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RESUMEN

Con el objetivo de analizar el crecimiento, caracteristicas de la canal y calidad
de carne de ganado Cebu finalizado en sistemas de estabulacion y pastoreo, se
distribuyd 26 novillas B. indicus en tres tratamientos (T1: estabulado, T2: pastoreo
rotacional (PR) + nucleo DF y T3: PR + suplemento Stella Beef®). Al T1 se le ofrecid
25 kg/animal/dia de una dieta compuesta por pasto Cuba OM-22, maiz molido y
destilados de maiz, melaza, urea, silo-paca de pasto Massai y nucleo DF. EI T2 y
T3 consumieron exclusivamente pasto estrella (C. nlemfuensis); al T2 se ofrecié 200
g mineral/animal y al T3 70 g/animal, ambos mezclados con 3,8 L melaza/ dia. Los
grupos permanecieron en tratamiento durante 65 (T1) o 94 dias (T2-T3) hasta
alcanzar el acabado deseado por el productor. Las variables se analizaron con el
software InfoStat/P (Di Rienzo et. al. 2018) bajo un disefio completamente al azar

de efectos fijos con covariables como peso en planta de cosecha.

Debido a la agrupacion por peso al inicio del ensayo, el T1 presenté mayor
GDP, peso en planta de cosecha, merma por transporte, peso de canal caliente y
canal fria (p<0,05); mientras que el T2 y T3 se comportaron igual. En la composicion
de la canal, el T1 presentd menor desperdicio respecto al T2 - T3 y los supero en
kilogramos de pescuezo, regiones delantera y central, recortes y tejido muscular
(p<0,05). La proporcion que representd cada componente en la canal fue similar en
los tres tratamientos. En el analisis de laboratorio T2 y T3 presentaron un perfil
lipidico de la carne superior al T1; no hubo relacion entre tratamientos y dias de
maduracion en pérdidas por goteo o color del musculo; y el T3 presentd la mejor
respuesta ante la maduracion para la suavidad de la carne (p<0,05). El desempefio
del T1 fue superior en el crecimiento in vivo y rendimiento de la canal; sin embargo,
en atributos de calidad de la carne T2 y T3 demostraron superioridad. Ademas, se
observé que las variaciones en la cantidad de antioxidantes en dieta pueden
influenciar caracteristicas como concentracion de PUFA, pérdidas por goteo, color

y suavidad de la carne.

Palabras clave: Calidad de carne, cebu, estabulado, minerales, pastoreo, perfil lipidico
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ABSTRACT

YIELD AND BEEF QUALITY OF CEBU CATTLE FINISHED IN FEEDLOT
AND GRAZING SISTEMS; LA FORTUNA, SAN CARLOS, 2020. In order to analyze
live growth, carcass characteristics and meat quality of Zebu cattle finished in feedlot
and grazing systems, 26 Brahman heifers were distributed in three treatments (T1:
feedlot, T2: rotational grazing with DF minerals and T3: rotational grazing with Stella
Beef® nutritional supplement). A 25 kg/animal ration of a diet composed by Cuba
OM-22 grass, ground corn and distillers dried grain with solubles, molasses, urea,
Massai grass silage and DF minerals, was given daily to T1. T2 and T3 exclusively
consumed Star grass (C. nlemfuensis) during their stay on the farm; the amount of
mineral offered per day to T2 was 200 g/animal and for T3 70 g/animal; both rations
were mixed with 3,8 L molasses/day. The groups remained in treatment for 65 (T1)
or 94 days (T2-T3) until reaching the desired body condition by the producer. Data
analysis was carried out with InfoStat/P statistical software (Di Rienzo et al. 2018)
under a completely randomized design of fixed effects, with covariates such as

harvest plant weight.

Due to the initial classification of the groups, T1 showed the highest average
daily gain, harvest plant weight, losses due to transport, hot carcass weight and cold
carcass weight (p<0,05); while T2 and T3 behaved the same. Referring to carcass
composition, T1 had less kilograms of waste compared to T2-T3, and had more
chuck, front and central regions, trimmings, and muscle tissue (p<0,05). The
proportion that each component represented on the carcass was similar in all
treatments. In the laboratory analysis, T2 and T3 showed better meat lipid profile
than T1; there was no relation between treatments and aging period for drip losses
or muscle color; and T3 had the best response on tenderness during aging. Growth
and carcass characteristics were better for T1; however, T2 and T3 performed better
on meat quality. Furthermore, it was noted that variations in the amount of
antioxidants on the diet can influence characteristics such as PUFA concentration,
drip losses, color and meat tenderness.

Keywords: Meat quality, cebu, feedlot, minerals, grazing, lipid profile
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1. INTRODUCCION

San Carlos se ubica en la Region Huetar Norte de Costa Rica, su tierra se
utiliza principalmente para cultivar forrajes y el 51% de esa superficie se destina a
la alimentacion de especies pecuarias (INEC 2015). Especificamente, el ganado
vacuno es la especie productiva mas abundante de Costa Rica y el cantén que
concentra la mayor cantidad del hato es San Carlos (14,6%) (INEC 2015). En Costa
Rica la ganaderia de carne se ha caracterizado por ser extensiva y manejada con
poca tecnologia, consecuentemente el suelo se ha degradado, lo que eleva costos
de produccién y baja la rentabilidad del sistema (Herrera et al. 2007; Rodriguez
2019). Se han presentado desafios en el sector ante la necesidad de producir mas
y mejor carne con recursos finitos. Muchas personas critican y ejercen presion
debido a la contaminacién, deforestacion y exceso de recursos naturales utilizados
en la ganaderia de carne. Ademas, el consumidor ha elevado sus expectativas y

cada vez exige carne de mayor calidad (World Economic Forum 2018).

Debido lo anterior es necesario promover sistemas que ofrezcan mas y mejor
producto de manera sostenible y una de las alternativas es el pastoreo intensivo
(Carrera et al. 2015). En Costa Rica el 96% de las fincas ganaderas utilizan el
pastoreo como principal sistema de produccion (INEC 2017) y cada vez mas se
interesan debido a los beneficios que puede ofrecer, Ganadera Don Fernando es
un ejemplo de ellas. Esta empresa familiar dedicada al engorde y venta de carne de
res libre de hormonas, antibiéticos y aditivos promueve el bienestar animal y utiliza
buenas practicas agricolas en sus fincas para mantenerse en un nicho de mercado
exigente. Gracias a su esfuerzo en 2016 fueron reconocidos como la primera
ganaderia de engorde Carbono Neutro por auto compensacion de Costa Rica. La
misma finca, en La Fortuna de San Carlos, ha recibido Bandera Azul Ecoldgica

desde el 2011 y para 2020 se colocaron como marca pais, Esencial Costa Rica.

Bolafios (2019) analizé las bases de datos en Ganadera Don Fernando para
evaluar el rendimiento productivo y caracteristicas de la canal de animales

engordados tanto en el sistema de estabulacion como pastoreo con suplementacion
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que manejaba la finca en el periodo 2015-2018. El estudio concluyé que el sistema
de estabulacion produce animales mas pesados en menos dias; sin embargo, el
pastoreo con suplementacion genera mayor rendimiento de la canal (Bolafios 2019).
Ademas, French et al. (2000) comprobaron que al introducir mas forraje en la dieta
disminuye la proporcion de Acidos Grasos Saturados (SFA) de la carne e
incrementan los Acidos Grasos Poliinsaturados (PUFA), conviene para el consumo
humano ya que los SFA se relacionan con factores de riesgo para varios tipos de
cancer y los PUFA contribuyen a reducir el colesterol LDL o colesterol “malo”
(Cabezas-Zarate et al. 2016).

Historicamente Ganadera Don Fernando ha utilizado sistemas de
estabulacion y pastoreo rotacional con suplemento en canoa para el engorde de los
animales (Bolafios 2019). Empero, como parte del compromiso de mejora continua
de la empresay debido a las exigencias del consumidor por adquirir carne saludable
y producida de manera sostenible, la empresa ha decidido migrar parcialmente
hacia sistemas de pastoreo sin suplementacion o “Grass-fed”, manteniendo aun el
sistema de confinamiento debido la capacidad de produccion que ofrece. La
empresa desea averiguar si el pastoreo intensivo, aunado al aporte de minerales y
vitaminas, genera buenos rendimientos y un producto de calidad respecto al
producido en su sistema de estabulado. Considerando lo anterior, el propésito de
esta investigacion fue comparar el rendimiento y calidad fisicoquimica de carne de
bovinos engordados en dos sistemas de pastoreo intensivo y uno de estabulacion

en Ganadera Don Fernando durante el periodo marzo-junio de 2020.



1.1. Objetivo general

Analizar el crecimiento, caracteristicas de la canal y calidad de la carne de
ganado cebu finalizado en sistemas de estabulacién y pastoreo en La Fortuna de
San Carlos durante el 2020.

1.2. Objetivos especificos

Contrastar la ganancia diaria de peso entre ganado cebu finalizado en

sistemas de estabulacion y pastoreo intensivo.

Comparar el espesor de grasa dorsal, marmoleo y profundidad del musculo
Longissimus dorsi lumborum en ganado cebu al ingreso y egreso de un sistema de

estabulacion para engorde.

Diferenciar caracteristicas de la canal entre ganado cebu finalizado en
sistemas de estabulacion y pastoreo intensivo con base en rendimiento, calidad y

compaosicion.

Comparar la calidad de la carne de ganado cebu engordado en sistemas de
estabulacion y pastoreo intensivo, mediante la determinacion de caracteristicas
evaluadas en el musculo Longissimus dorsi lumborum transcurridos 2, 14 y 28 dias

de maduracion en hiimedo.



1.3. Hipotesis

El ganado cebu engordado en sistema de estabulacion presenta mejores
caracteristicas de crecimiento, rendimiento, calidad de canal y calidad de carne que

el finalizado en sistemas de pastoreo intensivo.

La carne de animales finalizados en sistemas de pastoreo presenta mejor

perfil lipidico que la carne de animales finalizados en sistemas de estabulacion.

El uso de diferentes suplementos minerales no tiene efecto sobre la ganancia
de peso, ni sobre las variables evaluadas en la canal o la carne de animales

engordados en sistemas de pastoreo intensivo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Ganaderia en Costa Rica

En la segunda década del siglo XXI el sector agropecuario ha topado con
desafios que no implicaban amenazas previamente. Uno de ellos es la necesidad
de producir eficientemente a partir de una cantidad limitada de recursos; también es
necesario ofrecer productos con valor agregado para ser competentes en el
mercado. El dificil acceso a financiamiento, el degradado espacio para producir y el
cambio climatico, obligan a que los productores se actualicen e implementen

tecnologias para ser resilientes y producir responsablemente (SEPSA 2015).

En 2014 la produccion de ganado vacuno represento la actividad principal en
29% del total de fincas en Costa Rica, con un hato de 1,27 millones de reses de las
cuales 42% era ganado de carne (INEC 2015). En 2018 se reporté un aumento del
hato nacional (1,58 millones de reses) predominando también el ganado de carne
(61,8%)y compuesto principalmente por hembras (71,3%) (INEC 2019b). El Cuadro
1 indica la distribucién del hato para 2019, cuyo total no fue significativamente mayor
al 2018; en Costa Rica es comun que la mayoria de reses se destinen a produccién
carnica y tanto el hato nacional como el de carne se componen principalmente por
hembras (INEC 2015; INEC 2019a, INEC 2019b, INEC 2020), siendo estas quienes
se sacrifican en mayor proporcion desde el afio 2009 (CORFOGA 2012).

Durante 2018 el Valor Agregado Agropecuario (VAA) del pais tuvo un aporte
de 18% (290,9 millones de colones) por parte del sector pecuario, posicionandose
después del agricola (71,5%), impulsado principalmente por la exportacion de pifia,
banano y café (Mora 2019). La cria de ganado vacuno es la actividad que mas valor
agregado aporta al sector pecuario, siendo aproximadamente el 73% en el periodo
2015 -2018 y sumando 886,3 millones de colones (Mora 2019). A pesar de significar
una importante cantidad de dinero, en 2019 el VAA se estimé como 1,9% menos
que en 2018, asociado a la sequia causada por el fendmeno de El Nifio durante los
primeros meses del afio, que afectd las principales actividades productivas del

sector (Mora 2019). Ademas, para 2020 el VAA se estimd como -1,2% comparado
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al 2018 debido a la reduccion en el dinamismo del comercio externo durante el
primer semestre del afio (SEPSA 2020).

En Costa Rica el sector carnico se ha manejado en sistemas extensivos con
pocas herramientas tecnoldgicas; como consecuencia los suelos se han degradado,
incrementando los costos de produccién y reduciendo la rentabilidad (Holmann et
al. 2007). El promedio nacional en ganaderia de carne son 0,77 Unidades
Animales/ha que, comparado a las 1,62 UA/ha del ganado de leche, deja en
evidencia lo indicado anteriormente (CORFOGA 2012). Afortunadamente el
enfoque del pais ha migrado hacia la produccion ganadera €eficiente e independiente
de insumos externos a las fincas, promoviendo la intensificacion de los sistemas y

la disminucién de la huella ecoldégica (Rodriguez 2019).

Cuadro 1. Cantidad de ganado vacuno en Costa Rica para el afio 2019, por sexoy

propoésito®.
Propésit Total® Sexo”
roposito ota Machos Hembras
1023 953 359 026 664 927
Carne
(62,7%) (35,1%) (64,9%)
Leche 253 144 13 008 240 136
(15,4%) (5,1%) (94,9%)
Doble bropdsito 353 868 77 501 276 367
Prop (21,7%) (21,9%) (78,1%)
. 2 502 2 502
Trabajo (Bueyes) (0,2%) (100%) -
Total 1633 467 452 037 (27,7%7) 1 181 430 (72,3%7)

*Entre paréntesis se indica el porcentaje respecto al total del hato® o seglin propédsita®.
Fuente: Adaptado de INEC 2020.

2.2. Tendencias del consumidor

La carne deres es un alimento comun en los hogares costarricenses (Herrera

et al. 2007); se posicion6 en primer lugar de consumo hasta la década de los 90’s y
desde entonces ha sido desplazada por otras especies hasta que en 2016 por
primera vez en la historia del pais, el consumo de carne de cerdo la superd
(Rodriguez 2019). CORFOGA (2020) indica que el consumo per capita anual de
carne de res en Costa Rica se ha mantenido con una ligera tendencia a la alza
6



desde 2016 (14,0 kg) hasta 2019 (14,2 kg) (Figura 1). A pesar de la sustitucion por
carne de otras especies, se estima que la demanda de carne a nivel mundial se
duplique para el afio 2050 debido al aumento de la poblacion y mayor poder
adquisitivo de la clase media (World Economic Forum 2018). Los datos actualizados
a setiembre de 2020 reflejan un menor consumo desde el afio 2016, probablemente
debido a la situacion econémica causada por el SARS-CoV-2 (10,7 kg acumulados
a setiembre de 2016 vs. 9,7 kg en 2020) (Figura 1) (CORFOGA 2020).
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Figura 1. Consumo per capita (kg) de carne de res en Costa Rica en el periodo
2016-2020 (CORFOGA 2020).

Existen elementos que influencian la eleccion del consumidor al comprar una
pieza de carne destacando el factor econémico, la calidad y beneficios asociados a
la salud al consumir el producto. Sin embargo, a pesar de reconocer cualidades que
ofrece una pieza de calidad, el consumidor costarricense no logra identificar cortes
finos como el Porter House, Tomahawk o New York (CORFOGA 2017).

Ademas, a raiz de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la Agenda 2030
surgen preocupaciones que influyen sobre la produccion y consumo de carne de
res. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) extern6 que la ganaderia tiene un
papel importante en la resistencia que han generado multiples microorganismos

infecciosos por el uso indiscriminado de antibiéticos; se alude que esos productos
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han sido usados para promover el crecimiento del ganado y no para tratar
enfermedades. Otra inquietud corresponde a la cantidad de grano usado en la
alimentacion de reses; so6lo en 2016 se destind un tercio de la produccion mundial
al sector (suficiente para alimentar cuatro mil millones de personas en un afo),
preocupa también la cantidad de grano que debe consumir un animal para proveer
suficiente proteina en una porcion de carne. Otro punto de discusion son los danos
ambientales aludidos a la ganaderia de carne, destacando la generacion de COz2
equivalente, el agua necesaria para producir un kilo de carne y la deforestacion en
para establecer sistemas ganaderos (6% de emisiones totales/afio, 15 mil litros y

2,7 millones de hectareas/afo respectivamente) (World Economic Forum 2018).

2.3.Sistemas de engorde en Costa Rica

La estadia de los animales en los sistemas de engorde mas utilizados en
Costa Rica se extiende de acuerdo con la edad, sexo, peso inicial y peso deseado
a cosecha. Otros factores que influyen en la duracion de los ciclos de finalizacion
de bovinos son el clima, manejo y composicion genética del hato. Existen varias
modalidades, algunos incluso implican el periodo de desarrollo, que puede generar
procesos de 1 ano - 2 anos (machos) y 1 afio - 1,5 afios (hembras). Generalmente,
las fincas dedicadas exclusivamente a la etapa de finalizacion tienen ciclos de 0,5
a un ano (machos) y tres a seis meses (hembras). El peso de ingreso a los sistemas
de engorde ronda 300 kg - 350 kg en machos y 300 kg - 400 kg en hembras;
mientras que los pesos de salida a mercado son entre 450 kg - 550 kg (machos) y
400 kg - 450 kg (hembras) (Pérez 2015 citado por Pérez 2017).

Numerosas herramientas tecnologicas han surgido desde la investigacion de
entes publicos, privados, nacionales e internacionales con el objetivo de intensificar
la produccidn carnica. Gracias a la globalizacién muchos técnicos y ganaderos han
logrado implementar una o varias de esas herramientas para mejorar la eficiencia y
sostenibilidad de los sistemas de produccién (Holman et al. 2007); por ejemplo,
utilizar especies forrajeras mejoradas se ha convertido en el principal sistema de
alimentacion de la ganaderia de carne costarricense (50,3% de las fincas las

utilizan) (INEC 2019b). A continuacion, se caracterizan dos de los principales
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sistemas de engorde adaptados a la ganaderia de carne en Costa Rica.

2.3.1. Sistemas de pastoreo intensivo

El pastoreo es el sistema de produccion mas comun en la ganaderia de carne
costarricense, siendo utilizado por el 94,8% de las fincas (INEC 2020). El Pastoreo
Rotacional Voisin (PRV), conocido como pastoreo intensivo, apunta al mejor
aprovechamiento de las pasturas con el objetivo de maximizar la produccién de la
finca (Carrera et al. 2015). El sistema busca distribuir correctamente el area de los
potreros segun su oferta forrajera y la carga animal; en cada repasto permanece un
grupo de animales durante un tiempo definido, posteriormente rota hacia otro y asi
sucesivamente hasta llegar al repasto inicial. El tiempo de descanso para los

potreros depende, entre otros, del clima y la especie forrajera (Carrera et al. 2015).

EI PRV se basa en cuatro leyes: i. Que exista un periodo de recuperacion del
forraje entre una cosechay otra para que pueda expresar su maxima productividad;
ii. Que el periodo de ocupacion de los apartos no permita que una misma planta sea
cosechada dos o mas veces; iii. Que se ayude a que los animales con mas
exigencias nutricionales puedan cosechar mas cantidad de forrajey iv. Para obtener
el mayor rendimiento de los animales, estos no deben permanecer mas de tres dias

en un mismo aparto (Milera-Rodriguez et al. 2019).

Los avances en genética han permitido la provisidn de mejores especies
forrajeras para la alimentacion de reses, lo cual contribuye a reducir los costos de
produccion (Holmann et al. 2007). A pesar de ello, Arronis (2017) sefala que los
sistemas de pastoreo generan poca ganancia de peso comparado a otros sistemas
de engorde, por lo que recomienda suplementar con fuentes forrajeras que aporten
mas energia y proteina a la dieta, como Pennisetum sp., Phueraria phaseoloides,
Saccharum officinarum, Cratylia argentea, Leucaena leucocephala; entre otros. Se
ha demostrado que combinar gramineas y leguminosas en los apartos mejora
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo como mayor retencion de
humedad, menor efecto por compactacion, mejor aprovechamiento de la materia

organica y mayor captacion de carbono en el suelo; en general se mejora la



interaccion suelo-planta-animal e incrementa la resiliencia frente al cambio climatico
(Milera-Rodriguez et al. 2019).

2.3.2. Sistemas de estabulacion

En 2018 los sistemas de produccion en estabulado fueron utilizados por 1,8%
de las fincas dedicadas a la ganaderia de carne, superior a lo reportado en 2017
(0,3%) y 2018 (1,3%) (INEC 2019b, INEC 2020). El aumento paulatino hacia este
tipo de sistemas puede deberse a que los productores buscan intensificar la

produccion de carne en el menor tiempo y espacio posible (Arronis 2017).

En estas explotaciones se debe ofrecer la racién diaria de forma mecanica
debido a que los animales permanecen en confinamiento el 100% del tiempo. Los
corrales no permiten que las reses se desplacen, por lo que su gasto energético es
poco y se reduce el tiempo de engorde. El sistema demanda mano de obra continua
y una importante inversion inicial debido a que los corrales deben adecuarse a la
comodidad tanto de los animales como de los trabajadores (sombra, pisos

empedrados o de cemento, piletas y comederos sencillos de limpiar) (Arronis 2017).

2.4.Patron de crecimiento en bovinos

El crecimiento de un ser vivo se refiere a la acumulacion de tejidos desde su
fecundacion hasta la estabilizacion en la adultez, mediante procesos fisioldégicos y
anatomicos complejos influenciados por factores tanto inherentes como ajenos al
individuo (Hammond 1960 citado por Ramirez et al. 2009). Ademas de crecer, los
animales se desarrollan con el paso del tiempo; el desarrollo implica modificaciones
en conformacion, proporciones y funciones del cuerpo del individuo, asociados al
incremento de la masa corporal. En resumen, el crecimiento son cambios

cuantitativos y el desarrollo implica también cambios cualitativos (UNNE 2014).

Tres factores principales pueden influir en el patron de crecimiento de los
bovinos, corresponden a la edad y desarrollo de la madre al parto; ascendencia
racial, sexo, peso al nacer y manejo en finca del individuo (alimentacién, sanidad,
clima, estrés) (UNNE 2014). A su vez, la velocidad con que se alcance el peso adulto

esta directamente relacionada con la tasa de madurez o precocidad de la raza o
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cruce (Herrera et al. 2008). Evaluar el crecimiento de los animales destinados a la
produccion carnica es una estrategia para maximizar los kilos de carne ofrecidos al
mercado de manera que la rentabilidad de la empresa y su productividad
incrementen. Analizar los patrones de crecimiento que presentan los bovinos de
carne puede orientar al productor en cuanto a estrategias de seleccidén y ser un
indicador de la edad é6ptima de cosecha (Herrera et al. 2008). Para ejecutar lo
anterior es necesario entender las ondas de crecimiento que tienen los bovinos
durante su vida y la curva de crecimiento que presenta la raza o cruce que

componen el hato; a continuacién, se describen ambos conceptos.

2.4.1. Ondas de crecimiento

La conformacion y proporcion del cuerpo de un animal cambia a medida que
crece en edad y depende en gran parte de su nutricion; las distintas partes que
componen el cuerpo de un individuo no crecen con la misma intensidad a la vez. El
orden con que se desarrolla y crece el individuo corresponde a tres “ondas de
crecimiento” que aparecen en determinados momentos durante la vida del animal.
La primera onda se denomina Axial y acontece primero durante la vida del individuo
manifestandose desde el feto al lactante. Dicha onda se encarga de que el animal
crezca en longitud, ya que se origina en el craneo y se dirige hacia la region lumbar;

promueve el crecimiento de la cabeza, cuello, tronco y grupa (UNNE 2014).

La segunda se denomina Apendicular y tiene mayor intensidad posterior al
destete. Esta onda nace en la parte media de las extremidades del animal;
inicialmente se dirige hacia distal, promoviendo el elongamiento de las
extremidades; posteriormente se dirige hacia dorsal ocasionando que el animal
adquiera su tamano adulto medido a la cruz. La distribucion de la onda Apendicular
explica por qué las extremidades son las primeras en adquirir el tamafio adulto en
relacion con el térax (UNNE 2014). La tercer onda se denomina Descendente e
inicia a partir de que las ondas Axial y Apendicular han disminuido su intensidad. La
ultima onda se manifiesta como el crecimiento longitudinal de las costillas, lo que
provoca el ensanchamiento de esa regién. Ademas, genera el ensanchamiento de

huesos largos como los ubicados en las extremidades (UNNE 2014).
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Las ondas de crecimiento no sélo influyen en el esqueleto sino en érganos y
tejidos ubicados en cada regidn. A medida que el animal crece en edad y aparecen
las ondas descritas, los nutrientes consumidos se distribuyen de forma ordenada
para el desarrollo y crecimiento de diferentes tejidos y sistemas (UNNE 2014). Asi,
se priorizan nutrientes para el sistema nervioso central, seguido por el sistema éseo
y el tejido muscular. Una vez satisfechas las demandas de los tejidos indicados, se
destinan reservas para el tejido adiposo intramuscular y subcutaneo, los cuales
aumentan especialmente durante la etapa de finalizacion o engorde en los sistemas
carnicos. Es posible lograr el acabado del animal una vez finalizan las dos primeras
ondas de crecimiento, lo cual culmina cuando el animal aun no ha alcanzado la
adultez. Sin embargo, para alcanzar ese objetivo y aprovechar las cualidades que
ofrece la carne de animales jovenes, debe priorizarse la adecuada nutricién durante
la vida del individuo (UNNE 2014).

