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ABSTRACT

Prediction of body weight in both sexes of goats was studied using morphometric measurements,
given the sexual dimorphism in phaneroptic characteristics and body measurements present in Red
Pampeana goats. Data of 546 female adult and 22 males over two years old, from different
establishments located in four departments of western La Pampa (Argentina) were used. Live
weight was determined by means of an electronic balance and head length (LC), head width (AC),
sternal back diameter (DD), diameter between encounters (DEE), longitudinal diameter were
measured. (DL), Rump length (LG), Rump width (AG), Cross elevation (ACR) Palomilla height
(AP), Height at the base of the tail (ABC), Bicostal diameter (BC), Torax perimeter (PT) and cane
perimeter (PC), with a pedometer and tape measure. Simple correlations of weight with the
morphometric variables and between a subset of these with each other were calculated for
preliminary diagnostic. Live weight was related to morphometric variables by sex by multiple
regression with combined selection (stepwise) using the GLMSELECT procedure of SAS, dividing
by halves the data set of females and males (separately) for adjustment and validation of the model,
given that the number of observations allowed this separation of subsets. Since models obtained
had a high number of predictor variables, they were recalculated, limiting it to three (plus
intercept). For females the model obtained weight = -83.3519 + 1.5474DEE + 0.5855AG +
0.7174PT (R2 adjusted: 0.7525), while for males it was weight = -143.630322 + 4.1817AC +
1.3610DL + 0.5501ACR (R2 adjusted: 0.9641).

RESUMEN

Dado el dimorfismo sexual en caracteristicas fanerdpticas y en medidas corporales presente en
cabras coloradas pampeanas, se estudid la prediccion del peso corporal en ambos sexos usando
medidas morfométricas. Se usaron los datos de 546cabras adultas y 22 machos mayores de 2 afios,
provenientes de diferentes establecimientos situados en cuatro departamentos del oeste de La
Pampa (Argentina). Se determind el peso vivo mediante una balanza electrénica y con un
pediometro y cinta métrica se midid el largo de cabeza (LC), ancho de cabeza (AC) didmetro dorso
esternal (DD), diametro entre encuentros (DEE), didmetro longitudinal (DL), largo de grupa (LG),
ancho de grupa (AG), alzada a la cruz (ACR), altura a las palomillas (AP), altura a la base de la
cola (ABC), diametro bicostal (BC), perimetro de térax (PT) y perimetro de cafia (PC).Se
calcularon correlaciones simples del peso con las variables morfométricas y entre un subconjunto
de estas entre si para diagnostico preliminar. El peso se relaciond con las variables morfométricas
por sexo mediante regresién maltiple con seleccion combinada (stepwise) usando el procedimiento
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GLMSELECT de SAS, particionando por mitades el conjunto de datos de hembras y machos (por
separado) para ajuste y validacion del modelo, dado que el nimero de observaciones lo permitia.
Como los modelos obtenidos tenian un nimero elevado de variables predictoras se los recalcul
limitandolo a tres (més la ordenada al origen). Para hembras se obtuvo el modelo peso=-83.3519 +
1.5474DEE +0.5855AG + 0.7174PT (R2 ajustado: 0.7525), mientras que para machos fue peso=-
143.630322 + 4.1817AC + 1.3610DL + 0.5501ACR (R2 ajustado: 0.9641).

INTRODUCCION

La cabra Colorada Pampeana ha sido caracterizada como raza local tipica del oeste de la provincia
de La Pampa, Argentina (Bedotti, 2000) y esta presente principalmente en los departamentos de
Limay Mahuida, Puelén, Chical Co y Chadileo. Los animales se destinan mayormente a la
produccién de carne de cabritos de 8 al2 kg de peso vivo, pero también se venden individuos
adultos, sobre todo para consumo local. Ademas, existe una produccion potencial de fibra fina,
recurso que actualmente esta en procesos de caracterizacion como fibra de calidad (Sacchero et al.,
2018). Los productores de caprino del oeste pampeano no disponen de muchos recursos
econdémicos, por lo que no se encuentra a su alcance la compra de balanzas. Ademas, la gran
mayoria no tiene electricidad en sus hogares, por lo que se dificulta la carga de baterias para
balanzas electrénicas (Bedotti, 2000). La determinacion del peso en los animales es necesaria para
una serie de préacticas de manejo, tales como la estimacion del consumo de alimentos, la evolucién
del crecimiento, la determinacion de un peso minimo al primer servicio, la dosificacién de
medicamentos y la realizacibn de transacciones comerciales entre otras. Las medidas
morfomeétricas han sido utilizadas para estimar el peso vivo en diversas especies animales (Ramirez
et al., 2008; Garcia Neder et al., 2009, Sousa et al., 2009). En caprinos varios autores (Ribeiro et
al., 2004, Bedotti et al., 2015, Dorantes et al., 2015, Cappello et al., 2017) han empleado diversas
medidas corporales con este fin, estableciendo correlaciones con el peso vivo. Estos trabajos
utilizan regresion maltiple con seleccion de variables, y se han realizado solamente con hembras.
En la cabra colorada, Bedotti et al. (2017) describieron la existencia de dimorfismo sexual
mediante la utilizacion de medidas morfométricas, por lo que puede suponerse que no
necesariamente las mismas medidas serian seleccionadas en ambos sexos para establecer mejores
ecuaciones de correlacion para estimar el peso vivo en machos y hembras de esta raza. En este
trabajo se aplica la técnica de regresion linear multiple con seleccion combinada de las variables
predictoras para estimar el peso vivo a partir de variables morfométricas en ambos sexos.

