
amplio de algunos rangos es reportado por estos autores en diferentes medidas
zoomeétricas, tanto de ancho, alto o largo, debido a que algunas de ellas se
asocian a pequefios movimientos que realiza el animal durante la obtencién de
la imagen digital, afectandola y reflejandose en un valor mayor de error, aunque

sus discusiones no consideran la distorsion por aumento angular. Para este
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estudio no fue el caso, ya que se trataban de carcasas en suspension y
afirmadas al panel fotogramétrico, sin movimientos pendulares, por lo que la
variacion registrada solo se deberia a la distorsion Optica por aumento angular
ya ilustrada en la figura 11. Un estudio que realiz6 mediciones indirectas (Weller
et al., 2006) utilizando fotografias para obtener medidas corporales en caballos,
reporto la existencia de errores en las magnitudes de las medidas por efectos
geomeétricos cuando un objeto con volumen, o tridimensional, como el cuerpo
de un animal, se reduce a una imagen 2D, reportando hasta 10% de error y
perdiendo también precision. Asi, los menores valores de error relativo en la
media carcasa respecto de la carcasa, se deberia entonces a que la media
carcasa se encontraria mas cercana al patron de medida en la superficie del
panel, principalmente al situarse en una posicion diferente, presentandose mas
plana, como se observa en la figura 9 respecto de la figura 8, lo que disminuiria
la diferencia angular y por ende el error relativo en la magnitud de la medida.

La precision del método digital fue medida a través del coeficiente de
correlacion “r’ de Pearson. Con este parametro se observa la dispersion de las
medidas realizadas, y la fuerza entre ambas, observando el tramo en el que se
encuentra su valor (Cohen et al., 2013). Para este estudio, la precision resulté
de moderada a muy alta (0,54 a 0,96), lo que manifiesta un método muy
confiable respecto a su precision, principalmente para medidas de longitud
(0,78 y 0,96) y profundidad (0,83), y moderadamente confiable para anchos

(0,54). Estudios realizados en ovejas de raza Alpagota (Menesatti et al., 2014),
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utilizando medicién digital estéreo (con 2 camaras) respecto de la tradicional,
reportan coeficientes de correlacion que varian desde 0,76 para el largo del
cuerpo, 0,80 para profundidad de pecho y, 0,81 para altura a la cruz, sefialando
que el método es preciso y que las variaciones se deberian a la presencia de
lana, movimientos del animal y la calibracion de los equipos. En cabras,
correlacionando las medidas tradicionales con las predichas mediante analisis
de imagenes, los coeficientes de correlacion oscilaron entre 0,91 y 0,99 segun
el rasgo medido (Negretti et al., 2004). En tanto que para vacas Holstein
(Tasdemir et al., 2011) utilizando solo una camara para realizar mediciones
digitales respecto a las mediciones tradicionales realizadas de forma manual, se
obtuvieron coeficientes de correlacion de 0,60 a 0,70 para alturas a la cruz y
grupa, respectivamente; 0,63 para ancho de grupa y, 0,83 para largo del
cuerpo, sefialando también que es un método muy confiable, pero coincidiendo
gue los mayores valores de los coeficientes corresponderian a las mediciones
de longitud. En general, todas las investigaciones que evaluaron correlaciones
entre las medidas tradicionales y digitales consideraron que se encuentran en
un rango aceptable de precision.

Adicionalmente, como muestra la figura 10, las pendientes de las lineas de
regresion tienen un valor muy cercano a la unidad, lo que indica que las
medidas digitales conservaron la proporcionalidad en todas las medidas
zoométricas evaluadas, tanto en las de menor magnitud, como los anchos, y las

de mayores dimensiones, como la longitud de las carcasas. De este resultado
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se puede inferir la ausencia de errores de tipo proporcional, por lo que las
medidas digitales, no siendo exactas en magnitud respecto a las tradicionales
realizadas manualmente, si manifiestan similar proporcionalidad. Los valores
obtenidos muestran coeficientes de determinacion similares a los registrados
por Gaudioso et al. (2014) para mediciones fotogramétricas en vacas respecto a
tradicionales, reportando R?=0,9991. En caballos espafioles, el R? estimado, al
comparar las medidas zoométricas obtenidas mediante el procedimiento
convencional (tradicional) y un sistema digital (LiDAR), fue 0,97 (Pérez-Ruiz et
al., 2020), y en caballos de equitacion chinos (Matsuura et al., 2021), con similar
tratamiento digital, su R? fue 0,9994. Por su parte, en comparacion de
mediciones digitales y tradicionales para determinar la zoometria de camellos
(Gherissi et al., 2022) el R? obtenido fue 0,993. Todos estos autores indican que
el método de andlisis digital para la obtencion de medidas zoométricas de los
diferentes animales estudiados es muy precisa debido a estos altos coeficientes
de determinacion obtenidos, los que son similares a los de la presente
investigacion (R?=0,9919 para carcasa y R?=0,9983 para la media carcasa). De
esta manera, el analisis de regresion lineal (figura 10) muestra que el ajuste del
modelo permite establecer que el 99 % de las medidas zoométricas digitales
obtenidas son similares a las registradas con el método tradicional.

No obstante, el contraste de medias realizado a través de la prueba t
pareada sefala que las mediciones digitales y tradicionales son distintas en

magnitud (P < 0,0001), la correlacién de estas medidas y sus regresiones
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indican que el método digital es suficientemente confiable. Sin embargo, si bien
el método es preciso, su exactitud, sefialada como normal, pudiera ser ain
insuficiente, sobre todo si se quiere conocer con fidelidad y sin grandes
distorsiones la magnitud de las medidas. Con tales consideraciones, este
método digital permitiria ayudar a detectar aquellas carcasas de menores
longitudes respecto de otras con mayores dimensiones provenientes de
corderos multivertebrados sin mayores problemas. Pero, si se requiere mayor
exactitud, podria ser preferible un sistema de medicion 3D, ya que disminuiria el
error relativo y mejoraria la precision, respecto de uno 2D, como lo reportado en
estudiado realizados en dromedarios (Cagli y Yilmaz, 2021; Gherissi et al.,

2022)

6 Conclusiones

Las medidas zométricas tradicional y digital en la carcasa y media carcasa son
distintas en magnitud, sin embargo, el método digital 2D muestra suficiente
exactitud y alta precision para mantener la proporcionalidad zoométrica de las
dimensiones, permitiendo obtener e identificar las medidas de carcasas con
namero vertebral ancestral y multivertebral. Para mejorar la exactitud en la

magnitud de las medidas es necesario explorar un método 3D.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE UN METODO DIGITAL 3D PARA OBTENCION DE

