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INTRODUCCION

La evaluacion de los atributos carniceros en los
animales vivos es un area de permanente interés a nivel
mundial. Se puede realizar visualmente (grado de
muscularidad y engrasamiento),o recurriendo a image-
nes ecogréficas o tecnologias mas modernas pero de
muy alto costo como la tomografia computada.

El ultrasonido en tiempo real (UTR) provee un mé-
todo rapido y no invasivo para estimar musculo y grasa
en animales vivos.

Esta herramienta se esta empleando a nivel mun-
dial, principalmente dirigida al mejoramiento genético de
rasgos relacionados con atributos de la canal en vacu-
nos, suinos y ovinos. En nuestro pais existe experiencia
de su uso en vacunos y lanares. El INIA, en la raza
Hereford incorpord estas mediciones en la rutina de la
evaluacion genética. En la raza Ideal se incorporaron
medidas ecogréficas en una evaluacién genética de la
Central de Prueba de Progenie. Se estan estudiando
ademads, aplicaciones para la evaluacion de puntos de
terminacién en animales de invernada.

El entrenamiento de los técnicos y su experiencia
son puntos criticos para una apropiada colecta e inter-
pretacién de imagenes, si es que se desea obtener me-
didas precisas y exactas del drea del musculo
Longissimus dorsi (AOB) y el espesor de grasa (EG)
(Williams, 2001). Herring et al., (1994) manifiestan que
las dos fuentes principales de error son la adquisicion de
las imagenes y su interpretacion

Por otro lado el sistema usado para capturar e in-
terpretar imagenes puede tener un impacto importante
en la precision y confianza del ultrasonido. Herring et al,.
(1994) encontraron interaccidn entre maquina-sistemay
técnico para AOB y EG en vacunos. Estos autores com-
pararon cuatro sistemas de ultrasonido, variando las co-
rrelaciones entre 0.36 - 0.90 y 0.69 - 0.90 para AOB y
EG, respectivamente. Eldesarrollo y validacion de nue-
vos software y algoritmos es unos de los caminos para
mejorar esta tecnologia (Williams, 2002).

En general es requisito la acreditacion de los técni-
cos, para que sus mediciones sean aceptadas en un Pro-
grama de Evaluacién Genética. Por ejemplo en Estados
Unidos existe un comité que es el responsable de desa-
rrollar, mantener y gobernar el protocolo técnico - profe-
sional y los estandares para la certificacién de técnicos
en composicion corporal mediante ultrasonido. El
LAMBPLAN en Australia tiene técnicos acreditados para
ovinos. Para lograr la acreditacion es necesario pasar

determinados niveles de una prueba tedrica y practica.
Estos requisitos ayudan a desarrollar y estandarizar bue-
nos técnicos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la precision
y exactitud de diferentes operadores en las mediciones
realizadas en el area del ojo del bife de corderos pesa-
dos (AOB).

MATERIALES Y METODOS.

Un dia previo a la prueba , un ecografista profesio-
nal entrend a tres técnicos en la adquisicion e interpreta-
cion de imagenes ecograficas. Dos de ellos no tenian
experiencia previa (técnicos Ay B) y el restante (C) tenia
cierta experiencia. Dicho entrenamiento fue realizado
por el técnico brasilefio Jaime Taurocco, que ha sido en-
trenado mediante cursos especiales en lowa State (Es-
tados Unidos) y es técnico de referencia en Brasil y en la
region. Los corderos usados para el entrenamiento fue-
ron distintos a los de la prueba.

Para el ensayo, se usaron 48 corderos pesados cru-
za de madres Corriedale y padres Texel, Romney y
Hampshire. Cada técnico adquirié en forma independiente
dos imagenes del Longissimus dorsiy su grasa de co-
bertura del lado izquierdo y en el ultimo espacio
intercostal. Los animales se pasaron dos veces en forma
aleatoria.

Se utilizd un ecégrafo ALOKA 500V con una sonda
lineal modelo UST 5017de 5 MHz y 85 mm. (sugerida
por J.R. Stouffer) insertada en un guia (stand off) curva.