MATERIAL Y METODOS

Se usaron los datos de 546 cabras adultas y 22 machos mayores de dos afios, provenientes de
distintos establecimientos situados en cuatro departamentos del oeste de La Pampa (Argentina). Se
determiné el peso vivo mediante una balanza electrénica cuando las cabras estaban vacias o hasta
el primer mes de gestacion, para evitar errores debidos al peso de Gtero gravido, fetos y liquidos
fetales. Con un pedidmetro y cinta métrica se midi6 el Largo de cabeza (LC), el Ancho de cabeza
(AC)el Diametro Dorso Esternal (DD), Diametro entre encuentros (DEE), Didmetro Longitudinal
(DL), Largo de grupa (LG), Ancho de Grupa (AG), Alzada a la cruz (ACR)Altura a las palomillas
(AP), Altura a la base de la Cola (ABC), Diametro Bicostal (BC), Perimetro de Térax (PT) y
Perimetro de cafia (PC).

Se calcularon para cada sexo estadisticos descriptivos y correlaciones simples del peso con las
variables morfométricas medidas, y entre un subconjunto de estas (LC, LRy LO con AC, DD, ALP
DEE, DL, LG, AG, ACR, AP, ABC, DB, PC y PT) para diagnéstico preliminar. El peso se
relacioné con las variables morfométricas por sexo mediante regresion multiple con el
procedimiento REG de SAS usando distintos criterios de seleccion de variables (backward, forward
y stepwise) para construir modelos preliminares (Christensen, 1997, Rawlings et al., 2001). El
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enfoque de ajustar modelos (ecuaciones) separados para cada sexo se eligié en base a los diferentes
nameros de individuos medidos y en las diferencias morfométricas encontradas previamente
(Bedotti et al., 2017). Para desarrollar los modelos finales se usé seleccién combinada (stepwise)
particionando por mitades el conjunto de datos de hembras y machos (por separado) para ajuste y
validacion del modelo, dado que el numero de observaciones lo permitia, mediante el
procedimiento GLMSELECT de SAS (Cohen, 2006; Rodriguez et al., 2017). Como los modelos
obtenidos tenian un namero elevado de variables predictoras se los recalcul6 limitdndolas a tres
mas la ordenada al origen. El diagndstico y célculo de estadisticos de influencia se hizo mediante el
procedimiento REG.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla | se indican los estadisticos descriptivos para las variables cuantitativas evaluadas.
Como se inform6 en un trabajo anterior (Bedotti et al., 2017) en general los machos presentan
medidas corporales mayores a las de las hembras, lo que determina un mayor volumen corporal y
un mayor peso, siendo las variables DEE, DL, AG, ACR, PC y PT las que mas diferenciaban
ambos sexos.

Tabla I. Estadisticos descriptivos por sexo (Desciptive statistics by sex).