2.4.2. Curva del crecimiento

Para hacer eficiente el proceso de engorde conviene conocer el patron de
crecimiento de los animales. Una forma de estimar cuando un animal esta en la
etapa de maximo aprovechamiento energético es analizando su curva de
crecimiento; a partir de lo cual se pueden seleccionar reproductores con genética
que favorezca una mayor produccion de carne en menor tiempo (Ramirez et al.
2009). La curva de crecimiento se traza a partir del peso vivo de un individuo en
diferentes edades y se puede analizar mediante modelos lineales o no lineales. En
animales cebu (Bos indicus), los modelos que mejor se ajustan y presentan mayor
capacidad predictiva son los no lineales mixtos, principalmente el Logistico
(Dominguez-Viveros et al. 2017). Las curvas sigmoideas son caracteristicas del
crecimiento en los seres vivos y los bovinos de carne no son la excepcion; este tipo
de curvas presenta tres fases iniciando con un crecimiento lento, seguido por un
aumento acelerado hasta llegar a un punto de inflexién donde desacelera y alcanza

el peso adulto (Dominguez-Viveros et al. 2017).

Un estudio realizado en el trépico bajo de Colombia describid el crecimiento

de hembras y machos bovinos con diferente proporcion de Bos indicus 'y Bos taurus.
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Con el modelo de Brody se determiné que animales con influencia europea (B.
taurus) son de madurez precoz y alcanzan el peso adulto mas rapido que aquellos
con ascendencia cebu (B. indicus). En hembras, estudiaron el porcentaje de
madurez alos 12 meses, 18 meses y 24 meses, encontrando variaciones entre 42%
-48,5%; 53% - 60% y 61% - 69% respectivamente. A partir de los grupos genéticos
evaluados se concluye que aquellos con influencia del 50 % de B. taurus son mas
precoces y alcanzan mas peso en menos dias que aquellos con influencia de B.
indicus (Ramirez et al. 2009).

2.5.Ganancia diaria de peso (GDP)

Existen otros métodos para medir el crecimiento de los animales, el mas
empleado es el aumento de peso por unidad de tiempo. Generalmente ese
incremento se denomina Ganancia Diaria de Peso (GDP), se calcula de manera que
el productor identifique los kilogramos de peso vivo que aumentan los animales por
dia. La GDP es el cociente de la diferencia de peso final e inicial entre los dias que
dure la fase por evaluar (inicio, desarrollo, engorde, prefiez, temporada de monta u
otra) (UNNE 2014). Se debe estandarizar la recopilacion del peso con el objetivo de
minimizar la variabilidad entre una medicion y otra; por ejemplo, pesar a una misma
hora y seguir el mismo protocolo. El peso vivo de un animal contiene materiales en
el tracto digestivo que no son de interés productivo, destacando la orina, restos de
alimento y heces; un bovino puede almacenar hasta 30 kg - 40 kg de heces por lo

que es necesario permitir el ayuno de los animales previo al pesaje (UNNE 2014).

Ducca et al. (2007) indican que en la region Huetar Norte de Costa Rica, la
GDP de las explotaciones de engorde rondan de 0,3 kg/animal/dia a 0,5
kg/animal/dia, con un maximo de 0,8 kg/animal/dia en sistemas de pastoreo y de
0,5 kg/animal/ - 0,65 kg/animal/dia en confinamiento, alcanzando maximos de 0,9
kg/animal/dia. En las mismas condiciones de alimentacion, el sexo de los individuos
condiciona la GDP; las diferencias son marcadas entre toros, machos castrados y
hembras, con valores de GDP en orden descendente (UNNE 2014). Encontrar
diferencias en GDP es mas complicado al evaluar animales del mismo sexo; por

ejemplo, Rodriguez et al. (2018) no encontraron diferencias sobre la GDP en
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machos con diferente base genética suplementados con dietas mas o menos
energéticas; apenas observaron una tendencia a GDP mayor en la raza Charolais
(1,1 kg/animal/dia) respecto a los F1 (1,09 kg/animal/dia) y Brahman (1,07
kg/animal/dia).

2.5.1. Ultrasonografia para la evaluacion del crecimiento

Mediante tecnologias como la ultrasonografia también es posible medir
caracteres relacionados al crecimiento, rendimiento de la canal y calidad de la carne
de forma rapida, facil y confiable. Para ejecutar la ultrasonografia es necesaria una
manga o prensa que inmovilice al animal, un ecégrafo y un transductor o sonda. La
sonda genera impulsos ultrasénicos que penetran el tejido, recibe el eco generado
por el choque entre el tejido y las ondas, y lo transmite al ecégrafo para observarlo
como imagenes. Un técnico entrenado debe calibrar el equipo previamente, ya que

se podrian comprometer los resultados (Sansano-Maestre y Gardén 2015).

El ultrasonido en tiempo real permite ampliar el conocimiento sobre curvas
de crecimiento y/o desarrollo de los animales; asi como estudiar el patron de
deposicion de la grasa. Se ha demostrado que mediciones ultrasdnicas al afio de
edad, pueden predecir caracteristicas de rendimiento y calidad de la canal con
correlaciones de moderadas a altas. Al ser un método no invasivo que permite
observar la composicion de la canal, el productor puede aprovechar para determinar
si un animal esta o no listo para ser faenado (Sansano-Maestre y Gardon 2015).
Algunas caracteristicas que se pueden evaluar con ultrasonido incluyen la
profundidad del musculo Longissimus dorsi lumborum (LD), la grasa intramuscular
o marmoleo y el espesor de la grasa subcutanea o de cobertura. Las tres variables

pueden medirse paralelo al dorso del animal, entre la 12¥2 y 13"2 costillas.

También puede medirse el grosor de la grasa de grupa o “rump fat” sobre el
musculo Biceps femoris, en el cuarto posterior del animal (Sansano-Maestre y
Garddon 2015). La grasa en grupa se deposita antes que la dorsal, por ello la primera
es una variable util en animales que no engrasan, entre ellos los cebu y los de

sistemas pastoriles. El grosor de la grasa de grupa presenta mayor heredabilidad
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(0,41) que la grasa dorsal (0,37) y entre ambas existe una correlacion altamente
positiva (0,65). Esta variable también presenta una correlacion medianamente
negativa con el porcentaje de cortes comerciales (-0,45); a medida que incrementa

su grosor, disminuye el rendimiento carnico (Sansano-Maestre y Gardon 2015).

Una variable como el marmoleo deberia ser un promedio de al menos cuatro
imagenes con ultrasonido, ya que se busca determinar el contenido de grasa
intramuscular de todo el musculo LD, a diferencia del grosor de grasa dorsal cuya
unica medicion deberia ser en la parte mas caudal del mismo (3/, partes). De
acuerdo con el software utilizado, asi sera el analisis obtenido y su clasificacion en
un rango que puede ir de Desprovisto a Abundante en el software de la Universidad
Estatal de Kansas State (Rodriguez et al. 2018); se recomienda utilizar softwares
creados y probados originalmente sobre las especies que se vayan a evaluar, ya
sean animales cuya genética permite desarrollar altos niveles de marmoleo o no
(Sansano-Maestre y Gardén 2015). En el siguiente capitulo se ejemplifica cémo
diferentes factores pueden influenciar los resultados obtenidos en las variables
medidas con ultrasonografia indicadas en este apartado, entre ellos la ascendencia

racial de los animales, su edad y alimentacion ofrecida (Rodriguez et al. 2018).

2.6. Factores asociados a la calidad de canal y calidad de carne

Uno de los mayores problemas que enfrenta el sector carnico costarricense
es la no diferenciacién entre calidad de la canal y calidad de la carne. La primera se
compone por variables de rendimiento industrial y la segunda se determina por la
experiencia de consumo, principalmente debida a caracteristicas sensoriales (Arias
2018). No se deben confundir ambos conceptos ya que una canal clasificada como

“excelente” no necesariamente ofrecera carne de calidad.

La calidad de la canal y la carne dependen de numerosos factores, destacan
los intrinsecos al animal como genética, condicion sexual y edad a cosecha; los
referentes a manejo ante mortem (alimentacion y estrés previo a cosecha) y el
manejo post mortem (estimulacion eléctrica, enfriamiento e irrigacion de la canal;

maduracién y coccion de la carne) (Pérez 2017; Arias 2018).
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Los factores indicados pueden alterar una 0 mas variables asociadas a la
calidad de canal y/o carne, entre ellas el peso vivo, merma por transporte,
rendimientos pie/canal y canal caliente/canal fria; composicion y rendimiento
carnico de la canal; conformacién muscular, grado y color de la grasa de cobertura;
pH y temperatura de la canal; area del ojo del lomo, marmoleo y color del musculo;
pérdidas por goteo y por coccion; terneza y composicion lipidica de la carne
(Strydom 2008, Ferguson et al. 2000, Jerez-Timaure y Huerta-Leidenz 2009 citados
por Strydom et al. 2016). En los siguientes apartados se discute la relacién entre

factores y variables asociadas a calidad de canal y/o calidad de la carne.

2.6.1. Genética

Ademas de considerar las caracteristicas de la canal y la carne producida, al
seleccionar la genética de la finca es necesario conocer la resistencia a parasitos,
habilidad materna y temperamento de la raza o cruce (Arronis 2017). Otro factor
importante es la adaptabilidad del animal a la sensacidn térmica de la zona, medida
con el indice de Temperatura Humedad (ITH); en la regién Huetar Norte de Costa
Rica el ITH corresponde a niveles de “sin estrés calorico” o “leve estrés calérico”
(Ducca et al. 2007). En lugares con ITH “sin estrés caldrico” pueden subsistir razas
europeas y a partir del rango de “leve estrés caldrico” se necesitan razas cebuinas

o cruces (B. taurus x B. indicus) adaptables al calor y humedad (Ducca et al. 2007).

El ganado cebu posee atributos fenotipicos que le permiten subsistir en el
tropico costarricense; destacando su pelaje claro o blanco que refleja la luz solar y
previene el aumento de la temperatura corporal, minimizando asi el riesgo de que
el animal sufra estrés por calor (Ducca et al. 2007). El tipo racial predominante en
la ganaderia de carne costarricense es el cebu y entre ellos la raza Brahman es la
mas comun, presente en 40% de las fincas ganaderas del pais (CORFOGA 2013).
Otras razas cebuinas usadas en la ganaderia de carne del pais son Gyr, Sindhi y
Nelore; y en menor proporcion Guzera e Indubrasil, cuya participacién como razas
puras es poco significativa en los sistemas de produccién carnicos (Ducca et al.
2007, CORFOGA 2012). En las condiciones ambientales del pais también son

frecuentes los sistemas productivos con animales desde media sangre hasta
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5/geuropeo - 3/, cebu y/o 3/, cebu - 1/,europeo, siendo los mas frecuentes el Brahman
x Angus (Brangus), Brahman x Charolais (Charbray), Brahman x Simmental
(Simbra) y Gyr x Holstein (Gyrolando) (Ducca et al. 2007, CORFOGA 2013).

La razdén de incluir animales con ascendencia europea corresponde a que
buscar adaptabilidad climatica con animales cebu compromete la calidad de la
carne, especificamente la terneza o suavidad de la misma y algunas caracteristicas
de la canal; por lo tanto, mediante el cruce con ganado B. taurus se busca mejorar

caracteristicas en las que el B. indicus es deficiente (Rodriguez 2012; Pérez 2017).

Existen enzimas en mayor o menor proporcion segun la ascendencia racial
del animal que pueden modificar atributos como area del ojo del lomo, sabor,
jugosidad, marmoleo y suavidad (Pérez 2017; Arias 2018). Especificamente la
suavidad tiene relevancia entre las demas, al ser de las principales caracteristicas
por las que el consumidor define la calidad de la carne (CORFOGA 2017). Los
genes CAPN-1 y CAST regulan la protedlisis del musculo esquelético necesaria
para convertir el muasculo a carne. La calpaina, codificada por CAPN-1, es la
principal enzima que degrada las fibras musculares (proteinasa), permitiendo
alcanzar mayor suavidad de la carne posterior a la cosecha del animal. A su vez, la
calpastatina (codificada por CAST) inhibe la accién de las calpainas y varia en
cantidad segun la especie, siendo menor en B. taurus, lo cual evidencia que la carne

de esta especie tiende a ser mas suave (Lennis et al. 2018).

Existen genotipos relacionados a canales o carnes de calidad, entre ellos el
ideal para terneza en los locus CAPN316 y CAPN4751 corresponde a CC (citosina),
expresandose también como heterocigoto (Citosina/Guanina, Citosina/Timina).
Madrigal-Valverde et al. (2018) encontraron en el locus CAPN316 frecuencias
genotipicas de 0% para CC, 1,3% para C/G y 98,7% para GG en toros Brahman
puros de Costa Rica, demostrando la menor segregacion del alelo C respecto al G
en animales cebu y evidenciando ademas que los alelos G/T producen carnes mas
duras comparados a animales con alelos C. Por otro lado, en el gen CAST los locus
con genotipos AA (adenina) son deseables y producen carnes con mejor suavidad;

la presencia de ese alelo es mayor en animales B. faurus respecto a B. indicus,
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validando nuevamente que el B. taurus produce carnes mas suaves (Casas et al.
2006 citados por Madrigal-Valverde et al. 2018).

Diversos autores han estudiado el efecto de la genética sobre variables de
crecimiento, calidad de canal y carne. Rodriguez et al. (2018) evaluaron la fase de
engorde de novillos en pastoreo y determinaron mejor desempefio en animales F1
respecto a Brahman o Charolais puro en caracteres como profundidad de musculo,
mejor rendimiento de la canal y algunos cortes. Por su parte, Crouse et al. (1989)
evaluaron novillos con diferente proporcion cebu (Brahman-B y Sahiwal-S) y
europeo (Pinzgauer-P, Hereford-H y Angus-A) y concluyeron que el cruce HxA
produce canales con mayor grosor de grasa dorsal y area de ojo del lomo; también
determinaron que al aumentar la proporcién de B. indicus tanto el marmoleo como
la suavidad de la carne decrecen; a pesar de lo anterior el analisis organoléptico no
hall6 diferencias de sabor entre la carne de ambas especies. Strydom et al. (2016)
evaluaron genotipos de novillos engordados en sistemas de pastoreo y concluyeron
que la raza o cruce no influencia la pérdida de liquidos durante la maduracién de la
carne, pero si puede influenciar el pH de la canal 24 horas post mortem, las pérdidas
por coccidon y la suavidad medida con instrumento Warner-Bratzler (WBSF). Los
valores de WBSF disminuyeron con el tiempo, la raza Brahman mostré la mayor
dureza de la carne entre los grupos evaluados y el Simmental (B. taurus) tuvo la
disminucion mas acelerada en el tiempo (Strydom et al. 2016). Por su parte,
Rodriguez et al. (2018) evaluaron el efecto del genotipo en la merma por transporte
y no encontraron diferencias entre novillos Brahman (7,29%), Charolais (7,05%) o

su cruce F1 (7,22%) con edades entre 24,1 y 25,4 meses.

La heredabilidad de caracteres inherentes a calidad de canal y carne también
depende de la genética del hato. Por ejemplo, el espesor de grasa dorsal presenta
heredabilidad media (0,37) y tiene poca correlacion con el marmoleo (0,2); es decir,
para el mercado costarricense se pueden seleccionar reproductores con un grosor
de grasa de cobertura que permita mantener buen rendimiento carnico, sin sacrificar
los beneficios que ofrece el marmoleo en la calidad de la carne (seccién 2.6.11.)

(Sansano-Maestre y Gardon 2015).
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2.6.2. Condicién sexual

La testosterona producida en los testiculos de los machos cumple un papel
importante en variables de crecimiento, al maximizar la deposicién de musculo en
el individuo (Salas y Rodriguez 2020). Para medir la masa muscular y utilizarla como
factor de calidad en planta de cosecha, el Proyecto de Clasificacién de Canales cred
una escala (Anexo 3) para calificar la conformaciéon muscular de canales bovinas en
Costa Rica; la mas prominente corresponde al Grado 1y la mas deficiente se califica
como Grado 4 (CORFOGA 2002, CORFOGA 2012). La Figura 2 ilustra el
porcentajes de machos, novillos y hembras segun su grado de conformacién
muscular en canal; la mayoria presentan Grados 2 y 3. La conformaciéon muscular
Grado 4 es frecuente en ganado con perfil lechero, lo cual explica la mayor

representacion de hembras en esa categoria, ademas de toros de descarte.

Los cambios que promueven las diferentes hormonas sexuales (andrégenos
y estroégenos) en el crecimiento de los individuos influyen en variables como peso
final en finca y planta de cosecha. SEPSA (2019) indica que en Costa Rica los
machos bovinos pesan alrededor de 469 kg y las hembras 376 kg al final del ciclo
de engorde; mientras que Pérez 2015 citado por Pérez (2017) indica rangos de 450
- 550 kg en machos y 350 - 400 kg en hembras. Ademas, CORFOGA (2012) indica
que en promedio los toros sacrificados en Costa Rica tienen pesos en planta de 503
kg, los novillos 474 kg y las hembras 378 kg. Sin embargo, estudios mas recientes
como el de Rodriguez et al. (2018), cuya etapa de campo se realiz6 en 2013,
cosecho novillos con peso en planta promedio de 510 kg. La cantidad de bovinos
de carne cosechados en Costa Rica a partir del 2005 es menor que en aios previos;
empero, la extraccion de carne no se ha reducido debido principalmente al aumento
de los pesos a cosecha (Ducca et al. 2007). Como consecuencia de pesos al
sacrificio distintos, el peso en canal caliente también cambia de acuerdo con el sexo.
En Costa Rica, las canales de machos bovinos rondan 266 kg - 269 kg y las de
hembras 194 kg - 198 kg (CORFOGA 2012, SEPSA 2019). Por su parte, los novillos
alcanzan pesos de canales calientes intermedios, siendo 255 kg el promedio
(CORFOGA 2012).
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Figura 2. Porcentaje de toros (machos), hembras y novillos cosechados en Costa
Rica durante el periodo 2004 - 2012, clasificados por grado de
conformacion muscular (CORFOGA 2012).

A pesar de no desarrollar musculatura o peso como los toros, en condiciones
favorables de alimentacion, los animales castrados se desempefian mejor en
variables de calidad de canal como rendimiento pie/canal y rendimiento canal/carne
(CORFOGA 2012). Por ejemplo, Rodriguez (2012) estudié en machos 3/, Brahman
x 1/,Charolais destetados a los siete meses de edad, el efecto de la edad de
castraciéon sobre el rendimiento y calidad de carne. Rodriguez (2012) no encontrd
diferencias marcadas en dichas variables; sin embargo, concluy6é que en sistemas
de pastoreo con baja suplementacion energética la castracion debe efectuarse en
las primeras etapas de vida del animal, periodo donde se genera menos estrés,
promoviendo el bienestar animal; ademas, al reducirse el nivel de testosterona se

facilita el manejo de los animales, especialmente del B. indicus (Rodriguez 2012).

Respecto al rendimiento en canal, el principal motivo de variacién se debe al
sexo. En Costa Rica, los machos presentan rendimientos de 55,6% y las hembras
51,8% - 52,1% (Pérez 2017, SEPSA 2019). En concordancia con lo anterior, Ducca
et al. (2007) indican que los machos rinden 56% y las hembras 51%. CORFOGA
(2012) indica que los novillos rinden 56,6%, los toros 55,8% y las hembras 51%. El
rendimiento carnico o rendimiento canal caliente/carne vendible, en Costa Rica

ronda 76,4% en machos y 74,2 - 74,7% en hembras (Pérez 2017, SEPSA 2019).
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Por su parte, CORFOGA (2012) indica que los novillos presentan el mejor
rendimiento carnicero (76,6%), seguido por toros (76,2%) y hembras (74,4%).

2.6.3. Edad

Una variable de calidad que puede afectarse por la condicién sexual del
animal es el color del musculo. A medida que un animal envejece su carne se torna
mas oscura debido al aumento de la mioglobina en los musculos, proteina que
otorga el color rojo caracteristico (USDA 2013). Por otro lado, a medida que el
animal madura, el tejido conectivo y especificamente el colageno en las fibras
musculares, se endurecen y la carne se torna mas dura, por lo que es importante
conocer la edad de los animales al sacrificio (Mauri 2017; Pérez 2017). Ademas de
los registros de nacimiento, una forma de calcular la edad de un bovino es
observando el patrén de muda de los dientes incisivos de leche (Parish y Karisch
2013). El ganado bovino presenta ocho incisivos en la mandibula inferior; con el
tiempo muda hacia los dientes permanentes apareciendo primero los centrales,
luego los incisivos inmediatos (primeros pares intermedios), seguidos del segundo
par intermedio y finalmente el tercer par intermedio. EI Cuadro 2 detalla la edad a la
que aparecen los incisivos permanentes y la edad a la que cada par se desarrolla
completamente (Parish y Karisch 2013).

Cuadro 2. Edad promedio de ganado Bos taurus de acuerdo con la aparicion y
desarrollo completo de los dientes incisivos permanentes.

Dientes incisivos Erupcion Desarrollo completo
permanentes (meses) (meses/anos)
0 <18 -
2 18 -24 24/2
4 24 - 30 36/3
6 36 48/4
8 42 - 48 60/5

Fuente: Parish y Karish 2013.

Hay condiciones que dificultan establecer una misma edad de muda para
todos los bovinos; por ejemplo, los animales puros mudan mas rapido que los
mestizos y aquellos con ascendencia racial B. indicus mudan mas tardio que los de

ascendencia B. taurus. Se debe considerar que estimar la edad con el patrén de
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muda de dientes es confiable hasta que el animal alcance entre cuatro y cinco afnos,
porque a esa edad tanto el B. taurus como el B. indicus han mudado la totalidad de
dientes de leche. Seria ideal comparar entre la edad real y la dentaria del hato para
ajustar la segunda a las condiciones de raza, sexo y ambiente a los que se exponen
los animales (Parish y Karisch 2013). Ejemplo de las variaciones que pueden existir
se observa en los Cuadros 2 y 3, donde se aluden animales de linea europeay cebu
respectivamente.

Cuadro 3. Edad promedio y clasificacion fisiolégica de ganado Bos indicus de
acuerdo con la cantidad de dientes incisivos permanentes.

Dientes incisivos

permanentes Edad (meses) Clasificacion
0 0-20 Joven
2 20-24 Joven
4 24 - 36 Adulto joven
6 36 -48 Adulto
8 > 48 Adulto

Fuente: CORFOGA 2012.

Para representar la edad de cosecha de bovinos en Costa Rica se incluye la
Figura 3 con el porcentaje de bovinos sacrificados en el periodo 2004 - 2012 segun
los dientes incisivos permanentes observados en planta de cosecha (CORFOGA
2012). No todos los animales sacrificados provenian de sistemas de explotacion
carnica; la mayoria de hembras (54%) presentaron 8 dientes permanentes, al ser
vacas descartadas de lecherias. Ademas, los animales entre 0 y 4 dientes fueron
representados por toros y novillos; la mayoria de novillos (40%) se cosecharon con
menos de 20 meses de edad (0 dientes) y la mayoria de toros (35%) se sacrificaron
con 20 - 24 meses (2 dientes). Las novillas engordadas para carne presentaron

entre 2 y 4 dientes permanentes, indicando edades al sacrificio de 20 - 36 meses.

El color de la grasa de cobertura también varia a medida que el animal envejece; el
Proyecto de Clasificaciéon de Canales propuso una escala numérica (Anexo 5) para
clasificar las canales bovinas de acuerdo con el color de su grasa de cobertura. El

Grado 1 indica una coloracién entre blanco y rosado grisaceo, el Grado 2 entre

22



rosado y amarillo claro y el Grado 3 entre amairillo claro e intenso (CORFOGA 2002,
CORFOGA 2012). En la Figura 4 se ilustra la proporcion del color de la grasa de
cobertura en canales de Costa Rica, donde se observa una tendencia a las grasas
con colores claros (Grados 1 - 2). El Grado 3 coincide con animales de edad

avanzada, principalmente hembras descartadas de lecheria (CORFOGA 2012).
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Figura 3. Porcentaje de toros, hembras y novillos cosechados en Costa Rica en el
periodo 2004 - 2012, clasificados por cronometria dentaria (CORFOGA 2012).
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Figura 4. Porcentaje de toros (machos), hembras y novillos cosechados en Costa
Rica durante el periodo 2004 - 2012, clasificados por grado de color de la
grasa de cobertura (CORFOGA 2012).
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2.6.4. Alimentacién y suplementacion

La dieta ofrecida al animal puede influenciar caracteristicas de crecimiento,
engrasamiento, rendimiento de canal y calidad de la carne. Por ejemplo, dietas
energéticas equivalen a mayor deposicion de grasa intramuscular, lo que influencia
el sabor, jugosidad y suavidad de la carne; y dietas basadas en pasturas pueden

conferir mejores relaciones de acidos grasos en el producto final (Pérez 2017).

La alimentacion es uno de los rubros mas costosos en la produccion carnica;
ademas, debe adecuarse a las necesidades del hato en calidad y cantidad. Se debe
asegurar que los requerimientos de agua, proteina, energia, vitaminas y minerales
sean satisfechos segun la etapa de crecimiento en que se encuentre el animal, en
el Cuadro 4 se indica un aproximado de los requerimientos nutricionales en bovinos
de carne de acuerdo con su peso y ganancia diaria de peso (Arronis 2017). Es
imperante conocer los requerimientos del animal en cada etapa de crecimiento con
el fin de balancear las dietas ofrecidas en cada una. Arronis (2017) indica que la
materia seca (MS) contenida en los alimentos es un parametro que puede
emplearse para determinar el consumo total de la racion, ya que un bovino puede
ingerir de 2 a 2,5% de su peso vivo en MS. Por otra parte, Arronis (2017) indica que
un bovino puede consumir entre 7'y 10% de su peso vivo en forraje verde, valor que

considera la humedad contenida en esa materia prima.