MEDIDAS ZOOMETRICAS USANDO UN MODELO ANIMAL

En este capitulo se presenta el desarrollo de un método digital 3D para
obtener mediciones zoométricas a través de fotorestitucion con la
implementacion de un sistema multicAmara de disparo simultaneo, recurriendo
a cédmaras compactas de bajo costo, utilizando dos modelos animales
representados por maquetas de un cerdo y un bovino. Se compararan las
mediciones obtenidas a través del método tradicional respecto del digital 3D a
través de su exactitud y precision, con la finalidad de dilucidar si este método es
posible de implementar en una posterior etapa sobre animales vivos que
resultan de mayor talla cuando son multivertebrados. Se espera que, con el uso
de un sistema digital 3D multicamara que pueda ser reproducido a nivel de
terreno, se pueda mejorar la objetividad de las mediciones obtenidas con esta
tecnologia, ya que la implementacion de sistemas digitales son hoy en dia una
herramienta para la ganaderia, que permitiria ayudar a mejorar la deteccion de

animales multivertebrados de mayor productividad.
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1 Resumen

El objetivo del presente capitulo fue desarrollar y evaluar un método digital 3D
para obtener mediciones zoométricas por fotorestitucion y compararlas con las
mediciones tradicionales utilizando dos modelos animales. Se utilizaron dos
maquetas, una cerda y una vaca, como modelo animal a escala. Se marcaron
con un lapiz y alfileres los puntos anatdmicos que serian medidos en el cuerpo
de cada maqueta a través del método tradicional y digital. Se tomaron 5
medidas zoométricas, una de longitud, 2 de altura y 2 de anchos. Las medidas
se repitieron 6 veces, registrandolas durante 2 dias, en 3 momentos diferentes
cada dia, por la misma persona. Estadisticamente se compararon ambos
métodos, tradicional y digital, para determinar su exactitud y precision. No se
observaron diferencias significativas al comparar ambos sistemas de medicion
(P > 0,05), sus magnitudes no superaron los 1,9 mm, su error relativo fue
inferior a 0,7 % y su coeficiente de determinacion fue robusto, presentando un
R?=0,99. Las magnitudes de las mediciones 3D obtenidas, comparadas con las
tradicionales, presentan una exactitud y precision alta, lo que hace fiable el

método para obtener mediciones zoométricas.
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2 Introduccién

Realizar mediciones del cuerpo de un animal no es facil de lograr, pues
se requiere que se sitle en un lugar donde, en lo posible, no realice movimiento
y permita su sujecion, lo que puede ser estresante para el ganado y requiere de
mano de obra extra y/o especializada. Por lo tanto, existe la necesidad de
automatizar y facilitar el proceso de medicion del cuerpo del animal
minimizando los factores de estrés (Huang et al., 2018).

Tradicionalmente, las medidas corporales de los animales, o zoometrias,
se han realizado de forma manual utilizando diversos instrumentos, como la
vara de medir de Aparicio, el compas calibrador, la cinta métrica, entre otros
gue permitan realizar estas mediciones. Aunque el uso de estos instrumentos
clasicos es sencillo, el contacto forzado con el animal no esta exento de
dificultades, movimientos, riesgos e inconvenientes (Safiudo, 2009).

Durante la ultima década, ha aumentado el uso de técnicas de analisis
de imagenes como alternativa a las mediciones obtenidas en contacto directo
con un animal. Estas técnicas permiten mediciones mas precisas en un corto
tiempo de respuesta, y posibilitan el almacenamiento de los datos (imagenes)
para permitir su posterior consulta y revisiéon (Negretti y Bianconi, 2004; Wu et

al., 2004).
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El uso de metodologias para medir la zoometria con aplicacién de
analisis de imagenes puede realizarse con técnicas bidimensionales (2D) y
tridimensionales (3D). Con las técnicas 2D, se utiliza una sola imagen. Con las
técnicas 3D, se utlizan varias imagenes simultineamente para recrear
informacion 3D. Con esto es posible realizar estudios detallados de la superficie
y la forma de diferentes partes del animal o todo su cuerpo (Chiari et al., 2008).
Normalmente, en variados ambitos, inicialmente se utilizan modelos como
instrumentos conceptuales para obtener el conocimiento. Esto permite
comprender, explicar y predecir los acontecimientos, hechos, fendmenos o
situaciones que suceden, contribuyendo a entender los factores que la pueden
afectar en tales condiciones, permitiendo con esto realizar ajustes y prevenir
errores antes de evaluar en un escenario real (Villaplana., 2013)

Este capitulo tiene como objetivo el desarrollar y evaluar un método
digital 3D para obtener mediciones zoométricas por fotorestitucion vy

compararlas con las mediciones tradicionales utilizando dos modelos animales.

3 Materiales y métodos

3.1 Maquetas y mediciones

Las medidas seran realizadas sobre dos maquetas de animales

correspondientes a una cerda y vaca (figura 12), simulando dos estructuras
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corporales diferentes, una menos angulosa (cerda) que la otra (vaca), a las
cuales se les realizaron marcas con un lapiz de tinta negra en diferentes puntos
anatomicos previamente definidos, colocando ademds, alfileres de colores
sobre ellos para facilitar su posterior mediciones de largo, ancho y alto. Las
medidas zoométricas utilizadas fueron Largo de lomo (LL), Altura a la cruz

(AICr), Altura a la grupa (AlGr), Ancho de pecho (AnPe) y Ancho de grupa

(AnGr).
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Figura 12. Esquemas de medidas zoométricas realizadas en maquetas
de cerda y vaca (Fuente: elaboracién propia)
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3.2 Procedimientos

Para la zoometria tradicional se utilizé una forcipula y bastébn zoométrico.
Para la zoometria digital, se utilizaron 8 caAmaras digitales compactas marca
Genius, modelo G-Shot 507 de 5.0 Mega pixeles, lente de enfoque fijo (F/3.0, f=
7.45 mm), en modo normal con la maxima resolucion. Las camaras fueron
conectadas en serie, unidas por un cable conectado al mecanismo de disparo
para realizar un disparo simultaneo a través de un circuito cerrado, y otro cable
en paralelo conectado al mecanismo de energizacion, también en circuito
cerrado, a una fuente de poder para mantener estable el encendido de las
camaras. Posteriormente, el disparo simultaneo se realizé uniendo los cables a
un boton disparador, capturando asi las imagenes. A continuacion (figura 13)
las cAmaras fueron fijadas a un soporte articulado de altura y abertura ajustable
que permitié disponer a 2 de ellas en forma lineal en la parte superior con una
vista craneal y dorsal de la maqueta animal, otra en la parte posterior con una
vista caudal, y otra en la parte anterior con una vista craneal. Las restantes 4 se
ubicaron en disposicion lineal en una perspectiva asimétrica, colocando 2 en el
costado izquierdo y 2 en el costado derecho del soporte, apuntando a ambos
flancos de la maqueta. La distancia entre camaras fue la necesaria para obtener
un traslape aproximado de no menos de 60 % entre fotografias, cubriendo los

angulos anteriores, posteriores, dorsales y costales.
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Figura 13. Esquema de la disposiciébn de las camaras y maquetas

animal para obtencion las imagenes digitales (Fuente: elaboracion

propia)

Obtenidas las imagenes, estas fueron descargadas en un computador y
procesadas en el programa Agisoft Photoscan para su fotorestitucion. Agisoft
PhotoScan es un software de escritorio para procesar imagenes digitales
mediante la combinacién de técnicas de fotogrametria digital y visién por
computador, generando una reconstruccion en 3D de las imagenes a través de
nubes de puntos a partir de las multiples imagenes obtenidas.