Variable Hembras (N=547) Machos (N=22)

Media Desvio std. Minimo Méaximo Media Desviostd Minimo Maximo

LC 21,88199  1,14675 17.5 26,5 24,08909 1,53765 215 27.71
AC 13,16408 0,63992 11 155 14,71591 0,.82842 135 16.5
LR 18,66865 1,10174 15 215 19,69318 1,23426 17 215
DD_ALP 32,07441 1,93580 26.5 39.5 33,77273  2,31829 30 38
DEE  19,40969 1,73824 155 255 2351136  1,64837 20 26.5
DL 72,04022 4,21514 59.5 83,5 76,50000 6,13344 62.5 93
LG 23,17596  1,39924 18 29.5  25,78409 1,67313 22.5 30
AG 16,90676  1,51201 125 215 17,01136 1,23317 15 20.5
ACR  67,95018  3,33420 52.5 79 73,23864  5,58190 62.5 83.5
AP 69,95932  3,31263 58.5 80 74,20455  4,23326 63 83
ABC  60,37660 4,29401 45.5 935 63,70455 4,64619 52.5 71
DB 21,84352  3,08771 145 30 22,81818 1,72720 19 25.75
PC 9,09598  0,56729 8 11 10,79545 0,68416 10 12.5
PT 88,35558  5,13652 73 108  94,02500 2,94666 89 100.05
LO 16,74973  1,81096 12 225 16,72727 1,34277 14 195
Peso  50,76980 7,79705 33.3 745 63,77864 10,15814 47 92.22

En la tabla Il se presentan las correlaciones lineares simples entre cada una de las medidas
morfométricas y el peso de los animales para ambos sexos. Para el caso de las hembras si bien
todas las medidas tuvieron correlaciones positivas altamente significativas con el peso corporal, las
mayores correlaciones corresponden al diametro entre encuentros o ancho de pecho (DEE, r=0.73),
perimetro toracico (PT, r=0.77), didmetro dorso esternal o altura de pecho (DDE, r=0.67) y ancho
de grupa (AG, r= 0.66).En los machos, s6lo cinco medidas (AC, LR, DD, DB y LO) tuvieron
correlaciones no significativas y una (AC) significativa al 5%.Las medidas con més alta correlacién
con el peso fueron el perimetro toracico (PT, r=0.82), ancho de grupa(AG, r= 0.82), diametro
longitudinal o largo de cuerpo (DL, r=0.76)y largo de grupa (LG, r=0.74).De las cuatro medidas
que tienen mayor correlacion con el peso, el perimetro torécico y el ancho de grupa son comunes a
ambos sexos. El perimetro toracico ha sido entre todas la medidas morfol6gica que mostré mayor
correlacién con el peso Vivo (Mmembras=0.77 Y TImacnos=0.82), lo que coincide con los trabajos de
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Ribeiro et al. (2004) en las razas Moxot6 y Caninde, de Souza et al. (2009) en ovinos de cuatro
razas y sus cruzamientos, de de Araujo et al. (2015) en cabras Saanen, de Dorantes et al. (2015) en
cabras criollas de México, y de Cappello et al. (2017) con cabras formosefias. En el trabajo de
Dorantes et al. (2015), el largo de cuerpo o didmetro longitudinal fue también una medida
correlacionada positivamente con el peso, al igual que en los machos de cabra colorada. Si bien
algunos de los mencionados autores consideran que el perimetro toracico es suficiente para
predecir el peso vivo de los animales, en nuestra investigacion la utilizacion de medidas adicionales
aumentd la confiabilidad de la prediccion.

Tabla Il. Correlaciones de variables morfométricas con peso segin sexo. (Correlations of
morphometric variables with weight by sex).

Variable Hembras Machos
LC 0.39785 fale 0.09030 Ns
AC 0.53513 *% 0.45516 *
LR 0.39552 *x -0.0153 Ns
DD _ALP 0.66736 fale 0.20835 Ns
DEE 0.72654 *% 0.60342 bl
DL 0.62364 *x 0.76139 faie
LG 0.50747 fale 0.73894 fake
AG 0.66062 *% 0.82038 bl
ACR 0.49221 *x 0.54939 faie
AP 0.52077 fale 0.53895 *x
ABC 0.43615 *% 0.54773 bl
DB 0.56044 *x 0.30292 Ns
PC 0.52978 faled 0.65729 fale
PT 0.76852 *% 0.82149 i
LO 0.24146 ** 0.13742 Ns

Referencias: ns: no significativo, *: significativo al 5%; **: significativo al 1%.

Tabla Il1. Correlaciones de LC, LR y LO con otras variables morfométricas por sexo.