Cuadro 4. Requerimientos nutricionales en ganado de carne con ganancias de peso
de 0,6 kg/animal/dia y 1,0 kg/animal/dia.

Peso ENM ENP (Mcal/d) Proteina (g/d) Ca (g/d)
(kg) (Mcal/d) 0,6 1,0 0,6 1,0 0,6 1,0
160 3,30 1,36 2,39 503 642 21 32
260 4,84 2,00 3,50 601 720 21 29
360 6,24 2,57 4,51 688 789 22 28
460 7,57 3,11 5,44 767 852 22 26

ENM: Energia Neta Metabolizable, ENP: Energia Neta para Produccion, Ca: Calcio.
Fuente: Carazo y Madrigal 1996 citados por Arronis 2017.
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Contrario a Estados Unidos, donde las dietas se basan en granos (Arronis
2017; Pérez 2017), en Costa Rica la alimentacién de bovinos de carne se basa en
pasturas mejoradas (48,3%) y naturalizadas (48,6%), dejando apenas 3,1% para la
alimentacion a base de concentrados, otros forrajes, pastos de corta y residuos
agricolas como corona de pifa, cascara de naranja y banano (INEC 2020). Lo
anterior justifica la importancia que el productor debe destinar al cultivo de pasturas
en sus fincas (Arronis 2017). Las condiciones edafoclimaticas condicionan los tipos
de forraje que pueden cultivarse en un lugar (Ducca et al. 2007). En la zona Huetar
Norte de Costa Rica la productividad y persistencia de algunas gramineas
mejoradas es muy buena, destacando Brachiaria brizantha (Brizantha Diamantes 1
y Toledo), Brachiaria decumbens (Decumbens), Panicum maximum (Guinea,
Tanzania, Mombaza, Massai), Brachiaria ruziziensis (Ruzi) y Brachiaria radicans
(Brachipara). Aunado a ello, algunas gramineas naturalizadas se adaptan muy bien
a las condiciones de la region, entre ellas Cynodon nlemfuensis (Estrella africana),
Brachiaria radicans (Tanner), Ischaemum ciliare (Ratana) y Echinoclhloa
polystachya (Aleman) (Ducca et al. 2007).

Diversos estudios han evaluado diferentes niveles y tipos de alimentacion en
variables de crecimiento, calidad de canal y carne. Entre ellos, French et al. (2000)
determinaron que las dietas altamente energéticas, ofrecidas por lo general en
sistemas de confinamiento, producen animales mas pesados y engrasados que
aquellos engorados en sistemas donde el forraje es la base. Rodriguez et al. (2018)
compararon suplementaciones de 3,0 y 3,5 Mcal de Energia Digestible (ED)/kg MS
en novillos Brahman, Charolais y su F1 de 24 - 26 meses de edad engordados con
forraje en la zona Norte de Costa Rica y estimaron el consumo de MS en 2,75% del
peso vivo; ademas determinaron que la suplementacién mas energética incremento
la profundidad del musculo LD (59,8 mm vs. 57,2 mm) y el marmoleo (3,4% vs.
2,9%). En el mismo estudio, Rodriguez (2012) observé que la suplementacion
puede influenciar la merma por transporte, la dieta menor contenido energético

gener6 una merma de 7,8% y la que ofrecia mayor energia, 6,5%.
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Ademas del forraje, algunas materias primas como sorgo, maiz y su destilado
son frecuentemente utilizadas en Costa Rica para formular dietas de bovinos de
carne (Pérez 2017). Aunado a ello, el uso de suplementos energéticos como
melaza, cuya aplicacion puede ser hasta 3 L/animal/dia (Arronis 2017), minerales y

vitaminas contribuyen a fortalecer los sistemas productivos de produccién carnica.

Los minerales y vitaminas forman parte de los nutrientes esenciales en la
alimentacion bovina, estan involucrados en numerosas funciones del organismo y
contribuyen a obtener buenos resultados en variables de produccién y reproduccion
(Arronis 2017). Generalmente los forrajes no aportan suficientes minerales para
suplir las necesidades de los bovinos, por lo que se deben proveer diariamente
(Arronis 2017). Los minerales se utilizan desde funciones basicas en el cuerpo,
hasta produccién de leche, formacion del esqueleto y mantenimiento; ademas
componen enzimas necesarias en la produccion energética, crecimiento y
reproduccién (Bauer et al. 2009). En la alimentacion bovina los minerales se
clasifican en dos categorias; los macrominerales son calcio, sodio, cloro, potasio,
magnesio, fosforo y azufre; y los microminerales incluyen al cromo, selenio, hierro,
manganeso, cobre, zinc, yodo, molibdeno y cobalto (Bauer et al. 2009; Arronis
2017). Por su parte, las vitaminas son mas comunes en los forrajes, se necesitan
en cantidades muy pequefias comparadas a los minerales y es poco frecuente
suplementar con ellas en ganaderia de carne, haciendo excepciones si existen

animales enfermos, desnutridos o en épocas de sequia (Arronis 2017).

Algunas vitaminas y minerales son reconocidos por su accion antioxidante,
entre los mas comunes para la suplementacioén de bovinos se encuentran el selenio,
zinc y vitamina E (do Carmo et al. 2017). Los antioxidantes son sustancias que
protegen a las células directa o indirectamente de los efectos tdxicos causados por
radicales oxidativos, son una manera de prevenir la oxidacion de los lipidos y
estabilizar las moléculas de mioglobina de la sangre (do Carmo et al. 2017), lo cual

puede influenciar el color de la carne y su perfil lipidico.
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2.6.5. Estrés ante mortem

Inclusive si los factores descritos anteriormente se optimizan para producir
canales y carne de calidad, un error de manejo en la etapa previa a la cosecha
puede entorpecer el trabajo de meses o incluso afos en busca de mejoras
productivas (Pérez 2017). El transporte descuidado puede causar lesiones que
implican retirar partes de la canal, lo que se traduce en menor rendimiento y
pérdidas econdmicas de hasta €10 000/kg segun la localizacién de las lesiones
(Contexto ganadero 2018). Ademas, el estrés causado previo al sacrificio puede
generar carnes “Secas, Firmes y Oscuras” (Dry Firm and Dark, por sus siglas en
inglés), un fendmeno que deteriora su calidad y es percibido por el consumidor al

resultar en cortes oscuros, duros y poco agradables a la vista (Strydom et al. 2016).

Para explicar la condicién DFD se debe conocer el proceso de conversion de
musculo a carne o rigor mortis, donde ocurren el descenso del pH muscular y el
endurecimiento de la carne (Savell et al. 2005; Mauri 2017). Posterior a la muerte
del animal, el musculo procura continuar su funcionamiento de forma anaerobia,
para lo cual utiliza energia del adenosin trifosfato (ATP) producto del glucégeno
almacenado ante mortem en los musculos. Un subproducto de la glucolisis post
mortem es el acido lactico, que alcanza concentraciones importantes a partir de las
15 horas posterior al sacrificio del animal; la concentracion de acido lactico en el
musculo permite el descenso del pH de 7,0 a valores entre 5,4 y 5,7 idealmente en
las primeras 24 a 48 horas post mortem, si en ese periodo el pH queda por encima
de 6,0 la carne clasifica como DFD (Savell et al. 2005; Motter et al. 2009; Strydom
et al. 2016). Paralelamente se despolarizan las membranas, lo que permite la
liberacién de Ca?* desde el reticulo endoplasmatico de la célula hacia el espacio
miofibrilar. Al agotarse el ATP del musculo y liberarse los iones Ca?* se activa el
complejo enzimatico de actina y miosina, que ocasiona el endurecimiento de la
carne o rigor mortis entre las 10 y 24 horas post mortem; el grado de contraccion
generado por el complejo actino-miosina condiciona la dureza de la carne (King et
al. 2002). El rigor mortis es un proceso normal que ocurre en todas las especies

destinadas a carne (Mauri 2017).
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Las carnes DFD aparecen porque el animal agota las reservas de glucégeno
previo a la cosecha; como consecuencia no se produce suficiente lactato y no
desciende el pH. El consumo de glucogeno anticipado ocurre en animales que
produjeron adrenalina y cortisol debido a situaciones de estrés prolongado ante
mortem, entre ellas el despacho en finca, transporte o espera en corrales de
faenamiento traumaticos; cambios de temperatura ambiente e inanicion. Debido a
sus caracteristicas de baja calidad, las carnes DFD no deberian comercializarse, lo

que produce pérdidas econdmicas significativas (Savell et al. 2005; Mauri 2017).

Las carnes DFD impactan variables asociadas a la calidad de la carne, tal
como el color (CORFOGA 2017). El color de la carne puede describirse con tres
ejes y para medirlos se utiliza un espectrofotdmetro. La luminosidad o brillo (L*) se
interpreta de 0 a 100 e indica tonos oscuros o claros respectivamente. El espectro
verde/rojo (a*) se mide con valores negativos o positivos indicando la coloracion
verde o roja del objeto respectivamente y de igual manera ocurre en el espectro
azul/amarillo (b*). Existe una correlacion negativa entre el color y el pH de la carne;
a medida que incremente el pH los valores L*, a* y b* seran inferiores (r= -0,40, -
0,58 y -0,56 respectivamente); asi, un pH alcalino resultara en carnes con coloracién
oscura (carnes DFD) y ocurrira lo contrario con un pH acido (carnes “Palidas,
Suaves y Exudativas”, PSE por sus siglas en inglés) (Page y Schwotzer 2001). Esa
relacion inversa se debe a que el color depende de la reflectancia de la luz en el
agua libre del musculo y también a la exposicion al oxigeno de la mioglobina (Page
y Schwotzer 2001). A mayor pH muscular las proteinas miofibrilares fijan mas agua,
reduciendo asi el agua libre en el tejido y resultando en carnes mas oscuras debido
a que la luz no se refleja tan bien (Leward et al. 1992); a mayor pH también las
enzimas que utilizan oxigeno estan mas activas, resultando en menor oxigenacion
de la superficie de la mioglobina y por lo tanto en un color mas oscuro (Page y
Schwotzer 2001).

2.6.6. Estimulacion eléctrica

La Estimulacion Eléctrica (EE) post mortem se puede hacer posterior al

aturdido y deguelle del animal, agiliza el desangrado y tiene capacidad de influir en
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la calidad de la carne através del pH muscular, color y pérdidas de humedad (Kauda
y Qurni 2014; Mauri 2017). La EE tiene potencial de acelerar el desarrollo del rigor
mortis (seccién 2.6.5.) y promover la ruptura de las fibras musculares, factor

asociado a la terneza de la carne (Owens y Sama 1997 citados por Mauri 2017).

Mauri (2017) evalud el efecto de la EE en canales de pavos destinados a
consumo humano a las 24 horas post mortem e identificd su efecto en variables de
calidad de la carne. Aungue no encontro efecto de la EE en la suavidad o contenido
de sangre intravenoso post mortem, la autora comprobd que el pH de canales
sometidas a EE fue inferior (5,6 vs. 5,9) y su color fue mas claro y menos rojizo que
aquellas canales no expuestas a EE. Respecto a las pérdidas de humedad indicé
que en el periodo de maduracion, las canales expuestas a EE tuvieron menores
pérdidas por goteo y no hubo diferencia en pérdidas por coccién, lo cual maximiza

el rendimiento, al reducir la merma del producto.

2.6.7. Irrigacion de la canal

Este factor afecta principalmente variables de rendimiento en canal. El agua
del tejido muscular se puede almacenar en distintas areas (entre miofibras,
intracelular y extracelularmente) y segun esto, asi sera la facilidad con que se pierda
o retenga durante la conversion de musculo a carne o en la maduracion de la carne
(Huff-Lonergan y Lonergan 2005). El agua en las miofibras es la que se afecta mas
en la conversion de musculo a carne y puede escapar como perdidas por goteo al
formarse el complejo actino-miosina (seccién 2.6.5.), ya que se reduce el espacio
fisico donde se almacena el agua normalmente; por lo que la meta en planta de
cosecha es mantener la mayor cantidad de ella para mantener el rendimiento de la
canal (Huff-Lonergan y Lonergan 2005). La merma debida al frio se refiere a la
pérdida de humedad del tejido muscular durante el almacenaje de las canales en
los cuartos frios, lo que inevitablemente ocasiona la pérdida de peso de la canal.
Con el fin de prevenir la salida de agua desde las células, algunas plantas
industriales rocian la canal con agua; mediante principios de 6smosis y difusién, el

agua se retiene y asi se minimizan las pérdidas en el rendimiento de la canal.
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2.6.8. Proceso de enfriamiento

Tanto el descenso del pH como las bajas temperaturas favorecen la accion
de las calpainas (Motter et al. 2009), cuya importancia se describié en la seccion
2.6.1y tienen estrecha relacion con la suavidad de la carne. Por lo anterior y para
preservar el buen estado de la canal y la carne, es necesario reducir la temperatura
corporal desde 37,8°C - 40°C a valores entre 4°C - 5°C; sin embargo, el descenso
de temperatura debe ser gradual para evitar el acortamiento de las fibras
musculares debido al frio o0 “Cold shortening” (Motter et al. 2009). King et al. (2002)
evaluaron los musculos LD y Triceps brachii de Charolais x Angus expuestos al
fendmeno de “Cold shortening”; los autores midieron la longitud del sarcomero
(unidad estructural del musculo) para conocer el grado de contraccidén causada por
el frio, la cual rondé entre 34% y 29% respecto a bistecs normales; ademas la fuerza

de corte (WBSF) fue superior en los bistecs expuestos al “Cold shortening”.

La grasa subcutanea o de cobertura de la canal es clave en la prevencion del
“Cold shortening”, fendmeno que sucede cuando las canales ingresan a las camaras
frias en la planta de cosecha. Si la capa de grasa de cobertura es delgada y no se
distribuye uniformemente, la temperatura interna descendera de manera acelerada
antes del rigor mortis (seccion 2.6.5.); consecuentemente los sarcomeros se
acortan, provocando la dureza forzada de la carne (USDA 2017; Arias 2018).
Ademas de la terneza, existe una leve correlacion entre el espesor de la grasa
subcutanea con el pH y el color de la carne. Page y Schwotzer (2001) observaron
que canales con grosores de grasa < 0,76 cm presentan pH mas elevados,
coloracidn mas oscura y carnes mas suaves que aquellas con grosor de grasa >
0,76 cm. La relacion pH/color/grosor de grasa puede ser resultado indirecto del
efecto aislador que produce la grasa, que ralentiza el enfriamiento necesario de la

canal y reduce la velocidad a la que ocurre el rigor mortis (Page y Schwotzer 2001).

La grasa de cobertura puede calcularse in vivo utilizando ultrasonografia,
mediante observacién en las plantas de cosecha o midiendo su grosor sobre el
musculo LD con una regla graduada (Sansano-Maestre y Gardén 2015; USDA

2017). El Proyecto de Clasificacion de Canales de CORFOGA propuso una escala
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(Anexo 4) para clasificar la cobertura grasa en canales bovinas costarricenses. El
Grado 1 indica canales desprovistas de grasa o con una capa muy ligeray el grado
3 indica una capa >1 cm de grosor extensamente distribuida (CORFOGA 2002;
CORFOGA 2012). En Costa Rica es frecuente encontrar canales desprovistas o con
una capa parcialmente distribuida de grasa de cobertura (grados 1 y 2) (Figura 5).
Como dato interesante puede apreciarse que la mayoria de toros presentan la capa
mas delgada de grasa (grado 1); los novillos presentan capas parcialmente
distribuidas principalmente (grado 2), correspondiente a animales destinados para
la produccidén carnica; y en el grado 3 son las hembras quienes representan mayor

porcentaje respecto a toros y novillos debido a las diferencias causadas por

hormonas sexuales.

Ademas de lo anterior, la grasa de cobertura también tiene correlacidon
altamente negativa (-0,44) con el porcentaje de cortes comerciales. Algunos autores
indican que el rendimiento carnico o carne vendible disminuye aproximadamente
25% a medida que incrementa 0,254 cm el grosor de la grasa subcutanea (Sansano-
Maestre y Garddén 2015; USDA 2017; Arias 2018).
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Figura 5. Porcentaje de toros (machos), hembras y novillos cosechados en Costa

Rica durante el periodo 2004 - 2012, clasificados por grado de cobertura
grasa (CORFOGA 2012).
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2.6.9. Area de Ojo del Lomo

El Area de Ojo del Lomo (AOL) tiene una relacion positiva con el rendimiento
y la cantidad de carne vendible, es decir, a medida que incrementa el AOL también
lo hace el rendimiento carnico. Sansano-Maestre y Gardon (2015) indican que el
AOL tiene una correlacién de 0,61 con el porcentaje de cortes vendibles y una
heredabilidad media de 0,36. EI AOL se mide en la superficie del musculo LD por
ser el mas utilizado para evaluar caracteristicas relacionadas con calidad ante
mortem (por ejemplo, en mediciones con ultrasonido, seccion 2.5.1.) y/o post
mortem, debido a que es comercializado como cortes finos y representa uno de los

cortes con mayor valor econémico de la canal (AMSA 2015).

2.6.10. Maduracion

Como el resultado del rigor mortis es la tension y rigidez de la carne, su
calidad es pobre en ese momento, por lo que se recomienda madurarla antes de
comercializar (Mauri 2017). Los cortes no deberian removerse de la canal antes de
finalizado el rigor mortis (seccion 2.6.5.), cuya prolongacion varia entre especies y
condiciones de las camaras frias (Mauri 2017). Como regla general se recomienda
deshuesar al menos 24 horas post mortem, tiempo que puede variar segun los
objetivos de la investigaciéon o disponibilidad de la sala de deshuese (AMSA 2015).
Para estandarizar las pruebas de laboratorio, el grosor de los bistecs a muestrear
debe ser 2,54 cm en carnes de res, cerdo y cordero (AMSA 2015). El proceso de
maduracion en humedo consiste en empacar los bistecs al vacio en bolsas
impermeables a la humedad y oxigeno, para almacenarlas entre 0,6°C y 2,2°C
durante un tiempo que puede ir de cero a cinco dias (“poco madura”), de cinco a
siete dias (“moderadamente madura”), de siete a 15 dias (“madura”) o >15 dias
(“extremadamente madura”) (USDA 2015a; Pérez 2019); cabe destacar que esa
clasificacion es el estandar estadounidense, cuyas condiciones productivas difieren
a las costarricenses (razas, alimentacion, manejo). Lo usual en la investigacion de
carne de res es madurar entre 10 y 28 dias, siendo 14 el 6ptimo para diferenciar

entre razas y tratamientos ante mortem o post mortem (AMSA 2015).
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La maduracion contribuye a la terneza de la carne debido a la protedlisis que
ocasionan las calpainas (seccion 2.6.1.). Entre las numerosas proteinas
estructurales del musculo que se degradan por dichas enzimas se encuentra la
desmina. La desmina protagoniza el proceso de maduracion y puede condicionar el
grado de degradacion de otras proteinas estructurales; como dato interesante, se
ha demostrado que la degradacion de la desmina se reduce entre 30,5% y 40,9% a
causa del “Cold shortening” (seccién 2.6.8.) (King et al. 2002). Gran cantidad de
autores han comprobado que la maduracion influye sobre la suavidad de la carne,
entre ellos Pérez (2019) y Mauri (2017). Rodriguez (2012) validé el efecto positivo
de la maduracion en humedo sobre la suavidad de la carne de Brahman en cortes

como lomo ancho (Longissimus dorsi lumborum) y vuelta de lomo (Gluteus medius).

Ademas de lo anterior, a partir de que la carne se extrae de la canal, la
cantidad de agua y su locacion en la microestructura de las células cambian por
factores relacionados al tejido muscular y manejo que se proporcione al producto
(Huff-Lonergan y Lonergan 2005). Con base en ello, varios autores han comprobado
que madurar la carne influye en la pérdida de humedad del producto (Mauri 2017;
Pérez 2019). El peso de un bistec puede mermar 1% - 3% debido a la pérdida de
humedad durante la maduracion (pérdidas por goteo), peso que incluye agua y una
considerable cantidad de proteina soluble (alrededor de 112 mg de proteina
sarcoplasmatica/mL de liquido) (Huff-Lonergan y Lonergan 2005). Pérez (2019)
destaca que las pérdidas por goteo varian de acuerdo con el musculo evaluado
debido a la conformacion de sus fibras; y Rodriguez (2012) y Pérez (2019)
concluyeron en sus estudios que dicha variable aumenta conforme mas tiempo se
madura la pieza de carne. Pérez (2019) determiné pérdidas por goteo y coccion en
siete musculos madurados entre 2 y 14 dias; concluy6é que el musculo LD pierde
gradualmente mas humedad por goteo conforme avanza la maduracion, con un
maximo de 4,2%; y respecto a pérdidas por coccion determind 31,2% hasta los 10
dias de maduracion y 37% a partir de los 14 dias. Una de las caracteristicas de
calidad mas importante en productos frescos es su capacidad de retener humedad,

ya que esta contribuye a la jugosidad del producto, variable de las mas consideradas
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por el consumidor al definir la aceptabilidad global de la carne (Pérez 2019).

El color de la carne también puede afectarse por el almacenaje requerido en
la maduracion de la carne. Cuando una pieza de carne madurada en humedo se
retira de un empaque impermeable al oxigeno la mioglobina se encuentra en la
forma “deoximioglobina”, al entrar en contacto con el oxigeno del aire inicia su
oxigenacion, cambiando a la forma “oximioglobina” y la carne pasa de color rojo-
purpura a un atractivo rojo vivo. Si la pieza de carne se somete a luz artificial
prolongada y la oximioglobina sigue en contacto con el oxigeno, esta cambiara a
“metamioglobina” y el color de la carne pasara a café. Por si solo el cambio de color
entre deoxi- y oximioglobina no indica que la carne esta rancia; en su lugar, es un
proceso normal y reversible; empero, es irreversible al alcanzar la forma de
metamioglobina (USDA 2013; Mauri 2017). El color alcanzado en el estado de
metamioglobina es indeseable por el consumidor cuando esta alcanza valores de
mas de 40% (Muifo et al. 2012).

2.6.11. Componentes estructurales del musculo esquelético

Las estructuras que componen el tejido muscular (grasa, tejido conectivo y
proteinas) interfieren sobre la calidad de la carne (Chacdén 2004). Las variables que
mas se influencian por la estructura del musculo son las pérdidas de humedad,
suavidad, jugosidad y sabor; a continuacion, se ejemplifica la relacion entre factores
y variables indicados.

La grasa intramuscular es aquella depositada dentro del musculo, también
se denomina marmoleo o “marbling”. La grasa intramuscular confiere caracteristicas
de suavidad, jugosidad y sabor a la carne, la intensidad de esos caracteres depende
del nivel de acumulacién de grasa en la carne (Pérez 2017); a la vez contribuye a la
palatabilidad o aceptabilidad global, generando asi un efecto positivo en la
experiencia del consumidor o “Quality grade” (Chacon 2004, Sansano-Maestre y
Gardon 2015, Arias 2018). Razas o cruces que presenten >8% de marmoleo ofrecen
carnes suaves ya que el depdsito de grasa debilita el tejido conectivo intramuscular

(Nishimura et al. 1999 citados por Chacén 2004). EI marmoleo diluye las proteinas
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fibrosas, las cuales se separan mas facilmente entre mayor proporcién de grasa
intramuscular hay; ademas reduce las pérdidas por coccidn y promueve mayor
secrecion salival al masticar, lo que facilita el proceso (Pérez 2017). Para fines
productivos, el marmoleo presenta mediana heredabilidad (0,4) y baja correlacion
con el grosor de grasa dorsal (0,2), esta ultima variable relacionada a su vez con el
rendimiento carnico (seccion 2.6.8.); asi, de acuerdo con el mercado meta pueden
seleccionarse reproductores cuyo marmoleo sea medio - elevado, sin comprometer
el rendimiento de carne vendible al no incrementar el grosor de la grasa de cobertura

(Sansano-Maestre y Gardon 2015).

Otro componente estructural del musculo es el tejido conectivo, cuya funcion
es rodear las fibras musculares que se encuentran paralelas entre si y forman el
musculo esquelético (Chacdon 2004). El tejido conectivo se asocia principalmente
con la suavidad de la carne, entre mayor sea la cantidad de tejido conectivo, mayor
sera la dureza del corte. Chacén (2004) menciona que el tejido conectivo tiene
mayor influencia sobre la suavidad que el marmoleo. En bovinos, el tejido conectivo
se compone principalmente de elastina y colageno. La elastina es la menos
abundante, se encuentra en musculos que presentan actividad frecuente y resiste
condiciones severas de acidez, alcalinidad y calor. Afortunadamente, dichas
condiciones si degradan al colageno, que es mas abundante, lo que facilita alcanzar
carnes suaves mediante temperatura y coccion (Chacén 2004). La cantidad,
estabilidad y grado de enlace de las moléculas que componen el colageno, varia de
acuerdo con el tipo de musculo, sexo y edad del animal. A medida que el animal
envejece los enlaces de colageno se hacen mas estables e insolubles; en términos
de suavidad de la carne, es mas relevante conocer la proporcion de colageno
insoluble respecto al soluble, ya que es el primero el que no puede degradarse

mediante coccién (Chacén 2004).

Las proteinas miofibrilares y sarcoplasmaticas también son componentes del
musculo; la diferencia entre una y otra es que las sarcoplasmaticas son solubles en
soluciones de fuerza idnica baja (0,05 M) y las miofibrilares en las de alta fuerza

ionica (0,5 M). Chacon (2004) indica que las proteinas miofibrilares (actina, miosina,
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troponina, tropomiosina) ocupan un espacio adelante del colageno en lo que a
suavidad de carne se refiere debido a que conforman los sarcomeros (unidad
estructural de las miofibras) y se involucran en cambios bioquimicos una vez
cosechado el animal (complejo actino-miosina, seccion 2.6.5.). Si la contraccion del
complejo actino miosina es muy fuerte, la cantidad de proteinas aglutinadas

ocasiona mayor dureza de la carne (Chacon 2004).