El programa de adquisicidn e interpretacion de ima-
genes fue el S.V.C (Sistema de Valoracion Carnica),
desarrollado especialmente para estos fines por técni-
cos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica.

Cada técnico realizo individualmente las interpre-
taciones de sus imagenes en los dias posteriores a la
adquisicion.

El embarque de los corderos se hizo a los tres dias
de la prueba, y al siguiente dia se faenaron. En promedio
pesaron 43.6 kg., siendo el més liviano de 35.2 kg. y el
mas pesado de 53.7 kg..

En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas ge-
nerales de los animales en la faena.

Las mediciones de AOB se realizaron 24 horas lue-
go de la faena y con las canales frias cuarteadas a nivel
de la 122 costilla. Se tomé especial cuidado en las medi-
ciones de AOB en la canal, dado que es la medicion to-
mada como verdadera. Para ello se escanearon ambos
lados de la media res (scanner Hewlett Packard ) y se
guardaron las imagenes en una computadora portatil. Se
adapto el programa S.V.C. a la escala de digitalizacion
para poder interpretarlas correctamente. Dos técnicos (1
y 2) en forma independiente midieron una sola vez las
AOB del lado derecho e izquierdo de la canal. Se analizé
la consistencia de las mediciones de ambos operadores,
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Cuadro 1. Pesos y mediciones de 48 corderos pesados.

Media | o Minimo |Maximo

Peso de Faena PF 43.6 4.7 35.2 53.7
Peso carcasa caliente |PCC 20.7 3.1 15.8 29.1
Peso de carcasa fria PCF 203 3.0 15.5 28.6
Rendimiento R% 474 2.7 419 55.6
Peso trasero PT 8.6 1.3 6.6 12.4
Condicion corporal CcC 3.8 06 |25 5.0
Punto GR GR 9.0 35 |50 19.0
Area del Qjo

Izquierda FAOB I |[136 23 |68 20.1
Derecha FAOB D |13.9 22 929 20.8

calculando correlaciones y diferencias de medias.

Se usaron estadisticos simples para evaluar a los
operadores en su desempefio en la toma de medidas
repetidas de los animales con el ecégrafo y en la concor-
dancia de las imagenes con los valores “verdaderos”
hallados en el frigorifico.

Cochran y Cox (1957) definen exactitud como la
cercania en que una medida se aproxima a su valor ver-
dadero y precisién como la repetibilidad (correlaciones)
de las mediciones. Unas mediciones pueden ser muy
precisas pero de baja exactitud.

Es de interés saber la repetibilidad de cada opera-
dor en la adquisicion- interpretacion de las imagenes. Para
ello se calculd la correlaciéon entre las dos mediciones
realizadas por cada operador. Otra manera de ver la con-
sistencia de cada técnico (repetibilidad), es calculando
la raiz cuadrada media de la diferencia cuadrada de la
primera y segunda medida (error estandar de la diferen-
cia, EED). Estos estadisticos estan relacionados.

El EED es preferido a la diferencia promedio abso-
luta como una medida de variabilidad debido a que al
elevar al cuadrado la diferencia, unos pocos errores gran-
des se consideran mas serios que muchos pequefios.
(Robinsaon et al., 1992)

EED
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La precision y exactitud de los técnicos en general
se calcula comparando las medidas en la carcasa con
las realizadas con el ecdgrafo. Sin embargo, es sabido
que se producen considerables cambios en grasa y mus-
culo como resultado de la faena y el colgado de la canal.
A pesar de esto, las mediciones en la canal son general-
mente consideradas el estandar para comparar cualquier
otra técnica de medicion (Robison, et al., 1992).

La correlacion entre la medicion con UTR y la ca-
nal, es un estadistico usualmente calculado en muchos
trabajos, aunque no considera el sesgo del técnico y de-
pende de la variacion de la muestra analizada.

Por tal motivo, para minimizar esta desventaja se
considera el sesgo y el error estandar de la prediccion.