Las maquetas fueron sobrepuestas en un panel fotogramétrico construido

de madera recubierto de una lamina de aglomerado blanco con marcas
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fiduciales en forma de cruces de 2 por 2 cm de largo, las que fueron utilizadas
como sistema de coordenadas para la referenciacion de las fotografias.
Ademas, como sistema complementario de referencia, se utilizaron puntos
dianas dispuestos a distancias conocidas, los que fueron obtenidos para tales
efectos del programa Agisoft Photoscan (los que reconoce automaticamente el
programa y se le asignan coordenadas) ubicandolos en el piso, materializado

este por el panel fotogramétrico (figura 14).
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Figura 14. Esquema de maquetas animal sobre panel fotogramétrico
con marcas fiduciales y dianas (Fuente: elaboracion propia)

Las medidas zoométricas tradicionales o manuales y las digitales se

repitieron seis veces en cada maqueta animal, en tres momentos diferentes del
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mismo dia por dos dias, por la misma persona. Las mediciones tradicionales
fueron registradas con los instrumentos, y las medidas digitales obtenidas en el
software luego de realizada la fotorestitucion.

Luego de obtenidas las fotografias de cada maqueta animal, estas fueron
importadas desde cada tarjeta de memoria, de cada camara, al computador.
Seguidamente, estas imagenes fueron referenciadas cargando las coordenadas
conocidas de las dianas en el panel fotogramétrico, luego orientadas y
finalmente se obtiene una nube densa de puntos en la que se obtendra el
modelo digital 3D de cada maqueta con los detalles de su superficie, donde se
podran visualizar las marcas y alfileres utilizados para sefialar los puntos
anatomicos de medicién. En este momento la imagen tiene un tamafno de pixel
con relacion a las medidas conocidas del panel fotogramétrico, por lo cual se
utiliza la herramienta de medicion del software para obtener las medidas desde

cada punto anatémico marcado.

3.3 Analisis estadistico

Para la comparacién de medias entre ambos métodos se recurrié a la
prueba t pareada, y luego se utilizé la formula del error relativo para evaluar la

exactitud de las mediciones tradicionales respecto de las mediciones digitales,
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utilizando el método de Pérez-Ruiz et al. (2020) para estos casos, como se

muestra a continuacion:

Error relativo (%) = (M. Tradicional — M. Digital) *100 / (M. Tradicional)

Para comparar la precision de los métodos, se realiz6 un analisis de
regresion calculando para ello el coeficiente de determinacion (R?), sus
ecuaciones de ajuste y gréficas de dispersion. Los analisis se realizaron

utilizando el software Infostat (2011).

4 Resultados

4.1 Comparacién entre las medidas tradicionales y digitales 3D en

maqueta animal

Se utilizaron dos maquetas para realizar las mismas medidas
zoomeétricas. Al ser una de ellas una vaca y la otra una cerda, sus estructuras
corporales y superficies eran diferentes, por lo que simulaban tal efecto

estructural con fidelidad.
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Tabla 10. Comparacion entre medidas zoométricas (cm) tradicionales y

digitales 3D y error relativo en diferente maqueta animal

Medidas Maqueta Cerda Rglrarl?i\r/o Maqueta Vaca Rglg?i\r/o
Zoomeétricas Tradicional Digital M(i/g)i a Tradicional Digital M((;S)i a
LL 43,28+0,10* 43,09+0,01* 0,46 44,15+0,06% 44,06+0,012 0,20
AICr 30,33+0,05* 30,24+0,02* 0,31 44,81+0,05% 44,91+0,01* -0,20
AlIGr 30,68+0,04* 30,63+0,03* 0,17 46,12+0,01* 46,01+0,012 0,34
AnPe 19,72+0,05* 19,76+0,02¢ -0,19 21,38+0,03* 21,46+0,01*@ -0,34
AnGr 18,45+0,06® 18,58+0,02¢ -0,68 22,1840,04* 22,26+0,04* -0,35

LL: longitud del lomo; AICr: altura a la cruz; AIGr: altura a la grupa; AnPe: ancho de pecho; AnGr: ancho de
grupa. Los valores fenotipicos se presentan con sus medias + error estandar. Valores con el mismo superindice
en la misma fila, para cada maqueta animal, no son significativamente diferentes (P > 0,05).

En la tabla 11 se observa que para cada una de las medidas zoométricas

registradas con instrumentos tradicionales y las obtenidas digitalmente luego de

fotorestituir cada maqueta, sus magnitudes fueron muy cercanas entre si, y se

determiné que las diferencias entre ellas no eran estadisticamente significativas

(P > 0,05). En las medidas realizadas en la maqueta de cerda; las diferencias

entre ambos métodos correspondieron a magnitudes que fluctuaron entre 0,4 y

1,9 mm, y en la magueta de vaca la fluctuacién se observo entre 0,1 y 1,1 mm.

Solo 2 de las 5 medidas (AnPe y AnGr) fueron sobrestimadas en cerda por el
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método digital, y solo 3 en vaca (AICr, AnPe y AnGr). Sin embargo, Unicamente
LL en cerda registré el valor de diferencia mas alto de ambas magquetas,
correspondiendo a 1,9 mm, las restantes medidas digitales, respecto de las de
referencia realizadas en forma tradicional, se encontraron bajo esa magnitud,

tanto para las subestimaciones como para las sobrestimaciones.

4.2 Comparacién de la exactitud y precision del método tradicional y

digital 3D en maqueta animal

La exactitud y precision del método tradicional y digital 3D,
respectivamente, fue analizado determinando el error relativo (%) y la regresion
lineal entre ambos. En la tabla 11 es posible apreciar el error relativo, donde los
valores negativos reflejan el que las medidas digitales fueron mayores a las
medidas tradicionales, por lo que sus magnitudes, respecto al valor del método
tradicional de referencia, pueden ser observadas como valor absoluto. De este
modo, el error relativo obtenido en la maqueta de cerda fue inferior a 0,7 %, y
solo dos medidas fueron sobrestimadas, AnPe con 0,19 % y AnGr con 0,68 %.
Las restantes medidas (LL, AICr y AIGr) fueron subestimadas en un rango de
0,17 % a 0,46 %. Por su parte, en la maqueta de vaca el error relativo fue
menor a 0,35 %, donde tres medidas fueron sobrestimadas, AICr con 0,20 %,

AnPe 0,34 % y AnGr 0,35 %, las restantes medidas (LL y AlIGr) se observan
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subestimadas con 0,20 % y 0,34 %, respectivamemte. No obstante lo anterior,

el error relativo para el total de las medida, es inferior a 2 mm.

A 47,79 B
Y =0,3098 + 0,9878 * X it
=0, +0, Y =0,2051 + 0,9942 * X
r=0,9998; R2=0,9997; ECMP = 0.0312/ r=0,9999; R2=0,9998; ECMP =0,0273
7,83 40,87
//
& a 2
S 309 '/ E 339
5 / N
= / =
24,03 / 27,04
/ 0,95 Intervalo de Confianza 0,95 Intervalo de Confianza
17,13 T T T 1 201 T T T d
17,03 2402 31,00 37,98 4497 20,04 26,99 33,95 40,91 4787
M. Zoom. Trad M. Zoom. Trad
Figura 15. Andlisis de regresion comparando mediciones tradicionales

y digitales. A, mediciones en maqueta de cerda; B, mediciones en
maqueta de vaca.