La prueba de fuerza de corte con instrumento Warner Bratzler (WBSF) sirve
para medir la suavidad de la carne objetivamente, su resultado se expresa como
kilogramos de fuerza necesarios para trozar una pieza de carne. Existen al menos
tres niveles para clasificar la carne de acuerdo con su valor de WBSF, las cuales
son suave (<3,9 kg), intermedio (3,9 kg - 4,6 kg) y dura (>4,6 kg) (Shackelford et al.
1991). Se recomienda no congelar el producto previo a su coccion para realizar esta
prueba, debido a que el proceso de congelacion y descongelacion genera menor
fuerza de corte comparado a carne nunca congelada. Se acepta la congelacién si
el protocolo lo demanda por factores de tiempo, manejo o necesidad de frenar la
maduracion; para ello se deben mantener condiciones estandar como no apilar las
piezas y congelar rapido a <-20°C para prevenir formacién de cristales en las fibras
(AMSA 2015).

2.7.0tros métodos para medir la calidad de la carne
Existen metodologias para determinar las cualidades organolépticas vy
quimicas de la carne. Por ejemplo, respecto las primeras existen analisis
sensoriales, que permiten caracterizar la carne mediante la degustacion de
muestras por personas que fungen como panelistas. Respecto a los analisis
quimicos, existen analisis de composicion lipidica de la carne, en el siguiente

apartado se explica este y se abordara con ejemplos.

2.7.1. Analisis de composicion lipidica de la carne

La carne de res se compone por agua (71,9% - 75%), proteina (19,7% - 20%),
grasas (5% - 6,9%), carbohidratos (1%), vitaminas y minerales (1%) (Huff-Lonergan

y Lonergan 2005; Ribeiro et al. 2019). Las grasas, lipidos o aceites son moléculas
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hidréfobas pequefias que pueden originarse de la condensacion de tioésteres o
unidades de isopreno; existen diversas categorias para clasificar las grasas
encontradas en tejidos vivos, para efectos de esta investigacidon destacan los
prenoles, esteroles y acidos grasos (Fahy et al. 2005). Los prenoles incluyen
antioxidantes y precursores de vitaminas, el compuesto mas reconocido en esta
categoria desde el punto de vista nutricional es la vitamina E debido a su importante
capacidad antioxidante. Por otra parte, los esteroles forman parte de las membranas
celulares (colesterol) y actuan como hormonas (estrogenos, progesterona,

andrégenos) (Nimal y Galli 2009).

El grupo de los acidos grasos son las principales grasas encontradas en la
dieta humana; son fundamentales en los tejidos vivos al formar parte de numerosas
estructuras y actuan en diferentes procesos biolégicos (Nimal y Galli 2009). Los
acidos grasos se componen de un grupo carboxilo y una cadena de carbono e
hidrégeno, se clasifican segun la cantidad de enlaces dobles que posean, aquellos
con uno o mas se denominan Acidos Grasos Insaturados, si tienen solo un doble
enlace son Acidos Grasos Monoinsaturados y con dos 0 mas se denominan Acidos
Grasos Poliinsaturados (respectivamente UFA, MUFA y PUFA, por sus siglas en
inglés); si no presentan enlaces dobles se denominan Acidos Grasos Saturados
(SFA, por sus siglas en inglés) (Nimal y Galli 2009). La carne de res aporta acidos
grasos de todos los grupos y mediante cromatografia de gases se pueden medir
sus proporciones, las cuales varian segun factores inherentes o ajenos al animal;
por ejemplo, conforme incrementa el engrasamiento de la res, se deposita mayor
cantidad de MUFA en el musculo (Leat 1978 citado por French et al. 2000).

Los diferentes grupos de acidos grasos influyen en mayor o menor medida
sobre caracteristicas de la carne como el color y sabor; ademas aportan beneficios
a la salud del ser humano cuando se ingieren en la dieta (Inostroza 2018). Por
ejemplo, los UFA contribuyen a disminuir niveles de colesterol LDL en sangre; los
PUFA previenen y tratan el sindrome metabdlico, una patologia asociada a la
aparicion de diabetes tipo Il y enfermedades cardiovasculares (Matia-Martin eta al.

2007); los MUFA también contribuyen a la disminucion de enfermedades
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cardiovasculares y optimizan la sensibilidad a la insulina (Tierney y Roche 2007,
Kien 2009). Por otro lado, se ha comprobado que la ingesta desmedida de algunos
acidos grasos, especialmente los SFA, contribuye a la aparicion de enfermedades
cardiovasculares ya que favorecen la adhesion de lipidos a las células del sistema

circulatorio e inmunoldgico (Inostroza et al. 2012).

Los indices aterogénico (IA) y trombogénico (IT) relacionan la proporcion de
los diferentes grupos de acidos grasos, con el fin de comparar la calidad nutritiva de
un alimento. El IA es la relacion entre SFA y UFA, mientras que el IT relaciona los
SFA y PUFA e indica la capacidad de un alimento para causar trombosis o coagulos
en vasos sanguineos (Ghaeni et al. 2013 citados por Gémez-Barrio 2018). La
importancia de conocer esos indices radica en su influencia sobre la salud y debido
a la escaza informacion al respecto se insta a publicarlos aunado a cada analisis de

composicion lipidica realizado.
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3. MATERIALES Y METODOS

El ensayo contempld tres fases consecutivas ejecutadas en diferentes
lugares, en cada una se midieron las variables explicadas en la seccion 3.6 de este

apartado. A continuacién, se explica en qué consistié cada etapa del estudio:

e FEtapa |l o Engorde: Estudio del crecimiento de los animales evaluados.

e Etapa Il o Cosecha: Evaluacion y caracterizacion de las canales de los
animales engordados durante la etapa de Finca.

e Etapa lll o Analisis en laboratorio: Caracterizacion fisicoquimica de la carne

cosechada en la etapa Il.

3.1.Ubicacién
Segun el tratamiento evaluado, la etapa de engorde se ejecutd en dos fincas
propiedad de Ganadera Don Fernando, una ubicada en La Fortuna de San Carlos,
Alajuela (10°27'10"N; 84°37'43"0) a 230 msnm, donde se mantuvo el sistema de
estabulacion; y la otra, donde se ubicaron los sistemas de pastoreo, localizada en
El Tanque de La Fortuna, San Carlos, Alajuela (10°29'24"N; 84°34'57"0) a 115

msnm. Las fincas estan separadas por 6,4 km lineales aproximadamente.

Ambas ubicaciones pertenecen a una zona de vida Bosque Muy Humedo
Premontano Transicion a Basal (bmh-P6), con periodo seco de dos meses al afno,
4000 mm de precipitacion anual y suelos inceptisoles (IDE 2015). Durante la etapa
de engorde la temperatura se encontré en el rango de 23,9 °C - 27,3°C; los valores
maximos y minimos de Radiacion fueron 6,4 MJ/m? y 23,1 MJ/m? respectivamente.
La velocidad del viento vari6 entre 0,9 m/s y 1,8 m/s; la humedad relativa se mantuvo
entre 82% y 97,7% y la precipitacién acumulada fue de 774 mm (L/m?). Los datos
de condiciones climaticas se obtuvieron de la estacion meteorolégica ADIFORT - La
Fortuna (Instituto Meteorolégico Nacional) para el periodo comprendido entre el 1
de marzo y 21 de julio del 2020. La estacién se ubicé a 2,5 km lineales del

estabulado y aproximadamente a 7,4 km lineales de los sistemas de pastoreo.
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La cosecha se realizo en la planta de procesamiento El Arreo, en San Antonio
de Belén, Heredia (9°59'47"N; 84°10'46"0). El Analisis en laboratorio se ejecut6 en
el Laboratorio Nacional de la Carne del Centro de Investigacion y Desarrollo en
Agricultura Sostenible para el Tropico Himedo (CIDASTH), ubicado en el Campus
Tecnoldgico Local San Carlos del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (10°21’41”N
y 84°30°48”0). Se contraté al Centro Nacional de Cienciay Tecnologia de Alimentos
(CITA) de la Universidad de Costa Rica en Montes de Oca, San José (9°56'24"N;

84°02'55"0) para el analisis de composicion grasa y perfil lipidico de la carne.

3.2.Periodo de estudio
La etapa | se prolongé 65 o 94 dias segun el sistema de engorde utilizado,
iniciando en marzo del 2020 y finalizando en junio del 2020. La etapa Il tuvo una
duracién de 48 horas, durante la cosecha y deshuese de las canales. En medio de

las etapas Il y Il se destin6 un periodo para maduracion de la carne (14 y 28 dias).

Los analisis en el Laboratorio Nacional de la Carne se extendieron de mayo
a junio del 2020 para el tratamiento de estabulado y de junio a julio del 2020 para
los sistemas de pastoreo. El trabajo de campo finalizé en la tercera semana de julio
del 2020. Las muestras para analisis en el CITA se entregaron en agosto del 2020

y los resultados se recopilaron 23 dias después.

3.3.Poblacién
La poblacion muestreada fueron hembras bovinas Cebu con diferente
proporcion de encaste Brahman (Bos indicus) adquiridas por Ganadera Don
Fernando en fincas de la Regién Chorotega y subastas de la Region Huetar Norte,
Huetar Atlantica y Pacifico Central de Costa Rica. Se procurd que no presentasen
gestacion al momento de compra, que tuvieran entre cero y dos dientes incisivos

permanentes y con peso en finca entre 275 y 360 kg.

3.4.Areay Unidad experimental

El area experimental correspondi6 a 26 hembras bovinas con las
caracteristicas descritas en el apartado 3.3. Cada individuo correspondié a una

repeticion o unidad experimental, para un total de 26 unidades experimentales
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distribuidas en tres tratamientos. Por lo tanto, cada unidad experimental se compuso
por una unidad observacional. Los animales tuvieron el mismo manejo sanitario
durante su estancia en finca. El dia de ingreso se aplicé vacuna contra clostridiosis
y tétano (5 mL Clostrisan® 9+T/animal; Virbac), antiparasitario (1 mL Baymec®
Prolong/50 kg de peso; Bayer) y reconstituyente, suplemento vitaminico y mineral
(2 mL Olivitasan® Plus/100 kg de peso; Ale-Bet).

3.5.Descripcion de los tratamientos
Se evaluaron tres tratamientos sobre el area experimental. El Tratamiento 1
(T1) correspondi® a un sistema de estabulacion o confinamiento con
suplementacion mineral formulada por nutricionistas de Ganadera Don Fernando,
el Tratamiento 2 (T2) consistié en un sistema de pastoreo rotacional intensivo con
suplementacion mineral Don Fernando y el Tratamiento 3 (T3) fue un sistema de

pastoreo rotacional intensivo con suplemento nutricional Stella Beef® (Bayer S.A).

Una vez registrado el peso de ingreso y colocado un arete para identificacion
en finca, las unidades experimentales se asignaron a los tratamientos segun
disposiciones de la finca. EI T1 se compuso por animales de 335,8 + 19,7 kg de
peso promedio y los animales restantes se dispusieron al azar entre T2 - T3 para
conformar dos grupos con peso promedio inicial de 297,5 + 16,2 kg. Al T2y T3 le
correspondieron 8 animales o unidades experimentales a cada uno y al T1 le
correspondieron 10. En el recinto del T1 se mantuvieron 22 animales para lograr el
maximo aprovechamiento del corral de confinamiento, para seleccionar las
unidades experimentales correspondientes al T1 se utilizé la férmula aleatorio.entre
de Microsoft Excel.

EIT1 consistio en el confinamiento permanente del grupo en un corral de 120
m?. La dieta de los animales se formulé por nutricionistas de Ganadera Don
Fernando, compuesta por silopaca de pasto Massai (Panicum maximum cv.
Massai); pasto de corta Cuba OM-22 (Penisetum purpureum x Penisetum glaucum),
maiz molido, destilados de maiz, melaza, urea y mineral. Los animales fueron

alimentados 2 veces/dia (25 kg/animal/dia).

41



Para los tratamientos T2 y T3 se destinaron 400 m?/dia, distribuidos en 25
apartos en total; los dias de ocupaciéon y descanso para cada aparto fueron tres y
30 respectivamente. La pastura predominante del area fue Estrella africana
(Cynodon nemfluensis). La suplementacion mineral utilizada se suministré una vez
al dia mezclada con miel (3,75 L/animal) a razén de 200 g suplemento/animal en el
T2y 70 g suplemento/animal en el T3; la composicion de cada mineral se indica en

el Anexo 1.

Una vez los animales alcanzaron el acabado deseado por el productor, con
pesos entre 377 kg y 424 kg, el tratamiento correspondiente se destind a cosecha
para continuar las evaluaciones programadas. Los dias de estancia en finca del T1
fueron 65 dias y 94 dias tanto para el T2 como el T3, lo que permitié cosechar a los

dos ultimos el mismo dia.

3.6.Variables de respuesta

A continuacién, se describen las variables de respuesta evaluadas durante

las diferentes etapas de la investigacion.

3.6.1. Etapa de Engorde
3.6.1.1. Ganancia Diaria de Peso (kg/dia)

La Ganancia Diaria de Peso (GDP) se obtuvo a partir del peso de ingreso,
peso de salida y dias en finca (Ecuacion 1). El peso de ingreso se registré el dia de
entrada a los tratamientos y el peso de salida o Peso final finca (PFF) se determiné
al ser destinados hacia la planta de cosecha; ambas mediciones se realizaron en
horas de la tarde. Para el pesaje se utilizd una balanza electronica ubicada en el
corral de trabajo y se registré un dato por animal. Los dias en finca se obtuvieron

restando la fecha de salida a la fecha de ingreso utilizando Microsoft® Office Excel.

Peso de salida (kg) — Peso de ingreso (kg)

GDP (kg/dia) = Dias en finca

Ecuacioén 1. Féormula para calcular la Ganancia Diaria de Peso (GDP) de animales
finalizados en sistemas de estabulacion y pastoreo; San Carlos, 2020.
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3.6.1.2. Profundidad del musculo (mm), Espesor de grasa dorsal

(mm) y Marmoleo (u)

En el T1 estas variables se registraron el mismo dia que la GDP (seccion
3.6.1.1.); asi, se obtuvo dos mediciones por animal al final de |la etapa de engorde.
Debido a restricciones vehiculares impuestas por el Gobierno costarricense frente
al SARS-CoV-2, el T2 y T3 unicamente pudieron medirse el dia de ingreso a finca;

por lo que se descartaron ambos grupos para el analisis de estas variables.

Se utilizé el equipo de ultrasonografia ALOKA (Mod. SSD-500) con el
software especializado de Kansas State University para tal fin. Se inmoviliz6 cada
animal en la prensa del corral de trabajo y se vertié aceite vegetal sobre el lomo, a
nivel de la 12¥@y 13V costilla izquierda, para la evaluacion del musculo Longissimus
dorsi lumborum (LD); se midi6 en el flanco izquierdo por la direccion de los animales
en la linea de manga. Una vez lubricada la zona con aceite, se coloco la sonda del
ultrasonido paralela a las costillas toracico-lumbares, ejerciendo presion contra el
cuero del animal (Figura 6A). Se congel6 el cuadro al observar una imagen nitida
en el monitor del equipo (Figura 6B) y se indico la profundidad del musculo (mm),
las unidades de marmoleo y el espesor de la grasa dorsal (mm). EI marmoleo del

software utilizado se presenté como una escala numérica detallada en el Cuadro 5.

EH
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Figura 6. Ultrasonografia del musculo Longissimus dorsi lumborum de ganado

Cebu engordado en sistemas de estabulacion; La Fortuna, San Carlos, 2020.
A) Posicionamiento de la sonda en el dorso del animal, B) Ultrasonido
observado desde el monitor del equipo.
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Cuadro 5. Escala de marmoleo para la evaluacion in vivo de bovinos mediante el
software desarrollado por Kansas State University; Kansas, EE. UU.

Marmoleo Clasificaciéon Grado de calidad de la carne

10,0-10,9 Abundante (A) Prime (PR*)
9,0-9,9 Moderadamente abundante (MA) Prime (PR°)
8,0-8,9 Ligeramente abundante (SA) Prime (PR")
70-79 Moderado (MD) Choice (CH*)
6,0-6,9 Modesto (MT) Choice (CH")
5,0-59 Poco (SM) Choice (CH")
4,0-49 Ligero (SL) Select (SE-%*)
3,0-3,9 Trazas (TR) Standard (ST")
2,0-29 Practicamente desprovisto (PD) Standard (ST-¢%)
1,0-1,9 Desprovisto (D) Utility (U)

Fuente: Adaptado de Kansas State University (software).

3.6.2. Etapa de Cosecha
3.6.2.1. Merma por transporte (%)

Una vez registrado el PFF (seccion 3.6.1.1.) los animales se transportaron
aproximadamente 120 km hacia la planta de procesamiento en horas de la tarde y
noche. Al llegar, permanecieron en corrales con acceso al agua hasta completar un
ayuno aproximado de 22 horas desde su ultima alimentacion. Previo al sacrificio se
registré su peso individual (Peso Pie Planta, PPP) en una balanza ubicada en la
manga de pre- aturdimiento. La merma por transporte (%) fue el cociente del PPP
entre el PFF.

3.6.2.2. Denticion

Los animales ingresaron a zona de aturdimiento para ser insensibilizados con
un perno cautivo no penetrante en la zona central del craneo, justo en el punto medio
entre los ojos y la insercion del cuerno opuesto. Se colgaron de la extremidad

posterior izquierda para el deguelle y se sometieron a estimulacion eléctrica por 20
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segundos a 21 Vy 0,25 A (Jarvis, mod. ES-4); se despojaron de cabeza, cuero y
extremidades a la altura de carpos y tarsos. La denticion se registré al remover la
cabeza y también cuando los animales ingresaron al tratamiento en finca; para el
registro de esta variable se contabilizaron los dientes incisivos permanentes en la
mandibula inferior de las muestras. Para estimar la edad en meses de los animales
se utilizd la guia del Proyecto de Clasificacién de Canales Bovinas (CORFOGA
2002, CORFOGA 2012) referida en el Cuadro 6 e ilustrada en el Anexo 2.

Cuadro 6. Edad promedio de ganado Bos indicus de acuerdo con la edad de
aparicion de dientes incisivos permanentes y su clasificacion fisioldgica.

Dientes incisivos permanentes Edad (meses) Clasificacion

0 0-20 Joven
2 20-24 Joven
4 24 - 36 Adulto joven
6 36 -48 Adulto
8 > 48 Adulto

Fuente: CORFOGA 2012.

3.6.2.3. Grado muscular y Grasa de cobertura

Luego del despojamiento de la cabeza se eviscero las canales. Las variables
de grado muscular y cobertura grasa se midieron subjetiva e individualmente en las
canales, posterior al eviscerado. Se utilizé las guias propuestas por CORFOGA
(2002) y CORFOGA (2012) para asignar el grado de cobertura grasa (Cuadro 7), el
grado de conformacién muscular (Cuadro 8), y el color de la grasa subcutanea de
las canales (Cuadro 9); las guias respectivas se ilustran en los Anexos 3,4y 5. En

estas mediciones se contd con personal calificado en clasificacion de canales.

Cuadro 7. Descripcién del grado de cobertura grasa a partir de su grosor y
distribucion en la canal bovina.

Grado de cobertura grasa Descripcién
1 Desprovista de grasa o con una capa muy ligera
2 Capa de <1 cm de grosor, parcialmente distribuida
3 Capa de >1 cm de grosor, extensamente distribuida
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Fuente: CORFOGA 2002, CORFOGA 2012.

Cuadro 8. Descripcién del grado muscular en canales bovinas a partir de la
observacion del lomo, costillar, paleta, cuartos posteriores y anteriores.

Grado muscular Descripcién de la canal

Perfil del cuarto posterior convexo o rectilineo, lomo
prominente y cuartos anteriores/posteriores amplios

Perfil del cuarto posterior rectilineo, lomo y costillar

2 : : .
rellenos; cuartos anteriores/posteriores amplios
3 Perfil del cuarto posterior concavo, lomo y costillar
descarnados; paleta descarnada y sin amplitud
4 Perfil del cuarto posterior ultra concavo, canal

descarnada, frecuente en ganado con perfil lechero
Fuente: CORFOGA 2002, CORFOGA 2012.

Cuadro 9. Descripcidon del grado de color de la grasa subcutanea en canales

bovinas.
Grado de color de la grasa Descripcién
1 Coloracién grasa entre blanco y rosado grisaceo
2 Coloracién grasa entre rosado y amairillo claro
3 Coloracién grasa entre amarillo claro e intenso

Fuente: CORFOGA 2002, CORFOGA 2012.

3.6.2.4. Peso de Canal Caliente (kg) y Rendimiento pie/canal (%)

Después de evaluar la conformacién muscular y grasa de cobertura (seccion
3.6.2.3) se reqistro el Peso de la Canal Caliente (PCC) con una balanza electrénica
ubicada en la linea de produccion. El rendimiento pie/canal (%) se obtuvo del

cociente entre PCC y PPP.

3.6.2.5. Area del Ojo del Lomo (cm?)

Las medias canales derechas se colocaron en cuartos frios (10°C) donde
fueron irrigadas con agua durante 4 horas en intervalos de 30 segundos. A las 48
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horas post mortem se corté de forma transversal entre la 12¥@ y 13V2 costilla de la
media canal derecha para exponer el musculo LD (USDA 2017). Se registré el Area
del Ojo del Lomo (AOL) una vez por muestra, utilizando una plantilla aprobada por
el USDA (2011). Para calcular el area se coloco la plantilla de manera que cubriera
la mayor parte de la superficie de musculo expuesto, se contd los puntos en contacto

con el musculo (a) y se calcul6 el area (Ecuacién 2) (Figura 7).

a

Area (cm?) = (10

)x 6,452

Ecuacién 2. Calculo del Area del Ojo de Lomo (cm2) en la caracterizacién de la
canal de ganado cebu engordado en sistemas de estabulacion y pastoreo; San
Carlos, 2020.

Figura 7. Medicion del Area del Ojo de Lomo (AOL) sobre el musculo Longissimus
dorsi lumborum en la caracterizacién de la canal de ganado cebu engordado
en sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

3.6.2.6. Marmoleo

El marmoleo se midi6 subjetiva e individualmente en las canales posterior a
medir el AOL (seccion 3.6.2.5) y se registré con apoyo de personal calificado en
clasificacidon de canales bovinas. Se observo en la superficie expuesta del musculo
LD (Figura 8) y se utilizd6 como referencia la escala adaptada del USDA (2015b)
ilustrada en el Anexo 6 y que ordenada de mayor a menor clasifica la carne con

marmoleo Moderadamente abundante (Prime), Ligeramente abundante (Prime),
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Moderado (Choice), Modesto (Choice), Poco (Choice) y Ligero (Select) (entre

paréntesis se indica la clasificacion de acuerdo con la escala estadounidense).

’ a |

Slight(sio) | ‘ u-. e - y
Figura 8. Determinacion del marmoleo en el musculo Longissimus dorsi lumborum
para la caracterizacién de la canal de ganado cebu engordado en sistemas

de estabulacién y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

3.6.2.7. Temperatura (°C)y pH 48 horas post mortem

Se midieron sobre la superficie expuesta del musculo LD una vez medido el
marmoleo (seccion 3.6.2.6). Para registrar ambas variables se utiliz6 un medidor
portatil (HI 99163, Hanna Instruments) con exactitud de £ 0,02 para pH y £ 0,5 para
temperatura. El extremo de acero inoxidable se inserté a una profundidad de 3,5 cm
de manera perpendicular a la superficie del musculo expuesto y en el centro del

mismo (Rodriguez 2012); se realizé una medicion por canal.

3.6.2.8. Espesor de la grasa dorsal (cm)

En la misma region e inmediatamente después de registrar la temperatura y
pH se midi6 el espesor de la grasa dorsal en cada muestra con una regla graduada
(Figura 9). Se calculd tres cuartas partes de la longitud del musculo LD desde el
extremo distal al hueso y se registrd el grosor de la grasa de manera perpendicular
a la superficie del musculo (USDA 2017).
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Figura 9. Medicion de grasa dorsal en el musculo Longissimus dorsi lumborum para
la caracterizacion de la canal de ganado cebu engordado en sistemas de
estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

3.6.2.9. Merma de la canal en frio (%) y Composicién de la canal

Previo al deshuese de las canales se registro el Peso de canal fria (PCF) de
la media canal derecha con una balanza electronica (£0,25 kg) ubicada en la linea
de produccion. La merma respecto al PCC (seccion 3.6.2.4) se calculdé como indica
la Ecuacion 3.

)

Merma canal fria (%) = 2 ) 100

Ecuacion 3. PCF Calculo de la
merma por frio (%) en la determinacion de caracteristicas de la canal de
ganado cebu engordado en sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna,
San Carlos, 2020.

PCF - (

La media canal derecha se trasladd a la sala de deshuese, donde personal
capacitado separd los tejidos muscular, graso y 6seo para registrar su peso en
balanza digital (Super-SS-15; £0,05 kg). El tejido muscular se secciond en algunos
musculos indicados por Rodriguez (2012) y especificados en el Anexo 7; ademas
se obtuvo el peso de recortes o carne destinada a molida proveniente de cualquier
otra parte de la canal (BSCH). El tejido 6seo se calculd pesando los huesos
desprovistos de los tejidos muscular y conectivo. El tejido graso se obtuvo al retirar

la grasa excedente de cortes ofrecidos al mercado. El desperdicio se considerd
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como ligamentos y tendones descartados para venta al consumidor. Se determiné
la participacién (%) de cada tejido en la composicion de la canal mediante el

cociente de su peso entre el PCF de la media canal derecha.