El sesgo de cada técnico se calcula como la dife-
rencia promedio entre las mediciones UTR y la canal, lo
cual provee informacion promedio de la magnitud y la
direccién del error de cada técnico.

2.(Us; -C)
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Sesgo, =error medio del j*™ técnico.

€simo

US;; = medida ecografica de j*"™ técnico en el animal i.

C, = medida promedio en la canal del animal i.
n = numero de animales.

Un sesgo consistente no es problema en las eva-
luaciones genéticas. Sin embargo, técnicos con altos
sesgos pueden llevar a malas predicciones de la canal.
Si los corderos son enviados a faena con malas predic-
ciones pueden ser clasificados erréneamente en una ca-
tegoria de valor.

Dentro de las medidas de variabilidad se usan la
raiz cuadrada media del error (RCME) y el error estandar
de la prediccion (EEP). El EEP es similar al RCME ex-
cepto que el primero corrige por el sesgo de cada opera-
rio (Robinson et al., 1992). Es el estadistico mas impor-
tante para las evaluaciones genéticas, dado que éstas
toman en cuenta el efecto del grupo contemporaneo.

n
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EEP, = error estandar de la prediccion del j** técnico.

-esimo

sesgo; = sesgo del j*"" técnico.

n = numero de animales.

Usando esta formula, la exactitud se calcula des-
pués de haber corregido por el sesgo y unos pocos erro-
res grandes (desviaciones entre las medidas de UTR y
canal) son considerados graves.

RESULTADOS Y DISCUSION.

En las medidas realizadas sobre las imagenes
digitalizadas en el frigorifico, no se encontraron diferen-
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cias estadisticamente significativas entre los técnicos
(Pvalor=0.89), el lado de la canal medido (area de ojo
del bife derecho e izquierdo, Pvalor=0.22) y la interaccion
entre ambos (Pvalor=0.68)

Las correlaclones encontradas entre los opera-
dores fueron muy altas (Cuadro 2).

Estos resultados no concuerdan con los de Azzarini
et al., (1999), que hallaron correlaciones menores entre
el AOB derecho e izquierdo (0.61) realizando una sola
medida sobre el dibujo del AOB en acetato. Este método
de medicion puede tener errores en el dibujo del area en
el frigorifico y también en la medicion de ésta.

Correlaciones de mediciones en frigorifico del drea del ojo
del bife realizadas por dos técnicos en el lado izquierdo y
derecho de la canal.

Lado Técnico | Correlacion
Izquierdo |Izquierdo |1 |2 0.99
Derecho Derecho 1 |2 0.99
Izquierdo |Derecho 1 |2 0.93
Izquierdo | Derecho 1 |1 0.93
Izquierdo |Derecho [2 |2 0.92'

Se ajusté un modelo de regresién para combina-
ciones de mediciones de un técnico sobre la medicién
del otro. En todos los casos el intercepto no resulto
estadisticamente diferente de cero y los coeficientes de
regresion fueron cercanos a uno (mayores a 0.95,
Pr<.0001). Estos resultados indican que ambos midieron
lo mismo.

En base a estos resultados se tomé como medida
"verdadera" del AOB el promedio obtenido por los técni-
cos 1y 2 del lado izquierdo de la canal.

El operador C, el de mas experiencia, fue el que
presenté mayor repetibilidad y también la mejor exacti-
tud, (menor error estandar, entre las dos mediciones con
el ecografo). Los otros dos técnicos si bien tuvieron co-
rrelaciones menores, estas no fueron bajas. Azzarini et
al., (1999) obtuvieron correlaciones menores, del orden
de 0.3, con un ecégrafo Pie Medical 480 provisto de una
sonda de 5 Mhz.

Cuadro 3. Repetibilidad y error estandar de la diferencia en
dos mediciones de imagenes ecogréficas realizadas por tres
técnicos.

A B C
Repetibilidad 0.65 0.57 |0.78
Error estandar de la diferencia (cm®.) 19 23 L5

En relacién a la comparacion con las mediciones
post mortem (Cuadro 4), nuevamente el operador C, fue
el que presento mayores correlaciones entre las dos
adquisiones y la medicién de AOB en frigorifico. Ade-
mas de tener los menores sesgos.