El andlisis de regresion lineal muestra las gréficas de dispersién y sus
ecuaciones de ajuste (figuras 15 A y B), donde los resultados entre las
mediciones tradicionales y digitales revel6 para las medidas en la maqueta de
cerda coeficientes altos de correlaciéon r = 0,9998 y coeficiente de determinacion
R? = 0,9997 con un error cuadratico medio de prediccion bajo (ECMP = 0,0312).

Asi también en la maqueta de vaca se encontro un coeficiente de correlacion r
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= 0,9999; coeficiente de determinacién R? = 0,9998 y error cuadratico medio de

prediccién bajo (ECMP = 0,0273).

5 Discusion

5.1 Comparacion entre medidas tradicionales de referenciay las digitales

3D

Los valores de las mediciones para ambos métodos, tanto de referencia
en forma tradicional como el realizado por fotorestitucion 3D en las maquetas
de cerda y vaca, fueron muy similares (P > 0,05), con variaciones milimétricas
que no superaron 1,9 mm. En otros estudios, mediciones realizadas en
dromedarios (Cagli y Yilmaz, 2021), comparando un método manual
(tradicional) y otro 3D, se reportaron diferencias estadisticamente significativas
en 2 de las 8 medidas zoométricas realizadas (P > 0,05), aunque todas
registraron variaciones en sus magnitudes, las que variaron desde 0,8 mm a
56,7 mm. En vacas lecheras, utilizando sistemas digitales 3D de analisis de
imagenes, también se reportaron variaciones al comparar las mediciones
realizadas por métodos tradicionales, sin embargo, estas no superaron los 10
mm (Gaudioso et al., 2014), coincidiendo con otro estudio en vacas Holstein

(Tasdemir et al., 2011) donde sefalaron que la coincidencia entre los valores
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estimados a través de imagenes y mediciones manuales fueron muy cercanas y
dentro de un rango aceptable de precision, superior al 90%. En caballos
Matsuura et al. (2021) reportaron existir suficientes diferencias (P < 0,05) para 3
de 10 medidas digitales 3D respecto de las manuales, donde las variaciones en
magnitud muestran que fluctuaron desde 0,0 mm a 17 mm. Para todos estos
estudios, se sefala que la principal dificultad corresponde al movimiento de los
animales durante el proceso de captura fotografica, lo que no sucedié durante el
presente estudio debido al uso de maquetas, resultando en una menor variacion

en las magnitudes obtenidas.

5.2 Comparacion de la exactitud y precision del método tradicional y

digital 3D en maqueta animal

La exactitud y precision del método tradicional y digital 3D,
respectivamente, fue analizado determinando el error relativo (%) y la regresion
lineal entre ambos. La exactitud a través del error relativo, permite evaluar si la
diferencia entre ambas medidas es lo suficientemente pequefia para establecer
que el método propuesto, digital 3D, entrega medidas cercanas o iguales al
tradicional utilizado como referencia. Mientras menor sea el error relativo, mas
se acercan ambos sistemas en sus medidas. De este modo, es posible

observar que el error relativo obtenido en ambas maquetas fue inferior a 0,7 %
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para cada una de sus medidas zoométricas, traduciéndose en medidas que
fluctuaron entre 0,1 mm y 1,9 mm. Lo anterior muestra una alta exactitud del
método digital 3D, ya que las magnitudes de sus medidas resultan ser
subcentimétricas, al variar en escasos milimetros, obteniéndose gran
confiabilidad con ello. En mediciones para obtener el tamafo corporal de
ovejas, se utilizaron dos camaras web de bajo costo instaladas en forma dual,
las que reportaron un error relativo medio del 5% (Menesatti et al., 2014). Al
utilizar una técnica de teledeteccion Optica con un sensor laser (LIDAR) para
obtener las medidas zoométricas en caballos esparioles, el error relativo medio
reportado fue de 10,83 %, fluctuando entre 0,0 % y 78,57 % (Pérez-Ruiz et al.,
2020). Con un método laser similar al anterior, en vacas, el error reportado fue
de 2 %, lo que significd una variacién en las mediciones de alrededor de 2 mm,
resaltando ser aceptable (Huang et al., 2018). En cambio, en caballos de
equitacion, utilizando un dispositivo iPod de captura de imagenes 3D, para
obtener las medidas corporales en forma digital, el error relativo de tal sistema
fluctué entre 0,0 % a 6,25 % (Matsuura et al., 2021). En todos los anteriores
estudios, los autores sefalan que el método digital 3D es confiable y sus
medicion muy cercanas y comparables a las obtenidas por los instrumentos de
medicion tradicionales.

El analisis de regresion lineal muestra la comparacion entre las medidas
tradicionales y digitales 3D (figura 15), obteniendo altas correlaciones (r) en las

medidas de ambas maquetas, y altos coeficientes de determinaciéon R?, lo que
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muestra una alta precision del sistema digital 3D, ya que el modelo de regresion
se ajusta a los datos tradicionales, por tanto es un sistema muy fiable.
Complementariamente, los errores cuadraticos medios de prediccion (ECMP)
resultaron bajos, lo que muestra una diferencia minima entre los valores
predichos (digitales) y los reales (tradicionales), respaldando el alto grado de
precision del método 3D utilizado. Resultados similares, utilizando medidas
tradicionales respecto a digitales mediante analisis de imagenes, fueron
reportados en cabras, encontrando correlaciones entre 0,97 y 0,98 (Negretti et
al., 2004), asi como también para diferentes medidas corporales en bufalos
mediterraneos, oscilando entre 0,91 y 0,99 segun el rasgo medido (Negretti et
al., 2008). En vacas lecheras, las correlaciones obtenidas con un método digital,
respecto de diferentes dimensiones corporales, fluctu6 entre 0,63 y 0,83
(Tasdemir et al., 2011).

Por otro lado, diferentes trabajos realizados con variados sistemas de
analisis de imagenes 3D para obtener medidas corporales en diferentes
animales, reportaron coeficientes de determinacion que sus autores sefialaron
se encuentran dentro de un rango alto de precisibn, como fue en vacas
Holstein, obteniendo rangos de R? 0,735 a 0,958 (Tasdemir et al., 2011) y en
otras razas lecheras R? = 0,9991 (Gaudioso et al., 2014). En otros estudios,
realizados en caballos esparioles, se obtuvieron R? = 0,9723 y ECMP = 7,6172
(Pérez-Ruiz et al., 2020), y en caballos de monta R2 = 0,9994 y EMCP = 1,5218

(Matsuura et al.,, 2021), resaltando en ambos la alta coincidencia de las
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medidas obtenidas digitalmente y un bajo error cuadratico medio. En camellos,
los coeficientes de determinacion conseguidos en las medidas digitales 3D
realizadas en machos, fluctuaron desde R? 0,61 a 0,99 destacando la fiabilidad
de tales resultados y la facilidad de uso del sistema digital. Todos estos
anteriores resultados son concordantes a los obtenidos en el presente estudio,
debido a la alta precision obtenida y bajo error relativo, principalmente debido a
que al utilizar maquetas no existio movimiento como el reportado en animales
vivos, facilitando su obtencidn y repetitividad. De la misma forma, la
implementacion del sistema de fotorestitucion resulta ser fiable y facil de
implementar con el uso de un computador, permitiendo realizar nuevas medidas

o repetirlas posteriormente a la obtencién de las imagenes y su restitucion 3D.