3.6.3. Etapa de Analisis en laboratorio

Durante el deshuese de cada canal se extrajo 1 kg de lomo ancho (LD) para
etiquetar y empacar individualmente al vacio en bolsas de polietileno impermeables
al oxigeno. Se transportaron hasta el Laboratorio Nacional de la Carne, a dos horas
de distancia donde se colocaron a 2 + 2°C (REL4504A22, Thermo Fisher Scientific)
para extraer de a uno y proceder con la fabricacion de los bistecs para las pruebas
de laboratorio. Cada pieza se secciond en direccion perpendicular a las fibras del
musculo en una tabla guia (AMSA 2015) para obtener bistecs de 2,54 cm de grosor.
Se fabricaron tres bistecs por cada lomo, para un total de 30 bistecs del T1 y 24

tanto para el T2 como el T3.

Se reservo uno de los bistecs para muestrear el mismo dia del deshuese (2
dias de maduracion). A los dos restantes se les retird la grasa de cobertura, se
etiquetaron y empacaron individualmente al vacio en bolsas de polietileno
impermeables al oxigeno para su maduracion en humedo durante 14 y 28 dias a 2
+ 2 °C. El color, las pérdidas por coccién y la fuerza de corte se evaluaron en la
totalidad de bistecs a medida que cumplian el periodo de maduracién. Las pérdidas
por goteo unicamente se evaluaron en los bistecs madurados por 14 y 28 dias.

3.6.3.1. Composicién grasay Perfil lipidico

Durante la fabricacién de los bistecs se extrajo al azar 50 £ 10 g de cada
lomo ancho. Las muestras se etiquetaron y empacaron individualmente al vacio en
bolsas de polietileno impermeables al oxigeno. Se almacenaron a -50°C (ULT1790-
10-A, Thermo Fisher Scientific) hasta ser transportadas al CITA para evaluar la
composicion y perfil lipidico de la carne. Se siguidé el método AOAC 960.39 para
calcular el contenido de grasa del tejido muscular y se utilizé cromatografia de gases
(GC-FID) con los métodos AOAC 996.06 y Ce 1e-91, AOCS en el perfil lipidico.
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3.6.3.2. Pérdidas por goteo (%)

Una vez madurada la carne, se extrajeron los empaques de refrigeracion y se
registro el peso (x 0,1 g; AND EJ-1500) del bistec dentro de la bolsa (Figura 10A).
Con un cuchillo se cortd bajo la linea de sellado y se escurrio el bistec en la bolsa;
se registrd el peso de la bolsa con el liquido retenido en ella (Figura 10B) y se seco
con papel toalla el liquido obtenido en la bolsa para registrar el peso de la bolsa
seca (Figura 10C). La diferencia entre el peso humedo y seco de la bolsa
correspondio a la humedad perdida durante la maduracion. Se calculd la pérdida
por goteo (%) como el cociente de la humedad perdida entre el peso de la bolsa

sellada.

Figura 10. Medicion de las pérdidas por goteo del musculo Longissimus dorsi
lumborum para la caracterizacion de la carne de ganado cebu engordado en
sistemas de estabulacién y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020. A)
Pesaje de la bolsa sellada, B) Pesaje de la bolsa humeda, C) Pesaje de la
bolsa seca.

3.6.3.3. Color del musculo (L*, a*, b*)

Una vez extraidos del empaque se coloco los bistecs en una superficie plana
durante >10 min para permitir la oxigenacion de la mioglobina. Con un
espectrofotdmetro (4500L, HunterLab) se midio los espectros L*, a* y b*, realizando
tres mediciones en distintas secciones de cada bistec, con no mas de tres segundos
entre una y otra (Figura 11). Se promediaron las tres mediciones para obtener los

resultados de esa muestra.
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Figura 11. Determinacion del color en el musculo Longissimus dorsi lumborum para
la caracterizacion de la carne de ganado cebu engordado en sistemas de
estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

3.6.3.4. Pérdidas por coccion (%)

Una vez medido el color (seccién 3.6.3.3.) se procedié a la coccion de los
bistecs; el proceso se modificé respecto al descrito por AMSA (2015) para hornos

de conveccidn y se define a continuacion:

i. Precalentar el horno (Vulcan-Hart Co.) a 157,5 °C.

ii. Registrar el peso fresco de cada pieza (0,1 g).

iii. Insertar una termocupla tipo T en el centro geométrico del bistec con una
aguja de metal (escaner 92000-01, Digi-Sense).

iv. Colocar la pieza de carne sobre una rejilla, introducir al horno y voltear al
alcanzar 51°C de temperatura interna, retirar a 71°C de temperatura interna.

v. Registrar el peso individual (0,1 g) al menos diez minutos después de ser

retirados del horno.
La diferencia entre el peso fresco y cocido correspondié a la humedad

perdida por coccion. Las pérdidas por coccion (%) se calcularon como el cociente

de la humedad perdida entre el peso fresco de cada bistec.
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3.6.3.5. Fuerza de corte (kg)

Luego de registrar las pérdidas por coccion (seccién 3.6.3.4.) fabricaron al
menos seis cilindros de 1,27 cm de diametro por bistec. Para lo cual se utilizé un
sacabocado acoplado a un taladro (Dw 107, DeWalt); al obtener los cilindros se
oriento el bistec de manera que las fibras musculares siguieran de forma longitudinal
la direccion del cilindro, se descartaron aquellos que presentasen desuniformidad o

remanentes de tejido conectivo y/o graso (AMSA 2015) (Figura 12AB).

Se colocaron los cilindros individualmente en el porta muestras del equipo
Warner-Bratzler Shear Machine (DFS, Nextech) de manera que fuesen cortados por
la mitad, perpendicular a las fibras (AMSA 2015) (Figura 12C). La fuerza de corte

(20,05 kg) se registré con el dinamdmetro acoplado al instrumento, posterior a que

la cuchilla realizara el corte. Se promediaron los valores obtenidos en cada muestra.
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Figura 12. Preparacion de muestras (AB) y medicion de la fuerza de corte (C) del
musculo Longissimus dorsi lumborum de ganado cebu engordado en
sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

3.7.Diseno experimental
De los animales disponibles se seleccionaron al azar 10 que fueron
asignados al T1 con un peso promedio inicial de 335,8 + 19,7 kg. Los 16 animales
restantes se dispusieron al azar entre el T2 y el T3 para conformar dos grupos de 8
animales cada uno con peso promedio inicial de 297,5 + 16,2 kg. El conjunto de
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variables evaluadas se analizé bajo un disefio completamente al azar de efectos
fijos con el uso de covariables como peso vivo y cronometria dentaria inicial, dias

en finca, peso final en planta de cosecha y cronometria dentaria final (Ecuacion 4).

Yi() = o+ Ti+ Zi() + €i()

Ecuacion 4. Modelo estadistico para la comparacion de crecimiento, rendimiento y
calidad de la carne de ganado cebu finalizado en sistemas de estabulaciéon y
pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Donde:

Y= variable de respuesta

M= media general

Ti= respuesta del i-€simo sistema de engorde

Zi(j)= efecto de la covariable

ei(j)= error experimental de la j-iésima repeticion en el i-ésimo sistema de engorde

3.8. Analisis estadistico

En el analisis de resultados se utilizé el software InfoStat/P (Di Rienzo et. al.
2018). Se compard las medias de los tratamientos mediante Modelos Generales
Lineales y Mixtos con correccion de heterocedasticidad usando la funcion Varldent
en las variables Merma de la canal en frio, Temperatura, Grasa cruda (g/100g); en
los kilogramos (Anexo 8) o porcentajes (Anexo 9) de algunos cortes en la canal y
en el porcentaje de algunos acidos grasos de la carne (Anexo 10). Se complementd
con la prueba de comparacion multiple de DiRienzo, Guzman y Casanoves (DGC)
y nivel de significancia 0,05. Ademas, para cada variable se determiné la media y el
Error Estandar de la media (E.E.) segun el tratamiento. En la composicion de la canal

y perfil lipidico se calcularon los limites del intervalo de confianza al 95% (LI y LS).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El peso vivo inicial, la cronometria dentariay los dias en finca no demostraron
afectar de manera significativa a la mayoria de variables evaluadas (p>0,05); de
existir influencia sobre alguna de ellas (p<0,05) se indicara en el apartado
correspondiente. A continuacion, se exponen los resultados de las etapas de

engorde, cosechay analisis en laboratorio.

4.1.Etapa de Engorde
No hubo diferencia entre tratamientos para los kilogramos ganados durante
el ensayo (p>0,05); en general los tratamientos aumentaron 84,8 + 14,2 kg en la
etapa de engorde, suficiente para conferirles condicién corporal y peso de cosecha
estandar para la finca. EI Cuadro 10 detalla los resultados para los descriptores de
crecimiento evaluados; la clasificacién inicial de los animales agrupd los mas
pesados en el T1, tratamiento con menor estancia en finca (65 vs. 94 dias) y que

resulté con peso de salida (PFF) y Ganancia Diaria de Peso (GDP) superior.

Cuadro 10. Descriptores del crecimiento de ganado cebu engordado en sistemas
de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Tratamiento (Media * E.E.)

T T2 T3
Peso de ingreso (kg) 0,0001 335,80+6,25a 300,50+6,74b 294,63+4,76b

Peso final finca (kg) 0,0002 424,00+5,86a 383,62+837b 377,75+8,47Db
GDP (kg/animal/dia)  <0,0001 1,35+ 0,06 a 0,88 £0,03 b 0,88+ 0,07 b

Variable p-valor

Filas con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.

El PFF en los tres tratamientos fue superior a los 375,6 kg reportados por
SEPSA (2019) como promedio en Costa Rica para hembras bovinas al final del ciclo
de engorde. Ademas, los tres tratamientos se ubicaron (T2, T3) o superaron (T1) el
rango de 350 a 400 kg propuesto por Pérez (2017).

Respecto a la GDP los tratamientos evaluados, especialmente el T1,
superaron el promedio de Ducca et al. (2007) para la Zona Norte de Costa Rica

(<0,9 kg/animal/dia en estabulaciéon y <0,8 kg/animal/dia en pastoreo). Rodriguez et
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al. (2018) también determinaron GDP superiores a la media, con promedios de 1,09
kg/animal/dia en Brahman, Charolais y su cruce F1 engordados en sistemas de
pastoreo y suplementados con 3,0 o 3,5 Mcal ED/kg MS. A su vez, Ramirez et al.
(2016) obtuvieron promedios superiores (1,04 kg/animal/dia) al regional cuando
compararon sistemas de pastoreo con suplementacién de 3,2 - 3,4 o 3,67 Mcal
ED/kg MS en Brahman o F1 (Brahman x Charolais) castrados. A pesar de no contar
con analisis bromatoldgicos, a partir de la GDP obtenida se infiere que la dieta del
T1 en el presente ensayo fue superior proteica o energéticamente a las utilizadas
por Rodriguez (2012) y Ramirez et al. (2016). Los parametros de GDP y PFF
referidos por Ducca et al. (2007) pueden considerarse desactualizados y en
desventaja, debido al actual mejoramiento genético y dietas que permiten alcanzar
mejores tasas de conversion. Por otro lado, para maximizar la brecha futuros
ensayos Y los datos de Ducca et al. (2007), los sistemas de pastoreo pueden migrar
hacia forrajes y otras especies que permitan la maxima produccion de kilos de
carne/ha, destacando los bancos energéticos como cafa de azucar (S. officinarum)
y/o proteicos como botdn de oro (T. diversifolia), morera (Morus sp.) y cratylia (C.
argentea) (Arronis 2017; INEC 2019Db).

Salas y Rodriguez (2020) indican que la testosterona promueve el desarrollo
muscular y la tasa de crecimiento, explicando asi las diferencias en variables de
crecimiento como PFF o GDP que puedan presentarse entre animales con diferente
condicién sexual. Empero, Martin et al. 1978 citado por Rodriguez (2012) detallan
que la ventaja ofrecida por los androgenos en la deposiciéon de musculo y GDP se
reduce al ofrecer dietas marginales (por ejemplo, al ofrecer pasturas de baja calidad
nutricional). Rodriguez (2012) validé esa afirmacion en su estudio al no encontrar
diferencias en GDP o kilogramos de carne vendible entre toros y novillos de
diferentes razas engordados en pastoreo con suplementacién; los forrajes que
Rodriguez (2012) ofrecié fueron principalmente gramineas naturalizadas
(semejantes ala ofrecida al T2 y T3), conocidas por su baja calidad nutritiva. A partir
de lo anterior, estudiar si la tasa de crecimiento entre machos y hembras se

comporta similar en las condiciones de pastoreo tipicas de la Zona Norte de Costa
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Rica, podria ofrecer informacion relevante al productor de carne regional.

Diversos autores sefialan que el uso de minerales en la ganaderia de carne
contribuye a un mejor desarrollo de los animales debido a las funciones que ejerce
cada uno en el organismo. Por ejemplo, micro minerales como Zn, Mn, Cu y | se
asocian principalmente a procesos energéticos en el organismo (Bauer et al. 2009;
Pittaluga 2009), lo que sugiere beneficios en parametros de crecimiento.
Especificamente, el yodo regula indices de energia metabdlica al ser componente
esencial de las hormonas tiroideas Tiroxina y Triiodotiroxina; el manganeso es un
componente de enzimas con funcidn energética, el zinc también es componente
enzimatico y ademas potencia el sistema inmune, activa procesos inherentes al
metabolismo de proteinas, carbohidratos y acidos nucleicos y es reconocido por su
efecto antioxidante (Bauer et al 2009; do Carmo et al. 2017). A pesar de lo anterior,
y las diferencias que presentaron los suplementos ofrecidos al T2 y T3 en algunos
minerales y vitaminas (Anexo 1), ambos tratamientos se comportaron similar

respecto a las caracteristicas referidas en el Cuadro 10.

Surgen dos hipotesis relacionadas con los resultados obtenidos en los
sistemas de pastoreo, la primera es que las cantidades entre ambos suplementos
no fueron suficientes para promover cambios en PFF o GDP; y la segunda se asocia
alaley de minimos (Martin et al. 1978 citado por Rodriguez 2012), donde una base
energética pobre, como la ofrecida en los sistemas de pastoreo tipicos en la region,
podria condicionar los aportes de suplementos como los ofrecidos al T2 y T3. Sin
embargo, para aceptar cualquiera de las dos hipotesis sugeridas es necesario

ejecutar mas investigacion al respecto.

Los animales del T1 clasifican en el Conglomerado 2 (C2) identificado en la
misma finca por Bolanos (2018) para el periodo “abril, 2015 - marzo, 2018”. En dicho
analisis, los animales pertenecientes al C2 (estabulacién) presentaron GDP de 1,22
kg/animal/dia, inferior al 1,35 kg/animal/dia determinado en este ensayo. Bolanos
(2018) indica que la dieta ofrecida a los animales en aquel momento rondaba 16,72
Mcal; a pesar de no contar con analisis de la dieta ofrecida al T1, a partir de la GDP

se infiere que la misma fue superior energéticamente a la ofrecida en el periodo de
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Bolarios (2018). Respecto al T2 'y T3 la GDP resulto inferior que los conglomerados
de Bolanos (2018) para sistemas de pastoreo, debido principalmente a que en
aquella época también se ofrecia una racidén en canoa a los animales de pastoreo;
mientras que en el presente, unicamente se ofrecid forraje de piso, miel y el
suplemento nutricional correspondiente. Bolafios (2018) aclara que en las
condiciones de su ensayo la GDP se influencioé por los dias en finca y el sistema de
engorde, no tanto asi por el peso de ingreso. En concordancia, la GDP del presente
ensayo unicamente se influencio por el sistema de engorde evaluado (<0,0001), no

asi por el peso o la cronometria dentaria inicial de los animales (p>0,05).

El Cuadro 11 compara las mediciones con ultrasonido del T1 al ingreso y
egreso de la finca. Si bien se presentaron diferencias numéricas entre las tres
variables, unicamente el espesor de grasa dorsal mostré diferencias estadisticas
entre ambas mediciones, siendo mayor al egreso del sistema. De acuerdo con la
escala del Cuadro 5 (seccion 3.6.1.2.) el marmoleo en ambas ocasiones clasifico

como “Modesto”, un valor intermedio que posiciona la carne en categoria Choice.

Cuadro 11. Evaluacién del musculo Longissimus dorsi lumborum mediante
ultrasonido en ganado cebu engordado en un sistema de estabulacién; La
Fortuna, San Carlos, 2020.

Variable valor Media * E.E.
a p-valo Ingreso Salida
Profundidad de musculo (mm) 0,0817 57,63 + 1,69 62,09 £ 2,63
Marmoleo (u) 0,4351 6,12 + 0,38 6,50 + 0,41

Espesor de grasa dorsal (mm) 0,0002 3,31£0,40b 8,18+ 0,76 a

Filas con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.

Rodriguez et al. (2018) unicamente encontraron influencia del genotipo sobre
la profundidad de musculo al evaluar novillos Brahman, Charolais y su F1
engordados en pastoreo, no asi para espesor de grasa dorsal o marmoleo. El
espesor de grasa dorsal y marmoleo fueron muy superior en este ensayo respecto
al promedio de Rodriguez et al. (2018) (4,2 mm y 3,2 unidades respectivamente).

La diferencia mas notable entre ambos estudios corresponde a que el T1 fue un
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tratamiento de estabulacion y probablemente otorgd mayor contenido energético
que las dietas ofrecidas por los autores mencionados, lo que promovioé la mayor
deposicion de grasa. Otro factor por considerar es que, debido a las hormonas
sexuales, las hembras tienden a desarrollar mas grasa subcutanea que los machos
(CORFOGA 2012).

Las mediciones con ultrasonido en ganado de carne permiten observar el
crecimiento esperable que adquieren los tejidos muscular y graso en etapas de
finalizacion, con la ventaja de ser un procedimiento no invasivo (Colin 2010 citado
por Quesada 2019). Sin embargo, al comparar la medicidén con ultrasonido respecto
a la ejecutada manualmente en planta de cosecha (seccion 4.2.2.) se presentd una

gran inconsistencia en grasa de cobertura y marmoleo.

En este estudio, el ultrasonido sobreestim6 el marmoleo. Quesada (2019)
utilizé el mismo equipo y software que este estudio e incoherentemente registré
menor marmoleo al final de la etapa de engorde en la raza Brahman, atribuyendo el
resultado a que esta es quiza la variable mas dificil de medir in vivo. La grasa
intramuscular medida con ultrasonido estima el grado de marmoleo del musculo
Longissimus dorsi lumborum (LD), con correlaciones respecto a la calificacion
otorgada en planta de cosecha de 0,35 a 0,87 segun diversos autores citados por
Williams (2002). La variabilidad que ofrece el ultrasonido para esta caracteristica se
debe a la forma en que se detecta, dependiendo de dos fendmenos: la
retrodispersion y la atenuacion. La retrodispersion ocurre debido a las superficies
irregulares que confiere el marmoleo en el tejido, lo que ocasiona una dispersion de
las sondas; y la atenuacion es el debilitamiento de la sonda conforme atraviesa el

tejido (Bethour 1990 citado por Williams 2002), lo cual puede distorsionar la lectura.

Respecto al grosor de grasa subcutanea, la forma en que se detecta con
ultrasonido es mas sencilla que el marmoleo; al ser una lectura en una sola
dimensién es la variable mas precisa de medir, presentando correlaciones de 0,76
a 0,93 con la grasa dorsal medida en planta de cosecha (Perkins et al. 1997 citado
por Williams 2002). En este ensayo la grasa dorsal fue mayor con ultrasonido

respecto a planta de cosecha (0,8 cm vs. 0,4 cm); Lopez (2019), quien utilizé el
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mismo equipo y software, encontré la misma tendencia entre la medicion in vivo y
en planta de cosecha medida en bufalo (Bubalus bubalis) (1,2 cm vs. 0,7 cm); Arias
(2019) también encontro variaciones entre la medicion con ultrasonido y en planta
de cosecha (0,56 cm vs. 0,38 cm) en animales B. indicus. Un factor que pudo
disminuir el grosor de grasa dorsal medido en cosecha, pudo ser un descuidado
despojamiento del cuero. Ademas de lo anterior, Williams (2002) indica que la
medicion de grasa dorsal con ultrasonido subestima los resultados en ganado con
altos niveles de engrasamiento y los sobrestima en ganado magro, por lo que

sugiere medir el espesor graso del ganado magro a nivel de grupa en lugar del lomo.

Por otro lado, Williams (2002) sefiala que la profundidad de musculo medida
con ultrasonido se mide en dos dimensiones, lo que dificulta conseguir valores
acertados. Se han encontrado correlaciones de 0,43 a 0,85 entre la profundidad del
musculo con ultrasonido y el area del ojo del lomo medido en planta de cosecha. A
la vez, Williams (2002) sugiere que un mejor predictor del rendimiento carnico en

ganado magro es la profundidad del Gluteus medius, en lugar del LD.

Para medir con ultrasonido animales cuya genética permite acumular alto
nivel de grasa intramuscular (B. taurus o B. taurus x B. indicus), se recomienda
utilizar softwares creados y probados originalmente sobre animales con dicha
caracteristica; y lo mismo en casos donde la deposicién de grasa intramuscular es
inferior (Sansano-Maestre y Gardén 2015). En este ensayo, se utilizd un software
desarrollado originalmente para animales B. faurus, comunes en su pais de origen
(EE. UU.), por lo cual la calibracién y escala pudo no estimarse correctamente para
ganado con ascendencia B. indicus como el de este ensayo. A partir de lo anterior,
se recomienda un mejor ajuste en la escala del equipo utilizado y a la vez realizar
al menos cuatro mediciones por animal para promediar la grasa intramuscular de

todo el musculo.
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4.2.Etapa de Cosecha
El analisis estadistico no demostrd efecto del peso inicial sobre ninguna
caracteristica de rendimiento, calidad o composicion de canal (p<0,05). En
concordancia, do Carmo et al. (2017) concluyeron que el peso inicial no es una

covariable que afecte caracteristicas de composicion de canal.

4.2.1. Variables de rendimiento de la canal
El cuadro 12 detalla los resultados de las variables relacionadas al rendimiento de
canal en planta de cosecha. El Peso Pie Planta (PPP), la merma por transporte,
Peso de Canal Caliente (PCC) y %2 Canal Fria (PCF) presentaron diferencias entre
tratamientos (p<0,05), siendo semejantes entre T2 y T3 y superiores para el T1. En
cambio, no se encontraron diferencias (p>0,05) en el rendimiento pie/canal,
porcentaje de merma en frio o Area del Ojo del Lomo (AOL). Es de esperar que al
presentar similar rendimiento pie/canal, los resultados de PCC siguieran la misma
tendencia que el PPP. La misma situacién ocurrié entre el PCC, la merma por frio y

el PCF, al ser el porcentaje de merma por frio similar entre los tratamientos.

Cuadro 12. Variables del rendimiento de la canal medidas ante y post mortem en
ganado cebu engordado en sistemas de estabulacién y pastoreo; La Fortuna,
San Carlos, 2020.

Tratamiento (Media % E.E.)
T1 T2 T3
Peso pie planta (kg) 0,0067 376,80+530a 35575+6,89b 34550+7,66b
Merma por transporte (%) <0,0001 11,13+ 0,31 a 7,22+0,44 Db 8,53+0,43b
Peso de la canal caliente (kg) 0,0082 206,55+4,36a 189,81+3,87b 188,43+434Db

Variable p-valor

Rendimiento pie/canal (%) 0,3679 54,80+0,77 54,57 + 0,59 53,37 £ 0,81
Merma de la canal en frio (%) 0,2378 +0,34 £ 0,19 +0,77 £ 0,17 +0,35 £ 0,36
Peso de Y2 canal fria (kg) 0,0090 103,64 +2,23a 9565+1,96b 94,53 £+2,03 b

Area del Ojo del Lomo (cm?) 0,0964 55,20 +1,42 50,51 £ 1,59 52,64 + 1,45
Filas con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segtin la prueba DGC.

Genther-Schroeder et al. (2018) no encontraron diferencias en parametros
de crecimiento o rendimiento de la canal al ofrecer diferentes fuentes y proporciones
de Zn en ganado con ascendencia Angus; sugieren que el peso final, tamafno de los

animales y dosis utilizada pueden enmascarar los efectos de la suplementacion,

61



razén que puede explicar por qué no hubo diferencia entre el T2 y T3 a pesar de
suplementarse con diferente proporcidon de minerales. Animales jovenes y mas
pesados que los del presente podrian responder diferente ante la suplementacion

mineral en algunas caracteristicas de la canal (Genther-Schroeder et al. 2018).

Por otro lado, Pordomingo et al. (2011) sefialan que conforme incrementa el
grano en la dieta ofrecida asi lo hacen el PPP y PCC; en este ensayo las diferencias
entre PFF - PPP y PCC - PCF no se pueden atribuir a la suplementacion con
diferente cantidad de minerales o el sistema de produccion, sino a la clasificacion
inicial por peso. Era esperable que los animales que ingresaron a la finca mas
pesados (T1) presentaran también mayor PFF, PPP, PCC y PCF; esto debido a que
los rendimientos en hembras varian muy poco, tal como se ejemplifica mas adelante

y se afirmé con los resultados obtenidos.

Respecto al PPP, los tres tratamientos superaron el promedio reportado por
CORFOGA (2012) para hembras bovinas con cero dientes incisivos en Costa Rica
(308,4 kg). Como se explico en la seccion 2.6.2., las hembras bovinas generalmente
presentan menor peso al sacrificio que los machos debido a las ventajas
hormonales que ofrecen los andrégenos; y como consecuencia, también las
hembras presentan menor peso en canal y kilogramos de carne vendible. Debido a
lo anterior, seria inexacto comparar los valores obtenidos en este ensayo respecto

a otros que hayan utilizado machos.