Hembra Macho
Variable LC LR LO LC LR LO
AC 0.41749 ** 0.43721 ** 0.15695 ** 0.02624 ns 0.01257 ns 0.41933 =*

DD_ALP  0.38268 ** 0.53016 ** 0.16563 ** -0.3172 ns 0.53614 ** -0.2044 ns
DEE 0.44851 ** 0.48349 ** 0.14457 ** 0.44935 * 0.02813 ns 0.31342 ns

DL 0.47541 ** 0.42077 ** 0.14236 ** 0.28757 ns 0.01651 ns 0.19225 ns
LG 0.42987 ** 0.45972 ** 0.15581 ** 0.23652 ns -0,0682 ns 0.06792 ns
AG 0.35277 ** 0.49253 ** 0.15995 ** 0.27355 ns 0.1295 ns 0.26797 ns
ACR 0.35303 ** 0.35127 ** 0.16421 ** 0.39233 ns 0.3524 ns -0,0465 ns
AP 0.35926 ** 0.3701 ** 0.23614 ** 0.14294 ns 0.13676 ns 0.0417 ns
ABC 0.29664 ** 0.28131 ** 0.20384 ** -0,1245 ns 0.07374 ns 0.0628 ns
DB 0.33549 ** 0.48768 ** 0.07633 ns -0,007 ns 0.17083 ns -0,1559 ns
PC 0.35486 ** 0.36453 ** 0.18753 ** 0.07563 ns 0.02788 ns 0.50657 *
PT 0.32141 ** 0.28503 ** 0.28648 ** 0.24596 ns -0.0773 ns -0.0427 ns

Referencias: ns: no significativo, *: significativo al 5%; **: significativo al 1%.
Siendo las variables LC, LR y LO las que menos correlacién exhibieron con el peso en ambos

sexos, se examind su relacion con las restantes (Tabla I11), no encontrandose un patrén particular.
Resta un examen mas detallado de las relaciones entre variables predictoras para detectar la posible
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presencia de multicolinealidad, lo que afecta el proceso de construccion de un modelo de regresion
multiple (Christensen, 1997, Rawlings et al., 2001). Los modelos preliminares tenian seis 0 mas
variables predictoras retenidas (Tabla 1V). Al limitar el nimero a tres (Tabla V), para hembras se
obtuvo el modelo peso= -83.3519 + 1.5474DEE +0.5855AG + 0.7174PT (R? ajustado: 0.7525),
mientras que para machos fue peso=-143.630322 + 4.1817AC + 1.3610DL + 0.5501ACR (R2
ajustado: 0.9641). Obsérvese que a pesar del reducido nimero de machos utilizados para
desarrollar el modelo el ajuste fue mejor que el obtenido para hembras, tal vez por la mayor
dispersién de los datos. Es importante tener presente que es necesario evitar el redondeo de los
coeficientes en exceso para no incurrir en errores. La seleccion de variables en la construccion de
modelos de regresion estd ampliamente difundida y aceptada, pero su aplicacion a datos reales
presenta algunos problemas, ya que solo se elige un modelo, que no necesariamente es el “mejor”;
pudiendo existir otros mas parsimoniosos 0 mas intuitivamente razonables, y la seleccion es
afectada por outliers (Rodriguez et al., 2017). Estos problemas son intrinsecos del método, y por
ello suele criticarse el procedimiento.

Tabla IV. Variables morfométricas seleccionadas con distintos métodos en el andlisis preliminar
(Morphometric variables selected by different methods in preliminar analysis).

Stepwise Backward
Hembras Machos Hembras Machos
PT AG DDALP LC
AG ACR DEE AC
AP AC DL LR
DEE DEE AG DDALP
DL DDALP AP DEE
LR LG PT DL
DB LG
AG
ACR
AP
ABC
DB
PC
PT
LO

Tabla V. Coeficientes para las variables morfométricas seleccionadas en los modelos finales para
cada sexo (Coefficients for the selected morphometric variables in the final models for each sex).

Sexo Parametro Estimador Error t Probab.

Hembras Ordenada -833.519 55.827 14.93 <.001
DEE 15.474 0.1738 8.9 <.001

AP 0.5855 0.0809 7.24 <.001

PT 0.7174 0.0604 11.88 <.001

Machos Ordenada -1.436.303 170.312 8.43 <.001
AC 41.817 10.889 3.84 0.009

DL 13.610 0.2011 6.77 0.001

ACR 0.5501 0.1901 2.89 0.028
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CONCLUSIONES

Es posible generar ecuaciones para estimar con buena aproximacion el peso en cabras coloradas a
partir de medidas morfométricas. Pero como en cada sexo aparecen combinaciones de diferentes
variables, en la practica puede resultar complicado su empleo. Obtener una férmula Gnica usando
una variable indicadora para sexo e interacciones para pendientes diferentes requiere de trabajos
adicionales a fin de verificar su confiabilidad, maxime teniendo en cuenta las dificultades para
obtener en condiciones reales nimeros similares de machos y hembras.
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