6 Conclusiones

Fue posible desarrollar e implementar un sistema de obtencion de medidas
zoométricas digitales 3D utilizando la fotorrestitucion de maquetas animales.
Las magnitudes de las mediciones 3D obtenidas, comparadas con las
tradicionales, presentan una exactitud y precision alta, lo que hace del método
digital de fotorestitucién un sistema fiable para obtener medidas corporales en

modelos animales, y posible de replicar en animales vivos.
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DISCUSION GENERAL

Debido al creciente aumento de la poblacion mundial, proyectado para las
proximas décadas, y la necesidad de satisfacer con alimentos de origen
ganadero a este crecimiento (OCDE-FAO, 2021), es que hay un constante
interés por encontrar formas eficientes y beneficiosas de aumentar la
productividad animal. Un ejemplo de esto fue el enfoque de lo realizado en la
industria de cerdos, al utilizar los rasgos de la columna vertebral en sus
programas de cria comercial para aumentar la produccién de carne. Se reporto
variacion vertebral en la mayoria de las razas, mostrando gran variabilidad, pero
se identificaron con mayor frecuencia en aquellas con aptitud carnicera (Shaw,
1929, 1930). En la actualidad, aun se profundiza en esta materia en el rubro
porcino de carne, con la finalidad de seguir aumentando el potencial de la
especie respecto a su producciéon derivada de vértebras extras (Mikawa et al.,
2011a; Mikawa et al., 2011b; Rohrer et al., 2015; Thu et al.,, 2017). En tal
sentido, este estudio, bajo similar enfoque, abordd la necesidad de ampliar el
conocimiento respecto al potencial productivo de carne en una de las razas
ovinas de aptitud carnicera comunmente utilizadas, Suffolk Down, tanto en Chile
como en Ameérica.

El objetivo general de este estudio fue determinar la variacion del numero

de vértebras toracolumbares y su efecto sobre la talla, peso vivo de faena y
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caracteristicas de la carcasa en corderos Suffolk Down y el desarrollo de
métodos digitales 2D y 3D como medio de deteccion.

Se realizé esta investigacion en dos etapas, las que generaron 4 estudios
que se abordaron en equivalentes capitulos.

En la primera etapa, compuesta por dos capitulos, se estudié en un mismo
rebafio de ovinos Suffolk Down, la frecuencia con la cual aparecen individuos
con vertebras extras, tanto en la zona lumbar como en la zona toréacica, asi
como en ambas zonas corporales de la columna vertebral al mismo tiempo,
observandose diferentes formulas toracolumbares.

De esta forma, en el Capitulo | se estudid el efecto de la aparicion de
vértebras extras respecto al peso vivo y la talla corporal al momento de la faena
de los corderos Suffolk, con la finalidad de determinar si su multivertebralidad
contribuiye a obtener animales objetivamente de mayores pesos y dimensiones
al momento de su término productivo cuando son destinados a la faena. Al
mismo tiempo, observar si las zonas corporales donde aparecen vértebras
extras, que son el térax y la region lumbar, también pudieran ser afectadas
positivamente con mayores pesos, en conjunto con otras zonas como los
brazos, piernas y cuello, producto de un mayor tamafio y peso general.
Adicionalmente evaluar algunas de las caracteristicas de calidad de la carcasa,
como el espesor de grasa dorsal y la profundidad del lomo, sufrian alguna

variacion de acuerdo a lo observado.
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En el Capitulo I, se estudid el efecto de vértebras extras sobre el peso de la
carcasa de corderos Suffolk, justo antes de su despiece comercial. Junto con lo
anterior, se registraron las dimensiones de las carcasas, con la finalidad de
establecer si los corderos multivertebrados reflejaban su mayor tamafio también
en la carcasa, asi como sus mayores pesos, pero ahora en los diferentes cortes
utilizados comercialmente, ya que algunos de estos cortes no corresponden en
su formato a toda la pieza corporal desde donde fue fraccionado y extraido.

En la segunda etapa, compuesta por otros dos estudios, se exploro el
desarrollo y utilizaciéon de métodos digitales que pudieran permitir identificar de
forma objetiva mayores dimensiones corporales. Es asi como en el Capitulo 1lI,
se capturan imagenes de carcasas y medias carcasas de corderos Suffolk
utilizando una camara compacta que permite implementar un método digital 2D
para obtener sus medidas zoométricas, y luego compararlas con las obtenidas
con el método de referencia conocido como tradicional, realizado con
implementos manuales. Se utilizaron las mismas carcasas de corderos Suffolk
estudiados, realizando ambos métodos de medicion sobre ellas, observando si
el sistema digital permitia detectar las mayores dimensiones existentes en
carcasas de corderos multivertebrados como lo detecta el sistema tradicional.

Finalmente, en el Capitulo 1V, se explora el desarrollo de otro método
digital, el que utiliz6 varias camaras compactas de disparo simultaneo para la
captura de un mayor numero de imagenes, desde diferentes angulos a dos

modelos de maqueta animal, que posibilitara la fotorestitucion de esas
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imagenes en un modelo 3D que posteriormente permitiera realizar sobre ellas
mediciones corporales con mayor exactitud y precision que el método digital 2D,
por lo que también se compar6 con los resultados de las mediciones
tradicionales.

Ya concluidos estos estudios, es posible sefalar, para cada etapa y

capitulo, las siguientes apreciaciones:

1.1 Frecuencia observada de aparicion de vértebras extras

En relacion a la frecuencia con la cual aparecen individuos con vertebras
extras, tanto en la zona lumbar como en la zona torécica, asi como en ambas
zonas corporales de la columna vertebral al mismo tiempo, fue posible
evidenciar que en ambos estudios de la primera etapa, predomind un mayor
namero de corderos Suffolk con 13 vértebras toracicas (sobre 91 %) respecto
de aquellos con T14 (9 %). Asi como también se observé un mayor nimero de
corderos con 7 vértebras lumbares (sobre 69,5 %) que con L6 (30,5 %). Por su
parte, individuos con 19 vértebras toracolumbares, correspondientes a aquellos
con formula ancestral, resultaron ser los menos frecuentes, 23 %, respecto de
aquellos con 20 (75,5 %) y 21 (1,5 %) vértebras toracolumbares, denominados
multivertebrados, que se presentaron en conjunto con una frecuencia de 77 %.
Lo anterior difiere de otros estudios (Donaldson et al., 2013; Li et al., 2017,

Zhang, 1998) donde reportan coincidentemente, tanto para ovinos de raza
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Texel, Kazaja y Mongola, las mayores frecuencias observadas en individuos
con 13 vértebras toracicas (sobre 79 %), 6 vértebras lumbares (sobre 60 %) y
19 vértebras toracolumbares (sobre 69 %). Lo anterior sugiere, para este
estudio, que la mayor frecuencia de corderos Suffolk, con solo una vértebra
extra, seria algo comun en el rebafio estudiado, por lo que podrian ser
utiizadas tales caracteristicas para la seleccion de animales con mayor
potencial carnicero, respecto de aquellos con un nimero vertebral ancestral, lo
que permitiria profundizar estos antecedentes en préximas investigaciones.