Los bovinos tienen capacidad de almacenar entre 30 y 40 kg de heces en su
tracto digestivo, por lo tanto, la evacuacion de materiales durante el transporte y la
espera en corrales previo a la cosecha suponen pérdidas de peso (UNNE 2014).
Los rangos de merma por transporte registrados en otros estudios costarricenses
en bovinos de carne rondan entre 7,1% - 8,8% del PFF (Ramirez 2014; Aguilar
2019; Quirés 2020; Salas y Rodriguez 2020). No existe evidencia de que los
animales finalizados en estabulacion presenten mas pérdidas por transporte que
aquellos de pastoreo (Ramirez 2014); Arguedas (2017) sefala que la variabilidad
en la merma por transporte puede deberse al tiempo de ayuno del animal; y estrés

entre el egreso de la finca y espera previo a la cosecha.
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En este ensayo el T2 y T3 se mantuvieron en el rango normal de merma por
transporte, al perder en promedio 7,8% (30 kg) del PFF, aunque el T1 estuvo muy
por encima con 11,1% (47,2 kg). La diferencia entre tratamientos puede atribuirse
al periodo de ayuno de los animales cuando fueron pesados en finca, al T1 se le
suministré una racién de alimento aproximadamente seis horas previo al pesaje y
asi el vaciado intestinal fue mayor respecto a T2 - T3. Como se observara en la
seccidon 4.2.2., las canales presentaron pH normal a las 48 horas post mortem, por
lo que alimentar justo antes al egreso de la finca puede suponer un costo economico
para la empresa que no asegura la superioridad en calidad respecto al sistema de
pastoreo. Pese a ello, Perry et al. 2001 citado por Quirés (2020) no recomiendan
prolongar el ayuno por mas de 48 horas previo a la cosecha, ya que periodos
extensos de ayuno podrian repercutir en la calidad de la carne (seccién 2.6.5.) y

rendimiento pie/canal.

El rendimiento pie/canal también puede afectarse por el tipo de dieta, el peso
de la cabeza, cueroy visceras (Jorge 1999, Restle et al. 2000 y Oliveira 2005 citados
por Arguedas 2017). Sin embargo, uno de los factores que mas influye en esta
variable es el sexo, al ser generalmente los novillos y hembras quienes se
desemperian mejor (CORFOGA 2012). En Costa Rica, las hembras bovinas con
cero dientes incisivos permanentes presentan rendimientos pie/canal entre 51% vy
53,33% (Ducca et al. 2007; Pérez 2017, SEPSA 2019). Bolafios (2018) determin6
en la misma finca que este ensayo, rendimientos pie/canal entre 54,1% y 55,4%,

muy similares al de este ensayo (54,2%).

En Costa Rica, el PCC de hembras con cero dientes incisivos permanentes
ronda los 171,01 kg (CORFOGA 2012); en este ensayo los tres tratamientos
superaron dicha cifra. Pordomingo et al. (2011) registraron PCC entre 236 kg y
194,5 kg en hembras Angus suplementadas con 60% y 0% de grano
respectivamente, ambos superiores que lo observado en este ensayo. Entre ambos
estudios la diferencia radico en las razas y alimentacion ofrecida, al utilizar
Pordomingo et al. (2011) un forraje de clima templado y mejor calidad. Pordomingo

et al. (2012) indican que las canales de animales alimentados con dietas mas
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energéticas producen canales mas pesadas. Para evaluar el verdadero efecto entre
sistema de estabulacion o pastoreo, se recomienda colocar a los animales
aleatoriamente, si bien se tendrian grupos heterogéneos en peso, los resultados
pueden ofrecer una mejor comparacion entre sistemas. Pordomingo et al. (2012)
indican que al comparar diferentes dietas bajo similares condiciones de peso inicial,
raza, edad o sexo, se pueden observar variaciones en peso, tamafo y cobertura
grasa de las canales, siendo estas inferiores al ofrecer dietas pobres que generen

una menor tasa de crecimiento.

Respecto a la merma por frio, en este ensayo las medias canales ganaron
en promedio 0,48% de peso al colocarse en las camaras de frio; especificamente el
T1 aumento 0,36 kg, el T2 0,74 kg y el T3 0,31 kg respecto al PCC. La media para
esta variable fue menor que lo reportado por Torrescano et al. (2010) en una planta
de procesamiento de Sinaloa, México, donde hubo de 1,3% a 2% de pérdidas
respecto al PCC. Otros autores en Costa Rica tampoco han encontrado diferencias
entre tratamientos para esta variable, aunque si registraron pérdida de peso
respecto a la canal caliente. Entre ellos, Quirds (2020) en canales de terneros
Brahman cosechados de seis y ocho meses de edad obtuvo un promedio de 1,7%;
Salas y Rodriguez (2020) en toretes y novillos, registraron mermas de 2,1% vy
Aguilar (2019) promedié 1,9% en novillos Brahman engordados en pastoreo y
suplementados con diferente proporcion de destilados de maiz. Rubio et al. (2013)
indican que el porcentaje de merma de la canal caliente a fria es normal entre 1% y
2% en las primeras 24 - 58 horas de refrigeracion. Alves 2007 citado por Quirds
(2020) destaca que una menor merma por frio supone un manejo y almacenamiento

adecuado de la canal.

Los sistemas de enfriamiento y la humedad relativa en las camaras de frio
pueden variar y por lo tanto repercutir sobre la merma por frio (Savell et al. 2005;
Rubio et al. 2013); algunas industrias irrigan por aspersién las canales con el
objetivo de reemplazar la humedad perdida por evaporacion y maximizar el
rendimiento canal caliente/canal fria (Savell et al. 2005); sin embargo, los protocolos

de irrigacion no son estandar en las diferentes plantas de cosecha en Costa Rica
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(Quirés 2020). La irrigacion ejecutada en este ensayo (seccion 3.6.2.5.) explica por
gué en lugar de perder, las canales aumentaron de peso y presentaron valores
distintos respecto a los estudios indicados previamente. A pesar del beneficio que
ofrece esta metodologia sobre el rendimiento de la canal, Savell et al. (2005) aclaran
que al ser mal aplicada puede repercutir en la calidad de la carne, factor importante
a considerar por Ganadera Don Fernando debido a su exclusividad de mercado. El
exceso de agua aplicada por irrigacion puede acumularse en espacios superficiales
de los tejidos graso o muscular y eventualmente escapar como purga durante la
maduracion del producto; lo cual reduce el rendimiento carnico y puede incidir sobre
la jugosidad y suavidad de la carne (Savell et al. 2005). Quirds (2020) afade que a
pesar de aplicar irrigacion, si existe poca grasa de cobertura no se observaran los
beneficios asociados en el rendimiento de la canal, tal como lo demostré al registrar

pérdidas de 1,7% en canales de terneros no engrasados.

El sexo, raza, edad y alimentacion son factores que repercuten sobre el AOL,
al verse influenciada por el desarrollo muscular (Correia et al. 2016 citados por
Rodriguez et al. 2018); asi, animales con influencia de B. taurus, toros, adultos y
aquellos alimentados con dietas altamente energéticas, tienden a desarrollan mayor
AOL. Sin embargo, no se observaron diferencias en esta variable entre tratamientos,
a pesar de existir uno con peso vivo superior y alimentacion mas energética (T1); o
entre tratamientos con igual base forrajera y suplementacion mineral distinta (T2-
T3). En general los resultados de este ensayo fueron superiores a los de Quirds
(2020) en terneros Brahman de seis meses de edad (43,5 cm? vs. 52,8 cm?) e
inferiores a los de Rodriguez et al. (2018) en novillos Brahman de aproximadamente

25 meses de edad (66 cm?).

Ramirez (2014) sefala que la fuente de energia en la dieta (especificamente
una que incluya pocos carbohidratos fibrosos) podria tener un efecto positivo sobre
el AOL especialmente si el componente genético tiende al B. taurus. A pesar de la
evidencia, Ramirez (2014) unicamente encontré diferencias numéricas en el AOL
de novillos Brahman (63,7 cm?) o Charolais (68,9 cm?), y no encontro efecto de la

suplementacion sobre esta, atribuyéndolo a la inclusidn de carbohidratos fibrosos
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en las dietas. Por el contrario, Pordomingo et al. (2012) encontraron diferencias
entre AOL de hembras Angus engordadas con 100% heno de alfalfa (55,7 cm?) vs.
engordadas a pastoreo (alfalfa fresca) y/o con diferente proporcién de heno de

alfalfa + grano (65,5 cm? en promedio).

En este estudio el componente genético también pudo influenciar los
resultados de AOL respecto a otros en los que se evaluaran animales con
ascendencia B. taurus. Por ejemplo, Pordomingo et al. (2012) en hembras Angus
cosechadas de 10,5 meses presentaron mayor AOL respecto al presente (52,8 cm?
vs. 65,5 cm?). Ademas, en machos, Crouse et al. (1989) determinaron AOL
superiores en animales Pinzgauer (B. taurus) respecto a Brahman o Sahiwal (B.
indicus) (76,6 cm? vs. 69,5 cm? y 67,3 cm? respectivamente) y observaron que los
cruces presentan mayor AOL que las razas puras, entre ellos el % Pinzgauer (79,5

cm?) y % Brahman (70,1 cm?).

Correia et al. 2016 citados por Rodriguez et al. (2018) indican que el AOL
tiene relacion positiva con el rendimiento de cortes de elevado valor comercial.
Determinar el rendimiento de carne vendible de una canal a partir de variables
medidas en planta de cosecha, es posible mediante ecuaciones que predigan la
produccion minima de carne de una canal; CORFOGA (2012) sefiala que es posible
utilizar el peso de la canal caliente y el grado de conformacién muscular para tal fin.
Sin embargo, utilizar mas variables objetivas y medibles como AOL, edad dentaria
o0 sexo podrian ofrecer mayor seguridad e informacién relevante al carnicero
respecto al rendimiento de carne vendible (CORFOGA 2012).

4.2.2. Variables asociadas a la calidad de la canal

El Cuadro 13 detalla los resultados obtenidos en las variables relacionadas
con la calidad de la canal. Respecto a la cronometria dentaria inicial y final no hubo
diferencias (p>0,05) entre tratamientos; los animales presentaron entre cero y dos
dientes incisivos permanentes tanto al inicio como al final del ensayo, lo cual
corresponde con animales jovenes menores de 24 meses de edad (CORFOGA

2012). La cronometria dentaria final coloco a los tres tratamientos en el 15% de
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novillas destinadas a carne que presentan dos dientes incisivos permanentes en

Costa Rica (Figura 3, seccién 2.6.3.), con un porcentaje de madurez inferior a 69%

para la raza Brahman (Ramirez et al. 2009).

Cuadro 13. Variables de calidad de la canal medidas en ganado cebu engordado

en sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Tratamiento (Media £ E.E.)

Variable p-valor T T2 T3
Denticion inicial (u) 0,9660 0,60 0,30 0,50 + 0,32 0,50 £ 0,32
Denticion final (u) 0,6496 1,20+0,32 1,25 £ 0,36 0,75+ 0,52
Grado muscular (u) 0,2269 2,70+0,15 3,00 £ 0,00 2,87+£0,12
Grado de cobertura grasa (u) 0,4333 1,40+0,16 1,12+ 0,12 1,37 £ 0,18
Color de grasa de cobertura (u) 0,1218 1,10+0,10 1,50+ 0,18 1,50+ 0,18
Espesor de la grasa dorsal (cm) 0,8965 0,39 £0,08 0,45+ 0,11 0,41 £0,06
Temperatura 48 h postmortem (°C)  <0,0001 0,83+0,05b 1,40+0,10a 1,35+0,03a
pH 48 h postmortem (u) 0,1205 5,65 +0,02 5,58 + 0,02 5,62 £ 0,02

Filas con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segtin la prueba DGC.

Algunas variables presentadas en el Cuadro 13 se utilizan en paises como
Estados Unidos, Australia, Paraguay, Chile, Japén, Brasil, Argentina y México para
definir la calidad de las canales bovinas. Sin embargo, cada lugar tiene estandares
diferentes en su sistemas de clasificacion de canales, mismos que pueden diferir
incluso entre plantas de cosecha si no son de uso obligatorio (Larrain et al. 2018),
por lo que seria inexacto comparar los valores obtenidos en este ensayo con otros
que utilizaran metodologias diferentes a las descritas en las secciones 3.6.2.3.,
3.6.2.5., 3.6.2.6. y/o 3.6.2.8.. El grado muscular (GM), cobertura (GC) y color de la

grasa subcutdnea no presentaron diferencias entre tratamientos (Cuadro 13);

CORFOGA (2012) indica que en Costa Rica son el sexo y la alimentacion los
factores que mejor explican las diferencias entre ensayos para esas variables; sin
embargo, en el presente unicamente se observaron cambios numeéricos entre el T1,

T2 y T3 a pesar de ser alimentados y suplementados de manera diferente.

En Costa Rica apenas 0,4% de las canales de hembras bovinas clasifica en
el mejor GM (1) (Figura 2). El promedio observado en esta variable (2,8) ubica a los

tratamientos en el 17% de hembras que presentan GM 2 y cerca del 66% con GM
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3. Bolafios (2018) en la misma finca identificé un grupo (conglomerado 3 - C3) con
GM de mejor calidad (2,0) que esta investigacion; la diferencia radica en que el C3
permanecioé durante 100-160 dias en estabulacion, mucho mas que los animales en
el presente, lo cual pudo promover mejor GM debido a la mayor ingesta de alimento
y consecuente crecimiento. Los demas grupos evaluados por Bolafios (2018) no
presentaron diferencias entre si y promediaron 2,2 en esta variable, también en la
misma categoria que lo observado en este ensayo. No proveer una racion extra a
los animales en pastoreo y finalizar el periodo de engorde en menor tiempo pudo
generar GM ligeramente menores respecto al estudio de Bolafios (2018), a pesar
de clasificar en la misma categoria. A partir de los resultados entre un estudio y otro,
se refuerza la hipétesis de que la racion ofrecida a los animales ha mejorado en el
tiempo (al igual que lo sugerido en la seccion 4.2.1. para GDP). Mantener a los
animales hasta 160 dias en finca con el objetivo de generar mejor GM no se justifica,
ya que entre 65 (T1) y 94 dias (T2 - T3) se puede obtener la misma categoria con

una dieta superior proteica o energéticamente.

Referente al grado de cobertura grasa (GC), Litwinczuk et al. 2013 citados
por Quirds (2013) destacan que la edad de cosecha no es un factor que lo modifique
significativamente. Atendiendo a ello, Quirds (2020) evalué canales de terneros
Brahman y registr6 GC 1, inferior numéricamente aunque en la misma categoria
que los resultados de este ensayo. Los datos del presente colocan a los animales
en la categoria promedio para hembras en Costa Rica, ya que el 59,5% de canales
de hembras en el pais también presentan GC 1 (Figura 5), acreditandose esto a
dietas poco energéticas, predominancia de sistemas de pastoreo (INEC 2019b) y/o

ascendencia racial del hato nacional con tendencia al cebu (CORFOGA 2012).

Rodriguez 2018 citado por Bolafos (2018) destaca que para Ganadera Don
Fernando es importante presentar GC entre 2 y 3, al ser deseable en la presentacion
de cortes finos como New York y Punta de solomo vendidos en sus boutiques de
carne. El promedio de los tres tratamientos para esta variable (1,3) no difirid
respecto a grupos con tiempo de engorde similar en la investigacion de Bolafios

(2018) para la misma finca (1,4); aunque estuvo por debajo de animales que
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permanecieron de 100 a 160 dias en estabulacién (1,8); la diferencia en los periodos
de engorde en este ensayo pudo contribuir a obtener menores resultados, aunque
se mantuvo en la misma categoria. En Costa Rica apenas 2% de las canales de
hembras presentan la mayor categoria de GC (3) y una proporcion menor presentan
GC 2 (38,4%) (CORFOGA 2012), por lo que conseguir canales con mayor GC
implicaria para la finca un mejoramiento considerable tanto en alimentacion como

genética.

Respecto al espesor de la grasa de cobertura, Pordomingo et al. (2012)
sefialan que a pesar de existir animales con menor GDP, se pueden obtener canales
con similar cobertura grasa, lo que contribuye a justificar por qué los animales del
T2y T3 presentaron similitud con el T1 a pesar de presentar GDP estadisticamente
inferior. Genther-Schroeder et al. (2018) y Pordomingo et al. (2012) indican que la
alimentacion energética y la genética de los individuos son los factores que permiten
observar diferencias en el espesor de la grasa dorsal entre Bos indicus 'y Bos taurus,
siendo por lo general mayor en el segundo. Por ejemplo, Pordomingo et al. (2012)
midieron de 0,38 cm a 0,93 cm en hembras Angus alimentadas con diferentes
niveles energéticos y Genther-Schroeder et al. (2018) midieron en promedio 1,4 cm
en novillos Angus con inclusion de 62% de maiz en la dieta; ambos casos superiores

a los resultados de este ensayo.

Para el caso de animales B. indicus, el sexo y alimentacion son los factores
que mas generan variacion entre ensayos; por ejemplo Rodriguez (2012) no
identific diferencias en el espesor graso de novillos y toros alimentados en pasturas
de baja calidad, encontrando un promedio inferior al de este ensayo (0,23 cm vs.
0,42 cm); y Quesada (2019) midi6 0,37 cm y 0,47 cm en novillos Brahman
suplementados con dietas de 3,31 Mcal/kg y 3,44 Mcal/kg respectivamente. A partir
de lo anterior surgen dos hipédtesis, la primera es que en general las hembras
presentan mayor grosor de grasa dorsal respecto a toros o novillos cuando las
condiciones alimenticias son pobres o similares; y la segunda es que al comparar

entre hembras alimentadas con menor nivel energético vs. machos alimentados con
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mejores dietas, se pueden esperar igual 0 mayor engrasamiento en los ultimos.

Empero, mas investigacion deberia hacerse al respecto para demostrar lo anterior.

La grasa de cobertura no puede obviarse en los atributos de calidad porque
tiene efecto protector contra la temperatura (Cold shortening) e influencia el sabor,
jugosidad y terneza del producto final (King et al. 2002; Motter et al. 2009; Arboitte
et al. 2011; Costa et al. 2002 citados por do Carmo et al. 2017; USDA 2017; Arias
2018). Savell et al. (2005) indican que grasas con grosor por encima de 0,74 cm
incrementan la palatabilidad de la carne. A pesar de la importancia de la grasa de
cobertura, en Costa Rica no existen estudios que identifiquen una relacion entre el
GC y la terneza de la carne. Sin embargo, los resultados de fuerza de corte en este
ensayo sugieren que una de las razones por las cuales se influencio la suavidad de
la carne fue la poca cobertura grasa que presentaban las canales (seccién 4.3.5.).
Determinar correlaciones entre variables medidas en planta de cosecha y

laboratorio, podrian contribuir al sistema de clasificacion de canales en Costa Rica.

Page y Schwotzer (2001) indican que la temperatura de la canal se asocia a
la cobertura grasa que presente, incrementando conforme aumenta el
engrasamiento y debido al efecto aislante que ofrece la grasa. En concordancia, el
T2 y T3 presentaron mayor espesor graso (p>0,05) y mayor temperatura respecto
al T1(0,83°C vs. 1,37°C, p<0,05). Rodriguez (2012) indica que la temperatura de la
canal no se afecta por la condicion sexual del animal, siendo los valores normales
de 3,7°C - 4,4°C a las 24 horas y 2,5°C a las 48 horas post mortem. Al contrario,
Page y Schwotzer (2001), registraron que las canales de hembras (n=315)
presentan mayor temperatura (2,6°C) que los novillos (2,5°C, n=680), atribuido a la
mayor cobertura grasa presente en las hembras. En general, los resultados de este
ensayo indican valores inferiores respecto a otros autores en Costa Rica (Quesada
2019; Quirdés 2020; Salas y Rodriguez 2020), cuyas canales presentaron igual o
menor engrasamiento que el presente. Quirds (2020) también encontré diferencias
de temperatura entre sus tratamientos (2,2°C vs. 0,94°C) y alude los menores
valores a la colocacién de las canales bajo el ducto de ventilacion en el cuarto frio.

Otro factor que pudo provocar diferencias entre tratamientos es la descalibracion
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del equipo o la no estandarizacion del tiempo desde que se insertd el termdmetro

hasta que se leyo el resultado.

Grajales et al. (2007) sefalan que el acortamiento de las fibras musculares
por frio (seccidn 2.6.8.) puede iniciar desde temperaturas inferiores a 10°C, aunque
la intensidad en la contraccion incrementa a medida que desciende la temperatura.
Ademas, Savell et al. (2005) indican que si el musculo alcanza entre 0°C y 15°C
antes del establecimiento del rigor mortis, la contraccion muscular se maximiza. Una
exposicion prolongada entre 0°C y 2°C podria repercutir en la suavidad del producto
final (Grajales et al. 2007); sin embargo, Quirés (2020) no encontrd efecto entre
temperaturas de 0,94°C sobre la terneza de la carne. En este ensayo tampoco se
determiné relacion entre la temperatura de la canal y la fuerza de corte; empero,
como se expone en la seccion 4.3.5., la temperatura no fue el unico ni principal

factor que pudo influenciar la suavidad de la carne.

Respecto al color de la grasa de cobertura, conforme el animal envejece, los
carotenoides (pigmentos en el forraje) se depositan en la grasa y otorgan una
coloracion tipica del grado 3, entre amarillo claro e intenso (Arias 2018) (Anexo 5).
Sin embargo, al ser los animales de este ensayo jovenes, el tiempo de alimentacion
con forraje (T2 - T3) no fue suficiente como para permitir la acumulacion de
carotenos y presentar grasas de grado 3 (Salas y Rodriguez 2020); los valores del
T2 y T3 fueron ligeramente superiores respecto al T1 pero no lo suficiente como
para ser estadisticamente distintos; asi, el promedio del color en el ensayo fue 1,4,
indicando grasas entre blanco y rosa. Las canales del presente ensayo se ubican
en el grado mas comun del color de la grasa de cobertura en hembras destinadas
a la produccion de carne en Costa Rica (grado 1) (Figura 4). Arias (2018) indica que
los consumidores de carne de res encuestados prefieren carnes con coloracion
entre rosa palido y blanco, preferencia satisfecha con los resultados obtenidos de

los tres tratamientos.

Por otra parte, el pH muscular tampoco varié entre tratamientos, siendo el
promedio 5,61, en concordancia al rango normal a las 48 horas post mortem
indicado por Savell et al. (2005), Motter et al. (2009) y Strydom et al. (2016) que va
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de 5,4 a 5,7. Rodriguez (2012) indica que el pH de la canal no se afecta por la
condicion sexual del animal, al encontrar un promedio de 5,6 en novillos y toros
(p>0,05). Por su parte, Strydom et al. (2016) observaron que el cruce puede
influenciar el pH a las 48 horas post mortem, al observar mayor pH en las razas

Brahman (5,5) y Simmental (5,6) respecto al cruce Simbra (5,3).

Otros autores no atribuyen a la alimentacion o suplementacion ofrecida,
cambios en el pH muscular. Por ejemplo, Pordomingo et al. (2012) no diferenciaron
entre animales engordados a pastoreo o con proporcion variable de granos, siendo
la media (5,5) muy similar a este ensayo. Por otro lado, do Carmo et al. (2017) no
encontraron efecto de antioxidantes (Se, Zn y vitamina E) ofrecidos en el alimento
sobre el pH de la carne a las 24 horas post mortem y registraron en promedio 6,3 a
las 24 horas. Lo anterior puede ayudar a comprender por qué en este ensayo no se
registraron diferencias entre tratamientos, a pesar de suplementar y alimentar con
materias primas distintas. Por otro lado, la estimulacion eléctrica (EE) aplicada a las
canales no parecio influenciar el pH, ya que lo obtenido en este ensayo no difiere
respecto a los estudios indicados, donde no se aplicé EE; a pesar de ello, los
resultados de Mauri (2017) sugieren comparar el pH a las 24 y 48 horas post mortem
con el objetivo de identificar si existe o no influencia en la velocidad a la que

desciende el pH entre canales expuestas o no a EE.

El marmoleo del musculo LD obtuvo el mismo puntaje en todas las canales
segun la guia del USDA (Anexo 6), siendo la calificacion otorgada “Ligero”, la mas
magra de la escala. Visualmente se percibié que el T1 present6 mas grasa
intramuscular que los demas tratamientos; sin embargo, no fue suficiente para
encajar en la siguiente categoria, “Poco”; asu vez el T2 y T3 no pudieron clasificarse
en una categoria inferior debido a que la escala no cuenta con una. Segun el
mercado al que se dirija el producto el marmoleo no es una caracteristica que se
considere necesaria para adquirir una pieza de carne; por ejemplo Brasil, cuya
produccién carnica proviene en su mayoria de B. indicus, no utiliza el marmoleo
para calificar la calidad de las canales (Larrain et al. 2018). En Costa Rica el

consumidor considera que una pieza de carne de primera calidad presenta las
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siguientes caracteristicas en orden descendente: frescura, suavidad, buen color,
jugosidad, higiene, sin grasa, sin pellejo y buen olor (CORFOGA 2017). EI marmoleo
no figura entre los conceptos indicados por los consumidores debido probablemente
al desconocimiento del término (CORFOGA 2017) y aunque forma parte de los
factores que influyen en la suavidad y jugosidad de la carne, no es el unico ni el

principal (secciones 4.3.4.y 4.3.5.), por lo que se considera que se puede prescindir

de esta variable en la calificacion de canales bovinas costarricenses. Aun asi, en
caso de utilizar al marmoleo como variable de calidad, deberia proponerse una
escala acorde a las condiciones tipicas de las canales costarricenses, para evitar

situaciones como la acontecida y explicada al inicio del parrafo.