El técnico A con correlaciones altas fue
consistentemente el que subestimé mas el area, trazan-
do areas menores a las reales. En cambio el operador B,
presento sesgos menores y correlaciones menores. Es-
tos resultados demuestran que un técnico puede presen-
tar valores altos de correlaciones pero tener valores de
AOB menores que la canal. Esto puede estar dado por la
calidad de la imagen adquirida y en su interpretacion.

Los valores de EED se encuentran dentro del rango
de 1.07 a 3.25 cm2 obtenidos por Panting, et al., (2000)
en base a las mediciones realizadas por siete técnicos.
Esto indica, por ejemplo, que podemos esperar que si el
operador A tiene un EED = 1.5 cm2, la diferencia entre
dos mediciones de UTR hechas por él en el mismo animal
estén dentro de 1.5 cm2, al menos el 66% de las veces.

Cuadro 4. Estadisticos entre medidas ecogrificas y de la canal de aérea del ojo del bife para tres técnicos.

Técnicos A B C
Medicion 2 1 2 1 2
Correlacion 0.70 0.62 0.67 0.69 | 0.76 | 0.67
Sesgo (cm.) -3.8 -1.1 -1.0 | -09 | -0.8
Error estandar de la prediccion (cm’.) 1.95 1.96 1.82 | 1.52 ] 1.98

Estos resultados de correlaciones son altos com-
parados con la literatura (Cuadro 5), concordando con
los datos nacionales (Bianchi y Gariboto, 2003). Es de
destacar que la informacion resumida por Houghton, et
al., (1992) comprende diferentes equipos y transductores,
pudiendo esto explicar en parte las correlaciones obser-
vadas.

Por otro lado, Banks, et al., (2001) probaron dos
transductores lineales, uno usado normalmente en va-
cunos y el otro en suinos, con un equipo Pie Medical 200
SLC, obteniendo una correlacién baja con el transductor
de bovinos (0.30) y media con el de suinos (0.57). Am-
bos transductores, ademas, sobreestimaron el AOB de
frigorifico.

Cuadro 5 Resumen de correlaciones entre medidas del drea
del ojo del bife en ovinos in vivo con ecdgrafo y post mortem
en frigotrifico

Autores Correlacién
Campbell et al. ,1959 ' 0.4420.79
Moody et al., 1965. | 0.52 20.66
Kempster et al., 1982, 0.50
Edwards, et al. 1989 T 0.36
Turlington, 1990 ' 0.58
Bianchi y Gariboto 2003 El Tomero 0.59
Bianchi y Gariboto 2003 La Tapera 0.70
Banks, et al. 2001 traductor para vacunos | 0.30
Banks, et al. 2001 traductor para suinos 0.57

! Todas las correlaciones fueron altamente significativas (Pr.<0.01)

' Houghton, ct al. (1992)
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Panting et al., (2000) obtuvieron valores de EEP
entre 1.07 a 3.25 cm2, siendo mayor al encontrado en el
presente trabajo (1.52 a 1.98 cm2). El menor valor de
1.52 cm2 indica que esperamos que dos tercios de las
mediciones del técnico C estén dentro de 1. 52 cm2 de
las mediciones realizadas en la canal ("verdaderas").

CONCLUSIONES

El entrenamiento y la experiencia de los técnicos
es importante para lograr mediciones UTR precisas y
exactas. Para su uso en evaluaciones genéticas, serfa
necesario determinar los niveles minimos de aceptacion
de los distintos estadisticos, tal como lo estipulan los pro-
tocolos usados en otros paises. Para ello, la formacion
de un Comité Nacional entre las instituciones con expe-
riencia en esta tecnologia seria lo aconsejable.

Finalmente, la realizacién de un experimento que
evaluara diferentes equipos, transductores y software
aportaria informacion valiosa para la aplicacion de esta
tecnologia.
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