La férmula toracolumbar T14L7, correspondiente a dos vértebras extras
(TL21), una en la zona toracica y otra en la zona lumbar al mismo tiempo, solo
se presento en uno de los dos estudios, con una frecuencia no superior a 3,9 %.
Esto principalmente porque se reporta como una frecuencia baja, que ha sido
también informada por otros investigadores (Donaldson et al., 2013; Li et al.,
2017) en una proporcién de 0,39 % y 0,21 %, en ovinos Texel y Kazajos,
respectivamente. Sin embargo Zhang (1996) reporta una magnitud de 3,1 %, en
ovejas Mongolas, incluso duplicando este valor a 6,6 % cuando se realizo
seleccidon (Zhang, 1997a; 1997b). Resalta también el hecho que esta particular
caracteristica multivertebral, que sefiala solo ser observada en ovejas
Mongolas, no es superada por otras razas ovinas, y ademas presenta ventajas
respecto de otros ovinos con férmula ancestral (TL19), e incluso respecto de
aquellos con 20 vértebras toracolumbares (TL20), al presentar 2 a 4 kg mas de

carne en la carcasa. Lo anterior es similar a lo encontrado en el presente

96



estudio, y aunque la cantidad de corderos no super6 el numero de 2 individuos,
su desempefio en términos de peso de carcasa fue muy superior a otros con
menor férmula vertebral, obteniendo 4,5 kg mas que aquellos T13L6 y 1,1 kg
mas que aquellos T14L6.

Esta caracteristica, de una vértebra mas tanto en la zona toracica como
lumbar, se destaca como muy inusual, pero con un gran potencial, ya que en
estos individuos los pesos y tallas son mayores a otros, pudiendo obtener
mayores resultados productivos (Zhang 1997b). De esta manera, la informacion
obtenida permite visualizar un importante posible aumento en el potencial
productivo de ovinos Suffolk, puesto que la seleccidon por niumero vertebral
toracolumbar es posible realizarla durante las primeras semanas de vida de los
corderos, permitiendo identificarlos a temprana edad y realizar seguimientos de
Su crecimiento y comportamiento productivo, pudiendo ser sujetos de seleccion

para programas que persiguen mejorar la productividad de carne.

1.2 Vértebra extra en la zona toracica versus lumbar

Aunque la mayor parte de los corderos Suffolk estudiados presentaron 13
vértebras toracicas (91 %), y solo un 9 % presentaron una vértebra extra en la
zona toracica (T14), todos esto ultimos, sin excepcion, registraron mayores
pesos vivos de faena (sobre 4 kg) y de carcasa (sobre 3 kg) por sobre los otros

T13. Del mismo modo, las diferentes zonas anatémicas de estos corderos, asi
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como los cortes comerciales obtenidos de ellas, también resultan con mayor
peso. No obstante lo anterior, la mayor parte de los corderos presentaron 7
vértebras lumbares (69,5 %), y el restante 30,5 % solo 6. Por lo que, a
diferencia de lo observado con las vértebras toracicas, un mayor niamero de
vértebras lumbares no tuvo efecto sobre tales pesos, tanto al momento de la
faena como en la carcasa y los cortes obtenidos de ella. Y aunque en algunos
casos si se observan aumentos, estos no fueron significativos (P > 0,05) para
mostrar diferencias. Esto podria deberse a la mayor cantidad de organos y
tejidos musculares, 6seos y grasos posibles de alojar en la zona toréacica
respecto de la lumbar, debido a una mayor profundidad y ancho observado en
tal zona corporal, presentando en consecuencia mayores pesos.

Sin embargo, ovinos chinos Kazajos, con una veértebra mas, toracica o
lumbar, que el nimero ancestral, si significO un aumento en el peso de su
carcasa, de 1,9 y 1,7 kg, respectivamente. Tales resultados sefialan que el
aumento del numero toracico o lumbar potencialmente tuvo efectos
significativos en el peso de esos ovinos, por lo que aumentaria la produccion
potencial de carne. En ese caso, tanto una vértebra extra toracica, o bien una
lumbar extra, tuvieron efecto sobre el peso de las carcasas de los ovinos chinos
(Li etal., 2017).

La variacion del numero de vértebras en la columna de ovejas también ha
sido estudiada en razas ovinas britanicas (Texel, Scottish Blackface, Texel

cruza Mula, y Poll Dorset cruza Mula). Sus observaciones mostraron que la
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region toracica presentd desde 12 a 14 vértebras, y la lumbar de 4 hasta 8, lo
que significé nueve diferentes combinaciones en las férmulas vertebrales. Lo
anterior mostré ademas, que el mayor numero de vertebras no contribuyd a un
aumento significativo en carne para todas las razas estudiadas (Donaldson et
al., 2013). De esta manera, no en todas las razas ovinas el efecto de vértebras
extras tiene efecto claro sobre su peso vivo y el de la carcasa, posiblemente
debido a la variabilidad que es posible encontrar dentro y entre ellas, pudiendo
jugar un papel importante el efecto ambiental, como lo es la seleccion constante
con otros objetivos diferentes al nUmero vertebral, o simplemente a la variacion
que le confiere las condiciones geograficas donde los ovinos se han

desarrollado y naturalmente seleccionados por afos.

1.3 Dimensiones corporales por efecto de vértebras extras

En este estudio, el tamafio de la estructura corporal de los corderos se
determiné a través de medidas zoométricas, esto comprende la talla tanto del
animal vivo como de su carcasa. En ciertas ocasiones un animal que se
observa alto y/o ancho no necesariamente lo refleja en su carcasa, ya que sus
dimensiones en altura tendran efectos diferentes a los efectos de longitud al
momento de obtener piezas comerciales. Sin embargo, aquellos corderos
Suffolk con una vértebra extra en la zona toracica, presentaron una mayor talla

al momento de la faena, observandose mas altos, largos y anchos que otros
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con un numero toracolumbar ancestral. Del mismo modo, las carcasas de
corderos con una vértebra toracica extra fueron mas largas y, profundas y
anchas en el torax, ademas de mas anchas en la grupa. Y cuando se
presentaron vertebras adicionales en el térax y zona lumbar al mismo tiempo,
los corderos se hicieron mas largos y profundos, pero con baja variacion en el
ancho de pecho y grupa, donde aunque existieron aumentos, estos no fueron
significativos (P > 0,05). Li et al. (2017) sefalan al respecto que el aumento de
la formula vertebral en la zona toracolumbar en los ovinos Kazajos con una
vértebra mas, toracica o lumbar, que la ancestral, significO un aumento en largo
de la carcasa de 2,93 y 2,22 cm, respectivamente. Tales resultados sefialan
que el aumento vertebral potencialmente tuvo efectos significativos en la
longitud del cuerpo, por lo que contribuiria a obtener mas carne en las carcasas
de ovinos Kazajos. Lo anterior avalaria la oportunidad de implementar un
sistema de seleccion de corderos Suffolk y/o sus carcasas con mayores
dimensiones que otras, permitiendo con esto detectar corderos, antes o
después de la faena, que entreguen potencialmente mayores producciones de
carne. Para esto, explorar la utilizacion de sistemas digitales de medicion para

ayudar en la rapidez de la deteccion, podria ser valioso.
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1.4 Mas cortes comerciales