Conforme el animal crece aparecen tres ondas de crecimiento (seccion
2.4.1.) que permiten distribuir los nutrientes para el desarrollo y crecimiento de
diferentes tejidos y/o sistemas (UNNE 2014). Una vez satisfechas las demandas de
los tejidos 6seo y muscular en las primeras dos ondas, se destinan las reservas al
tejido adiposo intramuscular y subcutaneo depositandose especialmente durante la
etapa de engorde en los sistemas productivos. Tal como en esta investigacion, es
posible lograr el acabado del animal antes de que se dirija el 100% de los nutrientes
al tejido graso y que haya alcanzado la madurez (Ramirez et al. 2009), lo que podria
contribuir a que no se deposite el marmoleo y grasa de cobertura esperados,

especialmente en B. indicus.

Para lograr mayor deposicion grasa y aprovechar las cualidades que ofrece
la carne de animales jovenes, deben priorizarse la adecuada nutricion y utilizar
razas predispuestas al desarrollo de tejido graso (UNNE 2014). Los esfuerzos para
generar cambios en marmoleo dentro de una misma explotacion deben ser
considerables, tal como lo demostraron Ribeiro et al. (2019), quienes no encontraron
diferencias en marmoleo entre carne de Angus alimentados con diferente
proporcion de destilado de maiz (Anexo 6); o Pordomingo et al. (2012), quienes
tampoco encontraron diferencias en el porcentaje de grasa intramuscular de
hembras Angus engordadas a pastoreo o con distinta proporcion de heno de alfalfa

y grano.
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4.2.3. Composicion de la canal

A partir del analisis estadistico se determiné que el peso pie planta (PPP)
tuvo efecto (p<0,05) sobre algunos componentes de la canal. Las variables
influenciadas por dicha covariable fueron el porcentaje de la region central y BSCH;
asi como los kilogramos de los tejidos muscular y graso, el desperdicio y peso de la
canal. Jorge et al. 2003 citado por Arguedas (2017) indican que la proporcion de
hueso puede variar segun el peso del animal, siendo mayor conforme es mas
pesado; empero, en este ensayo no hubo inherencia del PPP sobre la proporcion
de tejido 6seo (p>0,05). EI Cuadro 14 indica la composicién de la canal en
porcentaje, donde las diferentes regiones fueron compuestas por los musculos del
Anexo 7; a excepcion del BSCH y desperdicio, ninguna variable de composicién en

porcentaje presentd diferencias entre tratamientos.

Cuadro 14. Composicion de la canal (%) de ganado cebu engordado en sistemas
de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Tratamiento (Media £ E.E.)
T1 T2 T3
Region delantera (%) 0,5243 17,05+0,18 17,08 £ 0,30 16,74 £ 0,18
Region central (%) 0,9446 7,77 £ 0,09 7,81 10,09 7,78+ 0,14
Region trasera (%) 0,5927 26,01+0,28 26,23 +0,36 26,48 + 0,33

Variable p-valor

BSCH (%) 0,0297 27,12+0,46a 2521+0,62b 26,33+0,43b
Tejido muscular (%) 0,0622 77,95+ 0,33 76,34 £ 0,64 77,47 £ 0,41
Tejido 6seo (%) 0,3061 19,47 +0,27 20,14 +0,31 19,62 + 0,29
Tejido graso (%) 0,2440 0,81+ 0,09 0,56+ 0,10 0,65+ 0,11
Desperdicio (%) 0,0028 1,93+0,08b 242+0,13a 2,50+0,14 a

Filas con letra en comtin no son significativamente diferentes (p>0,05), segtin la prueba DGC.

Respecto a los kilogramos de cortes (Anexo 8), estos fueron similares en los
tres tratamientos; el unico que presenté diferencias fue el pescuezo, siendo mayor
en el T1 (4,5 kg) respecto a T2 y T3 (3,9 kg). Los kilogramos de las regiones
delantera y central también fueron superiores en el T1 y semejantes entre T2 - T3,
lo que propicié la mayor cantidad de tejido muscular o carne vendible en el T1
(Anexo 8). En concordancia con el Cuadro 12, el peso total de las canales fue mayor
en T1 respecto al T2 y T3 (Anexo 8); el PCF registrado por la romana (Cuadro 12)

y el total de la canal sumado en el deshuese varié entre 0,45 kg y 1,6 kg para los
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tres tratamientos. Ademas, el T1 produjo la mayor cantidad de recortes (BSCH) y la
menor cantidad de tejido graso y desperdicio, o que puede asociarse al cambio del
personal de deshuese entre una cosecha y otra. En general el T2 y T3 se
comportaron similar en la composicion de la canal (Anexos 8-9), resultados
semejantes a lo observado en la etapa de engorde y rendimiento de canal

(secciones 4.1.y 4.2.1.).

Por otro lado, era esperable que la mayoria de porcentajes de musculos y
seccidn de la canal (Cuadro 14, Anexo 9) siguieran las mismas proporciones entre
tratamientos ya que al ser del mismo sexo, cada componente representa la misma
proporcion en las canales (CORFOGA 2012). La proporcién de BSCH, desperdicio
y pescuezo (Anexo 9) fueron las Unicas que variaron entre tratamientos; empero,
dado que el T1 se deshueso6 en tiempo diferente que el T2 y T3, se sugiere que el
cambio de personal promovio deferencias en la metodologia de deshuese al extraer
el corte con poco valor comercial (pescuezo), los recortes (BSCH) y las secciones

no aprovechables de la canal (desperdicio).

Rubio et al. (2013) indican que tanto el rendimiento pie/canal como el
rendimiento canal/carne o porcentaje de tejido muscular, varian segun el tipo de
animal, la conformacion de la canal y metodologia de deshuese, aunque se puede
esperar alrededor de 75% del peso de la canal en carne y 25% entre hueso y demas
componentes. En Costa Rica, el rendimiento de carne vendible ronda 76,4% en
machosy 74,2% - 74,6% en hembras (CORFOGA 2012; Pérez 2017; SEPSA 2019).
Por su parte, CORFOGA (2012) indica que los novillos presentan el mejor
rendimiento carnicero (76,6%), seguido por toros (76,2%) y hembras (74,4%). En
este ensayo los tres tratamientos se mantuvieron por encima de los rendimientos
indicados para hembras, con un promedio de 77,2%, compitiendo incluso contra

toros y novillos.

Las diferencias en composicion de la canal se han asociado a la edad de los
animales (do Carmo et al. 2017). La grasa es el tejido con el desarrollo mas tardio
aunque se deposita sutiimente en todas las edades, por lo que pueden presentarse

diferencias en el tejido graso conforme el animal envejece (do Carmo et al.2017).
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Rodriguez et al. (2018) sefialan que las diferencias en cortes y cantidad de
tejido muscular se explican debido al peso de la canal, mas que por el genotipo o
suplementacion ofrecida sobre el total de carne vendible. Esa afirmacion puede
reforzarse con los resultados obtenidos en el presenta estudio, donde las canales

mas pesadas del T1 también generaron la mayor cantidad de carne (Anexo 8).

Se ha supuesto que las diferencias en la proporciéon de la canal pueden
atribuirse a la alimentacién y/o suplementacion ofrecida a los animales, presentando
los mas pesados, menor porcentaje de tejido 6seo y mayor musculo (do Carmo et
al. 2017). Pese a ello, do Carmo et al. (2017) no encontraron diferencias entre tejido
0seo, graso o porcion comestible en canales de Nelore engordados con heno de
Brachiaria brizantha y suplementados con diferentes antioxidantes (120 mg Zn/kg;
0,4 mg Se/kg y/o 50 000 Ul vitamina E/kg). En concordancia, en el presente ensayo
la suplementacion con distinta cantidad de Zn, Se o vitamina E no generd

diferencias entre el T2y T3.

Comparin et al. 2013 citados por do Carmo et al. (2017) acotan que el uso de
aditivos como vitamina E, Se 0 Zn se asocia con mejoras en la calidad de la carne
sin influenciar las caracteristicas de composicion de la canal. En efecto, el apartado
4.3. describira diferencias en atributos de calidad de la carne entre tratamientos,
algunas atribuidas a la suplementacion ofrecida; y en concordancia, no se observo
diferencias en la composicién entre el T2 y T3, quienes tuvieron las mismas
condiciones de alimentacién con distinta suplementacion mineral y vitaminica
(Cuadro 14, Anexos 8 y 9).

4.3.Etapa de Analisis en laboratorio

En las variables de pérdidas por goteo (4.3.2.), color del musculo (4.3.3.),
pérdidas por coccion (4.3.4.) y fuerza de corte (4.3.5.) se observo, ademas de la
interaccion entre tratamiento y periodo de maduracion, el efecto simple del periodo
de maduracién como promedio de los tres tratamientos, debido a que algunas de
las variables indicadas se comportan con igual tendencia en el tiempo sin importar

el efecto del tratamiento. No se observé el efecto simple de los tratamientos, al
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representar este el promedio del total de dias de maduracion, mismo que

generalmente no se utiliza en el area como punto de discusion.

4.3.1. Composicion grasa y Perfil lipidico

El Cuadro 15 muestra los resultados obtenidos en el analisis de composicion
lipidica de la carne. Se encontraron diferencias en todas las variables, excepto en
el porcentaje de acidos grasos n-6, n-9 y grasas trans. Ademas, en el Anexo 10 se
desglosa el analisis de composicién de acidos grasos para los tres tratamientos, con

los limites de confianza superior e inferior para cada uno.

Cuadro 15. Composicion lipidica del musculo Longissimus dorsi lumborum de
ganado cebu engordado en sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna,
San Carlos, 2020.

Tratamiento (Media * E.E.)

Variable p-valor T T2 T
Grasa cruda (g/100g musculo) 0,0001 3,20+ 0,38 a 1,04+£0,12b 1,67+0,43b
Acidos grasos saturados” (%) 0,0193 50,02+0,81b 5464+164a 54,29+1,23a
Acidos grasos insaturados® (%) 0,0176 49,82+0,80a 45,14+1,63b 4557+1,23b

Acidos grasos monoinsaturados®(%) 0,0059 47,72+0,86a 41,79+1,75b 42,38+1,40b
Acidos grasos poliinsaturados® (%) 0,0134 2,10+0,27b 3,34+0,34 a 3,19+0,30 a

n-3 (%) <0,0001 0,22+0,02¢c 0,40+ 0,03 b 0,55+ 0,03 a
n-6 (%) 0,05616 1,84 +0,26 2,84+0,34 2,62+0,27
n-9 (%) 0,7176 0,03+ 0,01 0,02 £+ 0,01 0,03 + 0,02

Insaturados/Saturados (UFA/SFA) 0,0187 1,00+ 0,03 a 0,83+0,05b 0,84 +£0,04Db

Poliinsaturados/Saturados
(PUFA/SFA) 0,0387 0,042 +0,005b 0,061 +0,005a 0,058 +0,005a

Grasas Trans (%) 0,1518 0,14 +£0,02 0,20+ 0,03 0,12+ 0,01

Filas con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.
A: SFA, B:UFA, ©:MUFA, P: PUFA

Los SFA en su mayoria no son deseables en la dieta al ser factor de riesgo
por su efecto hipercolesterolémico y relacion con enfermedades cardiovasculares
(Costa et al. 2006; Monge y Campos 2006). Existen SFA con potencial para causar
aterosclerosis y trombosis como el acido miristico, palmitico y laurico; estan otros
con menor efecto atero- y trombogénico pero que a su vez minimizan el nivel de
colesterol HDL o “bueno” y causan alteraciones metabdlicas que trascienden a

hipercolesterolemia, entre ellos, el acido estearico (Costa et al. 2006; Monge y
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Campos 2006; Montero-Lagunes et al. 2010). En los resultados obtenidos hubo
mayor acido palmitico en T2 y T3, no se encontraron diferencias en el miristico ni el
estearicoy el T2 presentd mayor proporcion de acido laurico (Anexo 10); en general

el T1 se identific6 como el tratamiento con menos SFA (Cuadro 15).

Los SFA de cadena corta (de 3 - 7 atomos de carbono (C)) y los de cadena
media (8 - 13C) se encuentran principalmente en leche y aceites de palma o coco
(Monge y Campos 2006; Nimal y Galli 2009), lo que explica su baja frecuencia en
relacién con los demas acidos grasos en el Anexo 10. En los SFA de cadena larga
(14 - 20C) destacan el palmitico y el estearico; en este ensayo el palmitico fue el
segundo acido graso encontrado en mayor proporcion con valores de 27,8% (T1) y
30,6% (T2 - T3), seguido por el estearico con un promedio de 17,7% y el miristico
con promedio de 3,5% (Anexo 10), orden concordante a Costa et al. (2006) y Nimal
y Galli (2009) para carne de res. Los SFA de cadena muy larga (> 21C) también se
encuentran en diversas fuentes pero su proporcion en carne de res es <0,1% (Nimal
y Galli 2009), tal como se observd en las proporciones de los acidos

Heneicosanoico, Behénico y Tricosanoico y Lignocérico en el Anexo 10.

En carne de res generalmente los MUFA se mantienen en rangos de 29,4%
a 51% y no superan a los SFA, como se refleja en el Cuadro 15 (Domaradzki et al.
2017). Segun Costa et al. (2006) y en concordancia con el Anexo 10, los MUFA mas
abundantes corresponden al oleico y palmitoleico. El acido oleico (C18:1 n-9) es el
mas ampliamente distribuido de todos los acidos grasos (Nimal y Galli 2009; Quirds
2020); en este ensayo el acido oleico se encontré en mayor proporcidn para los tres
tratamientos, siendo mas abundante en el T1 (Anexo 10); el &cido oleico tiene efecto
hipocolesterolémico, es decir, reduce el nivel de colesterol LDL sin afectar los
niveles de HDL, efecto deseable en la salud humana (Rule et al. 2002). Los MUFA
con mas de 22C son raramente encontrados en alimentos de ingesta humanay, de
aparecer, su cantidad es relativamente poca, tal como se ilustra en el Anexo 10
(Nimal y Galli 2009).

Respecto a los PUFA, estos son quizas los que mas beneficios aportan a la

salud humana y por lo tanto son deseables en los alimentos. Los PUFA mas
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importantes en nutricion y salud humana son las familias del acido linoleico (C18:2
n-6) y a-linolenico (C18:3 n-6) (Nimal y Galli 2009). Los PUFA son esenciales en la
dieta porque el humano no puede sintetizarlos, su ingesta es indispensable al ser
esenciales en el desarrollo del cerebro, glébulos rojos y piel. El acido linoleico es
precursor de otros benéficos para la salud y conjugados del acido linoleico (“CLA”,
por sus siglas en inglés) (French et al. 2000); se ha demostrado que los CLA tienen
propiedad anticancerigena e incrementan mediante el pastoreo, ya que el pasto
verde es fuente importante de PUFA cuando se utiliza en la alimentacion animal
(Rule et al. 2002); esta afirmacion puede comprobarse al observar los resultados de
PUFA en el Cuadro 15, donde los tratamientos de pastoreo presentaron mayor

proporcion que el estabulado (p=0,0134).

Los valores de PUFA fueron menores al rango de 5,4% - 30,8% propuesto
por Domaradzki et al. (2017) y superiores a lo encontrado por Quirés (2020) en
carne de ternero (1,3%). Quirds (2020) indica que la carne de ternero difiere a la de
adultos o jovenes principalmente en la cantidad de UFA, debido a que la leche evita
el desarrollo completo del rumen y una actividad microbiana completa, lo que reduce
la tasa de biohidrogenacion de los UFA. Lo anterior infiere directamente en las
relaciones UFA/SFA y PUFA/SFA, siendo estas menores en lactantes respecto a
animales destetados; en concordancia con lo anterior este ensayo presento
relaciones UFA/SFA de 0,84 y 1, superiores al 0,66 encontrado por Quiros (2020) y
al 0,1 reportado por Domaradzki et al. (2017). Quirds (2020) alude que la ausencia
del acido araquiddnico en terneros provocd en su ensayo la menor proporcion de
PUFA y consecuentemente la menor relacion UFA/SFA y PUFA/SFA (0,02) debido
a que dicho acido, aunado al linoleico, conforman mas del 55% de los PUFA.

En general, los rumiantes producen mayor cantidad de SFA respecto a PUFA
y por tanto, una menor relacion PUFA/SFA que los monogastricos debido a la
hidrogenacion de los UFA en el rumen indicada anteriormente (French et al. 2000).
La relacion PUFA/SFA correspondié con lo hallado por French et al. (2000), quienes
encontraron mayor relacion en animales engordados a pastoreo respecto a aquellos

suplementados con diferente proporciéon de concentrado; aluden que una menor
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relacion PUFA/SFA corresponde al mayor grosor de grasa dorsal frecuente en
animales estabulados; sin embargo, en la presente no se observaron diferencias
entre tratamientos respecto al grosor de grasa (Cuadro 12). Ribeiro et al. (2019)
indican que la mayor concentracion de PUFA y especificamente de acido linoleico,
pueden incrementar la liberacién temprana de Ca?* post mortem en el sarcoplasma,
lo que resulta en carnes mas suaves. Correspondientemente, el T2 y T3 presentaron
mayor proporcion de PUFA (Cuadro 15) y acido linoleico respecto al T1 (Anexo 10)
y, especialmente el T3 mostré una menor fuerza de corte conforme avanzé la

maduracién (seccion 4.3.5.).

La composicion grasa y el perfil lipidico de la carne varian por factores
intrinsecos y/o extrinsecos al animal como sexo, raza, edad, duracion de la
lactancia, peso al sacrificio y dieta, siendo esta ultima la mas influyente (De Smet et
al. 2004; Costa et al. 2006; Aldai et al. 2012; Pestana et al. 2012; Inostroza 2018).
De acuerdo con diferentes autores, a pesar de encontrarse en mayor o menor
cantidad, el orden de los acidos grasos predominantes es por lo general el mismo
en bovinos (oleico, palmitico y estearico) y son los diferentes factores quienes
intervienen en su cantidad (Rule et al. 2002; Costa et al. 2006; Montero-Lagunes et
al. 2010; Quirds 2020). Por ejemplo, Rule et al. (2002) evaluaron el efecto de la edad
entre novillos (18 meses) contra vacas (cuatro a siete afios) alimentados con maiz
y forraje respectivamente y determinaron que el orden de los acidos grasos no varia
entre ambos grupos, siendo el oleico el mas abundante (40,4%), seguido por el
palmitico (25,8%) y estearico (13,5%); esto en concordancia con Quirds (2020) para
carne de animales sacrificados entre seis y ocho meses de edad, y este estudio,

con animales menores a 24 meses.

Respecto a la alimentacion, Costa et al. (2006) encontraron valores de 2,7 g
de grasa/100g de musculo en el LD de terneras raza Barrosa (B. taurus). Ademas
de la edad de cosecha, la principal diferencia entre dicho estudio y el presente
correspondid a la alimentacioén; la dieta ofrecida por Costa et al. (2006), al incluir
leche materna combinada con pastoreo, probablemente fue superior

energéticamente ala del T2 y T3 e inferior a la del T1 gracias al aporte de melaza,
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maiz y su destilado, lo cual repercutié en la cantidad de grasa intramuscular (Costa
etal. 2006). Domaradzki et al. (2017) aseveran que las dietas altamente energéticas
tipicas de sistemas estabulados contribuyen a la acumulacion total de grasa

intramuscular (Domaradzki et al. 2017), tal como se observo en el Cuadro 15.

Aunado a lo anterior, el cambio energético debe ser importante para observar
diferencias, tal como lo demostré Quesada (2019) al evaluar novillos de encaste
Brahman engordados en pastoreo con dos tipos de suplementacion; el autor no
encontro diferencias en el perfil de acidos grasos entre animales suplementados
con 3,44 Mcal/kg vs. 3,31 Mcal/kg. A su vez, Leat 1978 citado por French et al.
(2000) indica que a medida que engrase una res se depositara mas MUFA; en
concordancia en este ensayo los MUFA fueron encontrados en mayor proporcion

en el T1, sugiriendo un aporte energético importante respecto al T2 y T3.

Montero-Lagunes et al. (2010) también concluyeron que el perfil de acidos
grasos difiere segun la alimentacion. Los autores evaluaron un grupo finalizado en
pasturas de estrella africana (Cynodon plectostachyus (K. Schum) Plig.) y otro en
corral al cual se ofrecié una dieta de 65% maiz, 10% de pasta de soya, 20% de
heno, 4% sebo y 1% de urea y minerales. En general, los toretes en pastoreo
presentaron mas acido miristico y palmitico y menos estearico que los de
estabulado (Montero-Lagunes et al. 2010); en este ensayo el palmitico concuerda
con los resultados de Montero-Lagunes et al. (2010), aunque el miristico Uunicamente
presento diferencias numéricas y el estearico fue similar en todos los tratamientos.
Montero-Lagunes et al. (2010) indican que el pasto estrella africana aporta gran
cantidad de acido palmitico y a-linolénico, lo que pudo favorecer la mayor proporcién

de ambos en el T2 y T3 del presente ensayo (Anexo 10).

Respecto al encaste, Montero-Lagunes et al. (2006) no hallaron diferencias
en el total de SFA, MUFA, PUFA o PUFA/SFA entre grupos con mayor ascendencia
B. taurus o B. indicus, Unicamente en algunos SFA (miristico, palmitico y estearico),
acido linolénico, linoleico y CLA. Por otro lado, Costa et al. (2006) indican que el
sexo de los animales al menos en laraza Barrosa (B. taurus) engordada a pastoreo,

también influye en la proporcion de acidos grasos, no asi en el contenido de CLA.
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En general las hembras presentan menos SFA (46,1% vs. 47,4%) y mas MUFA
(48,3% vs. 47,1%) que los machos. Los resultados de este ensayo fueron superiores
para SFA e inferiores para MUFA (Cuadro 15) respecto al de Costa et al. (2006). Un
ensayo como el de Montero-Lagunes et al. (2010) entre hembras de diferentes razas

podria concluir si efectivamente el nivel de B. indicus influye en el perfil lipidico.

Otras variables evaluadas en la composicion lipidica son las grasas trans, las
cuales son aceites ricos en acido a-linolénico y acido linoleico que debido a su
susceptibilidad a ser oxigenados, se hidrogenan y pasan de UFA a acidos grasos
trans. A pesar de que los tratamientos T2 y T3 presentaron mayor proporcion de
acidos a-linolénico y linoleico (Anexo 10), el analisis estadistico no determiné
diferencias entre tratamientos para grasas trans (Cuadro 15). Funcionalmente estas
semejan a los SFA, se asocian a enfermedades cardiovasculares, disminucién de
colesterol HDL e incremento de triglicéridos y colesterol LDL. La media de esta
variable en el presente ensayo correspondio a 0,15%, dato inferior al 0,27% indicado
para lomo de res en la tabla de composicion de alimentos de Costa Rica (Monge y
Campos 2006).

Fuentes como la vitamina E y especificamente su forma a-Tocoferol, actian
como antioxidantes en el organismo. El a-Tocoferol protege de la peroxidacion
especialmente a los PUFA de las membranas celulares, previniendo asi el deterioro
en sabor, color y composicion nutricional del producto durante la maduracion o
almacenamiento (Costa et al. 2006; Nimal y Galli 2009; Muifo et al. 2012). Aunado
a la ingesta de forraje, al suplementar con vitamina E en su forma a-Tocoferol el T2
y T3 tenian ventaja sobre el T1 de presentar mayor proporcion de PUFA (Costa et
al. 2006; Montero-Lagunes et al. 2010). Especificamente el suplemento del T3, con
mas de 7000 mg de vitamina E/kg (Anexo 1), pudo favorecer a la mayor
concentracion de PUFA n-3 respecto a los demas tratamientos (Cuadro 15). Lo
anterior se respalda en la teoria de Muino et al. (2012) y do Carmo et al. (2017),
quienes encontraron diferencias entre tratamientos para esta variable debido a los

antioxidantes ofrecidos en la dieta.

Si bien para minimizar los niveles de colesterol en sangre se recomienda el
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consumo de mayor MUFA y PUFA y especialmente de n-3, asi como la reduccion

de SFA, diversos autores priorizan la disminucién de grasa total (Costa et al. 2006).

A partir de los resultados discutidos en este apartado se resume que si bien
el T1 tuvo menor proporcion de acidos perjudiciales del grupo SFA y mas MUFA,
presenté mayor cantidad de grasa cruda que los tratamientos de pastoreo; a su vez,
el T2 y T3 presentaron mayor contenido de PUFA y acido linoleico, lo que infiere un
mayor beneficio a la salud al consumir la carne de animales engordados bajo las
caracteristicas del T2 y T3, y entre ambos, preferiblemente del T3 debido a su mayor
aporte de PUFA n-3.

4.3.2. Pérdidas por goteo
La jugosidad de la carne es de las caracteristicas mas apetecidas por el

consumidor costarricense (CORFOGA 2017) por lo que es importante estudiar las
pérdidas de humedad en procesos como la maduracién del producto. EI Cuadro 16
indica los resultados de Pérdidas por Goteo (PG) que hubo durante los periodos de
maduracion evaluados. El analisis estadistico no mostré interaccion significativa
entre tratamientos y el periodo de maduracion (p=0,9454), aunque si determiné que
los dos periodos de maduracion como promedio de los tres tratamientos, influyeron
en la PG del producto (p=0,0144), siendo esta mayor conforme transcurre el tiempo
y en concordancia con el rango de 1% a 3% sugerido por Huff-Lonergan y Lonergan
(2005).

Cuadro 16. Evaluacion de las pérdidas por goteo (%) del musculo Longissimus dorsi
lumborum madurado en humedo y obtenido de ganado cebu engordado en
sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Dias de maduraciéon (Media (%) £ E.E.)