Teniendo en cuenta el analisis ya realizado y, considerando la necesidad de
obtener una mayor proporcién de cortes comerciales fraccionados y extraidos
desde las carcasas de animales de mayor peso vivo, se observa que el mayor
namero vertebral toracolumbar aportaria positivamente a este fin, ya que tanto
corderos con una vértebra toracica extra o dos vértebras extras (una toracica y
una lumbar), aportan mayores pesos en cada corte obtenido de las regiones
corporales correspondientes a térax, lomo y brazos que, al ser fraccionados y
transformados en diferentes chuletas y espaldillas, respectivamente, alcanzan

los mayores precios comerciales (ODEPA, 2020a; SNA, 2020)

1.5 Sistemadigital 2D como método de medicion de carcasas de
corderos multivertebrados

En forma general no se cuenta con informacion que entregue detalles
respecto al nUmero vertebral en ovinos, ya que esta particular caracteristica ain
se encuentra en desarrollo y estudio. Sin embargo, debido a la evidencia ya
conocida, tanto de otros estudios como también la obtenida en este, seria
relevante detectar animales, desde su nacimiento, con caracteristicas
multivertebrales. Este estudio realizé tal deteccion por medio de radiografias a
escasa semanas de nacidos los corderos, pero, no es un método de facil

acceso, los equipos tienen un alto costo y requiere de un técnico con
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preparacion y experiencia, por lo que explorar un sistema de bajo costo, que
utilice camaras compactas y software facilmente instalables en un computador,
puede ser una herramienta al alcance de variados tipos de explotaciones
ganaderas. Tal método digital podria ayudar en la deteccion, tanto de carcasas
como de animales con mayores dimensiones corporales, las que en este
estudio se observaron evidencialmente provenir de corderos multivertebrados.
La zoometria de los corderos Suffolk estudiados reveld, que las mayores
dimensiones las obtuvieron las carcasas de aquellos con vertebras extras, en la
zona toracica o toracolumbar, lo que fue detectado en forma tradicional
obteniendo la zoometria de los animales y sus carcasas. Implementado el
sistema digital 2D, con el uso de una camara y el andlisis realizado en las
imagenes capturadas, se determiné que la exactitud de este método se
encontrd dentro de los parametros normales, y que su precision, evaluada por
la correlacion existente entre las medidas digitales y tradicionales, fueron
moderadas a altas. Estas ultimas complementadas por el coeficiente de
determinacion de su regresion lineal que mostré un robusto ajuste. No obstante
lo anterior, que deja de manifiesto que el método 2D es posible de utilizar para
obtener las medidas zoométricas deseadas, la prueba t de comparacion de
medias mostré que las medidas tenian diferencias (P < 0,05), debido al error
relativo entre ellas, pero se encontraban lo suficientemente asociadas y
proporcionadas para ser utilizado con tales fines. Otros estudios (Gherissi et al.,

2022; Menessati et al., 2014; Pallottino et al 2015) coinciden que el método
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digital puede estimar con alta precision las medidas zoométricas deseadas, por
lo que los resultados indican que obtener las dimensiones corporales por medio
de imagen seria mas facil de implementar que el método tradicional y, que
también tendria como ventajas una menor carga de trabajo, mayor rapidez en la
obtencién de las medidas, menor riesgo de accidentes, entre otras. Sin
embargo, se requiere explorar la mejora de estos sistemas digitales para
aumentar la fiabilidad e implementacion. En este sentido, los resultados de este
capitulo, llevaron a la necesidad de explorar una técnica 3D, en busca de mayor
exactitud y precision en las medidas y, con ello el desarrollo de una posible
futura herramienta de deteccion de animales y/o carcasas de corderos

multivertebrados.

1.6 Sistema digital 3D para la obtencion de medidas zoométricas por
fotorestitucion

El constante desarrollo y uso de nuevas tecnologias ha requerido de la
ganaderia de precisién, la que requiere a tiempo real obtener datos y
monitorear el desempefio individual y productivo de los animales, agregando
valor a los productos (Callejo, 2014). Entre las tecnologias utilizadas se
encuentra el andlisis de imagenes, que puede ser obtenida mediante
procesamiento de video, fotografias, entre otras, o procesamiento de imagenes

mediante técnicas 2D o 3D, como fue el caso de este capitulo. El realizar
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mediciones morfoldgicas 0 zoométricas cobra interés en este estudio, ya que el
uso del método tradicional requiere de mayor tiempo y no estd exento de
riesgos para los manipuladores y el animal durante las mediciones, al mismo
tiempo que estas medidas permiten obtener datos de las dimensiones del
animal que luego permitirdn tomar decisiones productivas. Usando un método
digital por fotorestitucion de las imagenes de un animal, y en este particular
caso, de maqguetas animales, las dimensiones corporales fueron obtenidas de
sus modelos 3D. La fotorestitucion de las maquetas animales, a través del
modelado 3D realizado por el software Agisoft Photoscan, fue una herramienta
clave para obtener las mediciones digitales. Luego de una puntual capacitacion,
fue posible instalar y utilizar esta herramienta en un computador, permitiendo
medir cuantas veces se requiera, repetirlas y hasta realizar nuevas mediciones
en forma posterior, luego de obtenidas las imagenes en terreno. Este método
resulté ser suficientemente exacto y preciso, existiendo solo pequefas
diferencias de magnitud entre las medidas tradicionales y digitales 3D, no
superiores a 1,9 mm y que no logran diferencias estadisticas (P > 0,05).
Diferentes estudios con diferentes animales y metodologias para lograr
mediciones zoométricas en modelos 3D (Gaudioso et al., 2014; Matsuura et al.,
2021; Pérez-Ruiz et al., 2020; Tasdemir et al., 2011), coinciden en que esta
metodologia permite con fiabilidad y facilidad obtener las dimensiones
corporales, con pequefias diferencias en sus magnitudes respecto de

instrumentos convencionales tras el sistema tradicional. Estos autores sefialan,
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ademas, que es posible realizar seguimientos durante el proceso de crecimiento
del animal, y con ello realizar seleccion, identificacion y correccion de su
morfologia, permitiendo individualizar y detectar individuos con mejores
caracteristicas, o las deseadas segun se requiera.

De acuerdo con la evidencia obtenida, este método seria extrapolable a
cualquier especie animal, sin embargo, sera necesario explorar la utilizacion de
esta metodologia con animales vivos, donde el movimiento de estos sera un
factor a evaluar en la exactitud y precision de las mediciones, por lo que se

espera realizar en un proximo estudio.
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CONCLUSIONES GENERALES

Frecuencia vertebral observada

Se observé una mayor frecuencia de corderos con T13 que con T14, en
cambio L7 predominé respecto de L6. EI numero ancestral TL19 se
observé en menor proporcion que el grupo TL20 y TL21, encontrando un
mayor numero de corderos con vértebras extras. La férmula T14L7 se
observd en la menor proporcion respecto del total de animales
estudiados, no obstante, esos corderos, con una vértebra extra toracica y

lumbar, presentaron los pesos mas altos y las mayores dimensiones.

Zoometria a la faena y en la carcasa

Los corderos con una vértebra mas toracica y 20 vértebras
toracolumbares respecto de las 19 ancestrales, presentan mayores
dimensiones corporales al momento de la faena, siendo mas altos, largos
y anchos. Del mismo modo, estas dimensiones se reflejan en la talla de
las carcasas, siendo estas de mayor longitud y, profundas y anchas de

pecho.
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e Pesovivo a la faena y peso de carcasa
Una vértebra toracica extra genera como efecto un mayor peso vivo de
faena y de carcasa, no asi cuando se presenta una vértebra extra en la
zona lumbar. Sin embargo, el efecto es mayor cuando se presentan en

conjunto una vértebra toracica y una lumbar.

e Profundidad lomo y grasa
La profundidad del lomo fue mayor en corderos con TL20, en cambio la
grasa de cobertura aumenté solo cuando se observdé una vértebra

torécica extra en la formula toracolumbar (T14L6).

e Peso de regiones corporales y cortes comerciales
Todas las regiones corporales, a excepcion de las piernas, aumentaron
Su peso cuando se presentd una veértebra mas toracica. EI mismo efecto
se aprecio en cada uno de los cortes comerciales cuando los corderos

fueron multivertebrados.

e Método digital 2D
El método digital 2D presenta diferencias en las magnitudes de las
medidas zoométricas en las carcasas, no obstante estdn altamente
correlacionadas y ajustadas a las mediciones manuales como para ser

un método suficientemente exacto y preciso para determinar las
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dimensiones de una carcasa y diferenciarlas por sus medidas. Sin
embargo, se podria aumentar la exactitud y precisibon aumentando el

nimero de camaras.

Método digital 3D

El método digital 3D no presentd diferencias en las magnitudes de las
medidas zoométricas obtenidas, y debido a su exactitud y precisién es un
método muy fiable, pero debe ser estudiado en una siguiente etapa con

animales vivos.
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PERSPECTIVAS

Las observaciones realizadas en esta investigacion muestran que existe
variabilidad dentro de la raza estudiada, respecto del numero de animales
observados con una vértebra extra en la zona toracica, una vértebra extra en la
zona lumbar, o en ambas zonas al mismo tiempo, al igual que lo reportan otros
estudios. Esta variabilidad podria ser detectada a una edad temprana en los
corderos, y ser utilizada como criterio de seleccion para los animales que
constituiran el rebafio en la temporada siguiente, puesto que es posible obtener
una mayor produccién con ellos. Sin embargo, el grado de heredabilidad de
estas caracteristicas aun no ha sido medido, siendo necesario futuros estudios

para obtener mayor certeza respecto al efecto de tal seleccion.

La diferencia observada en la zoometria de los corderos Suffolk con
vértebras extras, puede tener claras aplicaciones practicas en rebafos de esta
aptitud carnicera, ademas de un efecto positivo para la produccion que estos
entregan, tanto al productor como a la industria. No obstante, de acuerdo a los
resultados obtenidos, sera necesario estudiar si aquellos animales con mayores
tallas corporales, producto de vértebras adicionales, son detectables a la vista
del seleccionador, evidenciando con esto la posibilidad de ser utilizadas sus

mayores dimensiones como una herramienta fiable de seleccién en terreno.
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La evidencia obtenida muestra que aquellos corderos con vertebras
extras en la zona toracica presentaron mayores pesos a la faena y de carcasa
que aquellos que solo presentaron una vértebra extra en la zona lumbar. Sin
embargo, aquellos corderos con vértebras extras en ambas zonas corporales,
toracica y lumbar, presentan mayores pesos y tallas. Al respecto, la frecuencia
con la que estos animales se encuentran en el rebafio es baja, y es de interés
conocer su potencial, por lo que se requiere contar con un mayor numero de
animales para estudiar y comparar sus caracteristicas y potencialidades
productivas, lo que podria ser observado en rebafios de gran tamafio como

ocurre en la zona austral de Chile.

La seleccion y utilizacion de ovinos multivertebrados, como medio de
obtencion de mayores producciones de este tipo de carne, podria ser un nuevo
enfoque para la ganaderia ovina, tal como ocurrié en la industria del cerdo. Sin
embargo, conocer los genes asociados a esta caracteristica particular de ovinos
con vértebras extras, se hace necesario y requiere nuevos estudios, ya que
detectar a tiempo real ovinos adultos o jévenes que carguen esta caracteristica
genética, sin la utilizacion de equipos de alto precio o dificiles de implementar
en estos sistemas ganaderos, requiere del desarrollo de un método que permita
utilizar la técnica de PCR para dar respuesta rapida a la seleccion y compra de

animales que no poseen esta informacion de interés.
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El desarrollo de tecnologias orientadas a mejorar la eficiencia en las
explotaciones ganaderas, y con ello la calidad de los productos obtenidos,
permite hacer un uso mas racional y eficiente de los recursos. Los datos
recolectados sirven para analizar objetivamente todo el proceso productivo, y
propender a mejorar la calidad del rebafio, y con esto generar mayor eficiencia,
ahorro de tiempo en los procesos, manejo sostenible de recursos, mejoras en la
competitividad, reduccion de costos y generar valor agregado. Sin embargo,
sera necesario profundizar en las tecnologias que permitan facilitar la labor del
ganadero, pero que también estos métodos sean de bajo costo, amigables y en
lo posible intuitivos, ya que esto genera una barrera dificil de vadear cuando la
tecnologia no esta al nivel y entendimiento del usuario, por lo que se hace
necesario aumentar la investigacion asociada a este rubro, e incluir tecnologia
de punta que permita mantener competitivo al sector. Se espera estudiar el uso
de tecnologias 3D implementada en animales vivos, y su uso en sectores de
alto trafico animal en la granja, de manera de recoger datos diarios que
permitan tomar decisiones rapidas y contingentes. Se espera explorar el uso de
tecnologias de video imagen, que complementen el uso de otras tecnologias

digitales.
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ANEXOS

1. Anexo 1. Esquema de despiece en cinco zonas corporales para la
carcasa ovina

Figura 16. Esquema detalle de despiece de regiones corporales en
carcasa de ovino. A: carcasa con representacion de zonas de corte; B:
carcasa en vista dorsal; C: carcasa con representacion de despiece. Pi:
piernas; Lo: zona lumbar; To: térax; Es: brazos; Cu: cuello (Fuente:
elaboracion propia).
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