Tratamiento p-valor
14 28
1 2.22+0.21 2.97 + 0,42
T2 0,9454 2,05 +0.29 268 + 0,20
T3 3,03 +0.21 358 + 0.39
Dl GlS ITECIEEE0 g 0 242+0,15b 3.07+0,21a

(Media £ E.E.)
Filas con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.
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Pérez (2019) investigd el efecto de la maduracion en humedo sobre
diferentes musculos de toretes Brangus e identifico en todos la misma tendencia de
este estudio, conforme la carne madura incrementa su PG, aunque los valores
cambian dependiendo del musculo. Especificamente en el musculo LD Pérez (2019)
encontrd valores desde 0% a los dos dias post mortem, hasta 1,1% a los 14 dias,
resultado inferior al 2,4% de este ensayo. Rodriguez (2012) también encontr6 la
tendencia al incremento de PG conforme avanza el periodo de maduracion en

distintos musculos.

Rodriguez (2012) evalu6 machos Brahman, Charolais y su cruce F1 no
encontrando diferencias para esta variable entre genotipos; el musculo LD presentd
mayor PG a los 28 dias de maduracioén (6,6%) que a los 2 (1,6%), 7 (3,1%) y 14
dias (4,4%), mas del doble que lo indicado en el Cuadro 17. Al descartar la raza
como influyente en los resultados de PG (Strydom et al. 2016) y la poca diferencia
en edad entre los animales de Rodriguez (2012) y los de este ensayo (< 24 vs. 26
meses), se podria sugerir que la estimulacion eléctrica (EE) aplicada a los animales
del presente contribuyd a la menor PG respecto al estudio de Rodriguez (2012)
(Mauri 2017).

Por otro lado, los resultados de Strydom et al. (2016) para novillos de
pastoreo también corresponden a la tendencia observada en este estudio. Los
autores observaron que la mayor tasa de pérdida ocurre entre los dos y nueve dias
post mortem; Strydom et al. (2016) midieron en promedio 3,7% de PG alos 16 dias
de maduracion y a los 30 dias 4,4%; ambas superiores a los 14 y 28 dias registrados
en este ensayo (2,4% - 3,1%); cabe destacar que Strydom et al. (2016) no aplicaron
EE. La tendencia al incremento de PG conforme avanza la maduracion observada
en este y los estudios de Rodriguez (2012), Strydom et al. (2016) y Pérez (2019) se
debe a que al madurarse la carne ocurre un proceso gradual de degradacion de
proteinas musculares, que a su vez genera la suavidad del producto; al degradarse
las proteinas que cumplen funcién estructural en las células (como la desmina) se
libera el agua contenida en su estructura, lo que incrementa la PG a medida que

transcurre la maduracién (Strydom et al. 2016).
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La Figura 13 sintetiza los resultados del Cuadro 16, las letras indican las
diferencias respecto al periodo de maduracion. Aunque se aprecian valores
superiores en el T3, estos no fueron suficientes para marcar diferencias estadisticas
entre tratamientos. Quirds (2020) indica que a mayor grasa intramuscular se puede
promover una menor PG; teoria que podria relacionarse con los valores superiores

de grasa cruda del T1 (Cuadro 15).
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Figura 13. Evaluacion de pérdidas por goteo segun tratamientos y periodos de
maduracion en humedo del musculo Longissimus dorsi lumborum obtenido de
ganado cebu engordado en sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna,

San Carlos, 2020. Letras diferentes indican diferencias entre dias de maduracion
(0=0,0144).

Gonzalez et al. (2019) encontraron que el suministro de vitamina E (1320
Ul/animal/dia) disminuye las PG al fungir como antioxidante en la membrana celular,
permitiendo que las células mantengan su contenido sarcoplasmatico durante el
periodo de maduracion. A pesar de ello, en el Cuadro 16 no se observo interaccion
entre tratamientos y el periodo de maduracién (p=0,9454), por lo que no hubo
diferencia entre tratamientos cuya suplementacion varié en cantidad de vitamina E;
lo anterior sugiere que no fue suficiente el cambio en los niveles de vitamina E
suministrados como para encontrar diferencias al menos en esta variable; sin

embargo los niveles ofrecidos también pudieron contribuir a obtener valores de PG
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menores que los estudios citados anteriormente. Por otro lado, Gonzalez et al.
(2019) indican que variaciones de 0,12 en pH pueden afectar la retencién y pérdida
de agua. Empero, en este ensayo el pH unicamente varid 0,07 puntos entre el
tratamiento mas alto y el mas bajo (Cuadro 14); al no observarse interaccion entre
el tratamiento y el periodo de maduracion en la variable PG (Cuadro 16) también se

descarta el efecto que tuviese el pH sobre esta.

4.3.3. Color del musculo (L*, a*, b¥)

El consumidor costarricense utiliza el color como requisito para adquirir una
pieza de carne (CORFOGA 2017) y por lo tanto medir esta variable es importante.
Cabe destacar que a pesar de la evidencia del efecto de la estimulacion eléctrica
(EE) en el color de la carne, su efecto es en la rapidez a la que se alcanza el estado
de oximioglobina una vez expuesta la carne al oxigeno; es decir, la velocidad a la
que se alcanza ese color rojo vivo atractivo al consumidor (Adeyemi y Sazili 2014).
A partir de lo anterior, se omite el efecto que pudo causar |la EE aplicada a las reses
de este ensayo sobre el color de |la carne, debido a que todos los tratamientos se

expusieron a la misma intensidad y duracion en la cosecha.

Torrescano et al. (2010) sefalan que la luminosidad o brillo (L*) es el mejor
parametro de color para comprobar la existencia de carnes DFD, considerandose
normales con valores >33, tal como lo obtenido para este ensayo en todas las
mediciones (Cuadro 17). Pordomingo et al. (2012) indican que no encontrar
diferencias significativas de L* entre tratamientos puede relacionarse con la no
diferenciacion entre pH’s observada en el Cuadro 13 (relacién detallada en la
seccion 2.6.5.). Ademas de lo anterior, la interaccion tratamientos x dias de
maduracién no fue significativa (p=0,9947) y hubo diferencia entre dias como el
promedio de los tres tratamientos (p=0,0001); es decir, el cambio de L* en el tiempo
siguio la misma tendencia en todos los tratamientos, siendo superior a los 14 y 28
dias respecto al dia 2 de maduracion e implicando carnes mas claras. La tendencia
al incremento de L* concuerda con los resultados de Mauri (2017), Gonzalez et al.

(2019), Quirds (2020) y otros autores cuyos estudios se comparan a continuacion.
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Muifio et al. (2012) indican que el aumento de L* se relaciona con la degradacion
de la mioglobina a medida que transcurre la maduracion.
Cuadro 17. Evaluacién del espectro de color L* del musculo Longissimus dorsi

lumborum madurado en humedo y obtenido de ganado cebu engordado en
sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Dias de maduracion (Media * E.E.)

Tratamiento p-valor
2 14 28
T 38,88 + 1,21 42,30+ 0,94 42,53 £ 0,99
T2 0,9947 39,11 +0,41 42,18 £ 0,60 42,25+ 0,52
T3 40,57 £ 0,93 43,34 £ 1,12 43,44 £ 1,07

Dias de maduracion
(Media £ E.E.)

Filas con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.
L* = 0 indica carne oscura, L* = 100 indica carne clara.

0,0001 39,47+0,56b 42,58+0,52a 42,72+0,51a

En la variable L* se observaron promedios superiores al dia 14 respecto a lo
indicado por Pérez (2019) en carne de Brangus (42,5 vs. 40,8), indicando carnes
mas claras. Segun Pérez (2019) la inclusion de B. taurus en su ensayo fue la
principal razén para encontrar menor L*, ya que diversos autores que evaluaron B.
indicus determinaron L* entre 42 y 45 en el mismo periodo de maduracion (Latorre
et al. 2017 y Salas 2019 citados por Pérez 2019), valores semejantes a los del
Cuadro 17. Alves 2007 citado por Quirds (2020) comparte que la raza influencia la
luminosidad de la carne, ya que encontro valores de 41,1 en B. indicus y 39,2 en el
cruce con B. taurus a las 24 horas post mortem.

La edad de cosecha es otro factor que puede influenciar el color de la carne
debido al aumento en la concentracién de mioglobina conforme el animal envejece
(Page y Schwotzer 2001; USDA 2013). Por ejemplo, al dia dos de maduracién los
resultados de L* en este ensayo indican carnes mas oscuras que lo encontrado por
Quirds (2020) en carnes de animales entre seis y ocho meses de edad (39,4 vs.
44.7); y también mas oscuras que lo reportado por Salas y Rodriguez (2020) a los
14 dias de maduracién en machos de 14,5 meses de edad (42,5 vs. 45,8). A la vez,
se registraron carnes mas claras (42,5) que lo reportado por Pérez (2019) a los 14
dias de maduracién (40,8) en carne de animales mayores a los de este ensayo (28
a 32 meses). A pesar de las diferencias estadisticas o numéricas, se recomienda
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realizar una guia fotografica indicando valores de L*, a* y b* para establecer cuanto

cambio es necesario para observar diferencias como consumidor.

Por otro lado, Muifio et al. (2012) evaluaron el color de carne empacada en
bolsas con alta proporcion de oxigeno (70%); observaron que a* incrementé entre
el dia cero y seis debido a la oxigenacion de la carne; y que al dia doce decrecio,
indicando la disminucion del color rojo vivo y la aparicion de color marron hasta
valores detectables por el ser humano. Ese cambio de color tiene sentido debido al
aumento de metamioglobina en la carne al exponerse al oxigeno del empaque
(USDA 2013; Mauri 2017; Gonzalez et al. 2019; Quirds 2020) (seccion 2.6.10.). Si
el cambio de tono se detecta a simple vista, la carne se vuelve desagradable para

el consumidor debido al color marrén adquirido (Muifio et al. 2012).

En este ensayo, a* mostré diferencias entre dias como promedio de los tres
tratamientos (p=0,0001), sugiriendo el incremento del tono rojo conforme transcurrid
la maduracion; ademas fue inferior al dia dos respecto a los demas, alcanzando un
maximo numérico al dia 14 y ligeramente inferior al dia 28 (Cuadro 18). Estos
resultados pueden deberse a la capacidad impermeable de las bolsas utilizadas; el
incremento entre el dia dos y 14 pudo deberse a que el oxigeno se filtré tal como en
el estudio de Muifio et al. (2012), provocando el mismo efecto observado por ellos
pero en menor proporcidn; las diferencias numéricas entre los dias 14 y 28 pudieron
deberse al cambio paulatino hacia metamioglobina que iba sufriendo la carne
(Muino et al. 2012).

Muifio et al. (2012) observaron que la carne de animales suplementados con
vitamina E se diferencié del grupo control en la variable a* hacia el dia 12 de
maduracién en presencia de oxigeno, sugiriendo el efecto protector del antioxidante
aun en condiciones de oxigenacion prolongada. Este ensayo, no mostré interaccion
entre el tratamiento y el periodo de maduracion (p=0,2981) a pesar de ofrecerse
suplementacion con distinta cantidad de vitamina E (Anexo 1), por lo que se induce
que los niveles del antioxidante no fueron suficientemente distintos como para
establecer diferencias entre tratamientos para la variable a*. Aun asi, do Carmo et

al. (2017) y Gonzalez et al. (2019) no encontraron efecto de diferente dosis de
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antioxidantes en la dieta sobre las variables L*, a* o b*. Por otro lado, en este ensayo
se presentd mayor nivel de a* 28 dias post mortem comparado a Pérez (2019) en
carne de Brangus (15,3 vs. 14,4). En este caso el sexo (Salas y Rodriguez 2020),
edad o cruce no propicié mas color rojo en los resultados de Pérez (2019) a pesar
de utilizar animales mayores a los de este ensayo. Una hipétesis que puede explicar
el resultado de a* en este ensayo respecto al de Pérez (2019) es que el promedio
de la cantidad de vitamina E ofrecida en el presente si generd el efecto protector
descrito por Muifo et al. (2012); sin embargo, para comprobar esa conclusion mayor

investigacion deberia hacerse al respecto.

Cuadro 18. Evaluacion del espectro de color a* del musculo Longissimus dorsi
lumborum madurado en humedo y obtenido de ganado cebu engordado en
sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Dias de maduracion (Media £ E.E.)

Tratamiento p-valor
2 14 28
T1 14,05 + 0,28 15,56 + 0,30 13,65+ 0,49
T2 0,2981 14,63 £ 0,22 16,43 £ 0,43 15,54 £ 0,43
T3 15,53 £ 0,31 15,53 £ 0,31 15,81 +£0,43

Dias de maduracion
(Media * E.E.)

Filas con letra en comtn no son significativamente diferentes (p>0,05), segtn la prueba DGC.
a* positivo = indica carne mas roja, a* negativo = indica carne mas verde.

0,0001 14,84 +0,20b 15,83+0,21a 15,27+0,27a

Ademas de lo anterior, Salas y Rodriguez (2020) al no encontrar diferencias
entre toretes y novillos cosechados de la misma edad, concluyeron que la condicién
sexual no afecta significativamente a las variables a* y b*. El Cuadro 19 muestra
que la interaccion tratamientos x dias de maduracion no fue significativa (p=0,0994)
y hubo diferencia entre dias como el promedio de los tres tratamientos (p<0,0001);
es decir, el cambio de b* en el tiempo siguidé la misma tendencia en todos los
tratamientos, siendo este superior a los 14 y 28 dias respecto al dia 2 de maduracion
e implicando carnes mas amarillas; contrario a Pérez (2019) y Quirds (2020),
quienes no identificaron cambios de b* en el tiempo. Quirds (2020) concluy6 a partir
de diversos autores que el componente b* por lo general no presenta diferencias
entre tratamientos, que es el menos cambiante de las tres variables de color y que

se asocia a la deposicion de carotenoides en la grasa del animal, pigmentos de
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tonos amarillo-naranja tipicos en los forrajes. A pesar de no apreciar diferencias

estadisticas entre tratamientos, en este ensayo se observo una leve tendencia en

los tratamientos de pastoreo a presentar tonalidades mas amarillas (mayor b*)

respecto al T1. Finalmente, la Figura 14 sintetiza los resultados obtenidos en los

Cuadros 17, 18 y 19; letras en cuadros del mismo color representan diferencias

entre periodos de maduracién para cada variable.

Cuadro 19. Evaluacién del espectro de color b* del musculo Longissimus dorsi
lumborum madurado en humedo y obtenido de ganado cebu engordado en
sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Dias de maduracion (Media + E.E.)

Tratamiento p-valor
2 14 28
T 12,68 £0,32 14,89+0,34 13,65+ 049
T 00994 1281+019 1542+034 1554 +0,43
T3 13,86+ 0,23 15,61+0,35 1581+0,43
Dias de maduracion _, 04 43081+018b 1527+020a 14,90+0,32a

(Media % E.E.)

Filas con letra en comtn no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.
b* positivo = indica carnes mas amatrillas, b* negativo = indica carne mas azul.
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Figura 14. Evaluacion de los parametros de color L*, a* y b* segun tratamientos y
periodos de maduracion en humedo del musculo Longissimus dorsi
lumborum obtenido de ganado cebu engordado en sistemas de estabulacion

y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020. Letras diferentes en la misma variable
indican diferencias entre dias de maduracién (p<0,05), segun la prueba DGC.
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4.3.4. Pérdidas por coccion

La humedad retenida en la carne es la mayor contribuidora a la sensacién de
jugosidad del producto (Jacobs et al. 1977b citados por Rodriguez 2012). A su vez,
la jugosidad de la carne es una de las caracteristicas mas apetecidas por el
consumidor costarricense (Epley 1992 citado por Chacén 2004; CORFOGA 2017),
por lo que es importante estudiar las pérdidas de humedad en procesos como la
cocciéon del producto. El Cuadro 21 detalla los resultados de pérdidas por cocciéon
(PC) que hubo en los distintos periodos de maduracién. Se encontré interaccion
entre tratamiento y periodo de maduracion (p<0,0001) indicando efecto del
tratamiento sobre las PC y reflejandose especialmente en los valores superiores del
T2 e inferiores del T1 (Figura 15). En esta variable el comportamiento de los tres
tratamientos fue variable, en general el T2 y T3 tendieron a decrecer conforme
avanzo el periodo de maduracion, a excepcion del T1 que incrementd (Figura 15).
Contrario a las variables de PG y color, la PC no mostré diferencias estadisticas

conforme avanzo el periodo de maduracion (p=0,1293).

Existen diferentes opiniones sobre los factores que influencian los resultados
y el comportamiento de esta variable. Estudios como el de Jama et al. (2008) no
identifican correlacion entre los componentes de pérdidas de humedad (por
descongelamiento, goteo, coccidbn o evaporacion); lo que explicaria la
independencia entre tendencias respecto a las PG (seccion 4.3.2.) y el
comportamiento de la Figura 15. Ademas, do Carmo et al. (2017) no encontraron
diferencias en esta variable entre carne de animales suplementados con diferentes
antioxidantes. La cantidad de liquido perdido durante la coccion varia entre estudios
debido a la grasa de cobertura, pH, marmoleo, tipo de corte, tiempo de maduracién,
temperatura, método y tiempo de coccidén (Rodriguez 2012; Bruce et al. 2004 y
Lambertz et al. 2014 citados por Arguedas 2017; Pérez 2019); por ejemplo, entre
mayor sea el contenido de grasa intramuscular se reduce la PC (Dikeman 1996;
Chacon 2004). Un factor que pudo influenciar significativamente el menor resultado
del T1 a los dos dias de maduracién fue la grasa de cobertura, debido a que a dichas

muestras no se les retird previo a ser cocinadas, como si se hizo para los demas
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periodos de maduracion y tratamientos. A su vez, retirar la grasa de cobertura pudo

influenciar el obtener valores muy superiores de PC que los estudios citados a

continuacion.

Cuadro 20. Evaluacion de pérdidas por coccidon (%) del musculo Longissimus dorsi
lumborum madurado en humedo y obtenido de ganado cebu engordado en
sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Dias de maduracion (Media (%) * E.E.)

Tratamiento p-valor
2 14 28
T 26,50+1,46¢c 28,39+1,25c 31,55+1,14Db
T2 <0,0001 37,95+217a 34,75+0,95a 29,92+0,83b
T3 30,90+0,81b 32,59+0,98b 27,18+0,80c¢c
Dias de maduracion
(Media * E.E.) 0,1293 31,38+ 1,29 31,64 +0,82 29,70+ 0,65

Medias con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segtin la prueba DGC.
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Figura 15. Evaluacion de pérdidas por coccion segun tratamientos y periodos de
maduracion en humedo del musculo Longissimus dorsi lumborum obtenido de
ganado cebu engordado en sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna,
San Carlos, 2020. Letras distintas indican interaccién entre tratamientos y dias de
maduracioén (p<0,05), segun la prueba DGC.

Quirds (2020) senala que la PC no varia por la edad al sacrificio; ademas
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Jama et al. (2008) no identificaron diferencias entre razas y Razminowicz et al. 2006
citados por Quirés (2020) no hallaron diferencias entre animales engordados a
pastoreo vs. crianza tradicional, siendo el promedio 30%; tampoco Gonzalez et al.
(2019) encontraron interacciéon al ofrecer Cu, Se o Zn de fuentes inorganicas o
quelatadas y/o vitamina E, siendo el promedio de 22,7% a los ocho dias de
maduracién. Respecto a la condicién sexual Quirds (2020) indica que el sexo no
influencia esta variable; Rodriguez (2012) y Salas y Rodriguez (2020) no
distinguieron entre toros o novillos a pesar de que la evidencia justifica menores PC
en novillos debido la accidon protectora que ejerce su mayor marmoleo. Respecto a
lo ultimo, es necesario aclarar que los animales de ambos ensayos presentaban
genotipos B. indicus, por lo que era poco probable encontrar diferencias en
marmoleo; Rodriguez (2012) identificé PC de 27,2% en novillos y 28,3% en toros; y
Salas y Rodriguez (2020) promediaron 26,6% de PC a los 14 dias de maduracion.

Por otro lado, Rodriguez (2012) y Pérez (2019) concuerdan en que segun el
musculo evaluado asi puede ser el patrén y cantidad de PC. Por ejemplo, en el
Psoas major y Gluteus medius la PC decrece en el tiempo debido a la menor
cantidad de agua retenida en la carne como consecuencia de una mayor PG;
mientras que a pesar de presentar el mismo patron de PG, el musculo LD vy
Semitendinosus presentan patrones variables de PC a medida que transcurre la
maduracion (Rodriguez 2012). Rodriguez (2012) encontrod resultados inconsistentes
en las PC del musculo LD, no hallando diferencias entre periodos de maduracion a
los dos (27,5%), 14 (29,1%) o 28 dias (26,7%).

Diversos estudios han encontrado menor PC conforme madura el musculo
(Wheeler et al. 1990a citados por Rodriguez 2012). Gonzalez et al. (2019) midieron
24.9% a las 24 horas y 22,7% a los ocho dias; Jama et al. (2008) en carne de
novillos Nguni, Bonsmara y Angus engordados a pastoreo y cosechados de 18
meses de edad también encontraron tendencia a decrecer entre los dos y 21 dias
de maduracion (24,5% vs. 23,5%). Rodriguez (2012) encontrd a los 14 dias mayor
PC que a los 28 dias en Brahman (29,1% vs. 26,7%) y Arguedas (2017) en carne

de bubalinos castrados y cosechados de 12 - 14 meses de edad, identificd a los 21
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y 28 dias de maduracion los menores valores en esta variable. La tendencia a que
la PC decrezca conforme transcurre la maduracién corresponde a los resultados del
T2 y T3 (Figura 15), aunque en general este ensayo presentd valores superiores.
La disminucion de PC conforme madura la carne puede atribuirse a que las
reacciones de enzimas endoégenas como la colagenasa, se aceleran con el tiempo.
Las enzimas desintegran las proteinas miofibrilares y el tejido conectivo, liberando
espacio en los filamentos que funciona como almacén de agua en las fibras

musculares (Jama et al. 2008).

Contrariamente, se ha registrado que la maduracion tiene potencial de
incrementar la PC a medida que transcurre el tiempo (George-Evins et al. 2004 y
Murillo 2004 citados por Rodriguez 2012). En este ensayo la tendencia creciente
del T1 semeja lo registrado por Pérez (2019), quien encontré diferencias entre
tiempos de maduracion en el musculo LD de Brangus, siendo igual entre los dias
dos, siete y diez (31,2%) y mayor al dia 14 (37,4%); la misma tendencia la encontr6

en el Vastus intermedius, Tensor fasciae latae y Biceps femoris.

A pesar de la evidencia, autores como Revilla y Vivar-Quintana 2006 y Florek
et al. 2015 citados por Quirés (2020) indican que el tiempo de maduracion puede no
tener efecto sobre la PC, sino que las diferencias corresponden a la metodologia de
coccion. En su estudio con terneros cebu, Quirds (2020) no encontré diferencias
estadisticas para esta variable entre los dos y siete dias post mortem (23,4% y

24 5% respectivamente).

La temperatura y tiempo de coccion pueden influenciar drasticamente la PC
a causa del encogimiento térmico y la coagulaciéon de proteinas (Jama et al. 2008;
Fernandez 2016; Quirds 2020). La carne cocinada a alta temperatura (>70°C) tiene
menos PC y resulta mas jugosa que aquella cocinada a menor temperatura, debido
a la rapida coagulacion de proteinas que ocurre a altas temperaturas; esa
coagulacion genera una capa superficial en la carne que protege del escape de
humedad (proceso conocido como “sellado” de la carne). Si la carne es expuesta a
menor temperatura (<60°C) sera necesario mas tiempo para que alcance el término

deseado, no se formara rapido la capa protectora descrita e incrementara el
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encogimiento de proteinas miofibrilares, generando mayor PC, menor jugosidad y

carnes mas duras (Jama et al. 2008; Fernandez 2016).

El encogimiento térmico ejerce presion sobre el agua retenida entre las fibras
y la desnaturalizacion de las proteinas miofibrilares implica cambios estructurales,
volviendo las estructuras del tejido mas delgadas y por lo tanto extrayendo gran
cantidad de agua desde su interior (Jama et al. 2008). En sintesis, al cocinar la
carne se desnaturalizan y encogen las proteinas miofibrilares, resultando en la
pérdida de humedad del producto (Lambertz et al. 2014; Dominguez et al. 2014;
Klinhom et al. 2016 citados por Arguedas 2017).

Homogenizar la metodologia de coccién es fundamental en la medicién de
variables como la PC. El grosor de los bistecs, el funcionamiento de las termocuplas
utilizadas para medir la temperatura interna y el tiempo de coccion también pudieron

influenciar las tendencias observadas en la Figura 15.

4.3.5. Fuerza de corte

La suavidad de la carne es una de las caracteristicas mas apetecidas por el
consumidor (Motter et al. 2009; CORFOGA 2017) por lo que es importante
estudiarla mediante instrumentos como Warner-Bratzler (WBSF) o panel sensorial.
Crouse et al. (1989) destacan que 25% de los panelistas clasifican de insatisfactoria
la aceptabilidad global del producto debido principalmente a la terneza del corte
(Epley 1992 y Smith 1997 citados por Chacén 2004). El Cuadro 21 muestra los
resultados de la fuerza de corte medida con WBSF; se evidencio interaccion entre
el tratamiento y dias de maduracién (p=0,0051) indicando efecto del tratamiento
sobre la suavidad y reflejandose especialmente en los valores superiores del T2 y
T3 al dia dos e inferiores del T3 al dia 28. También, el periodo de maduracién como
promedio de los tres tratamientos indicé una menor fuerza de corte conforme
avanzé la maduracion (p<0,0001); es decir, a medida que transcurrié el tiempo la
carne se tornd mas suave. Segun la clasificacion de Shackelford et al. (1991),
unicamente el T3 al dia 28 presentd un nivel intermedio de suavidad (3,9 kg - 4,6

kg); los demas tratamientos sin importar el dia de maduracion clasificaron como
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carnes duras (>4,6 kg), con diferencias en el grado de intensidad.

Gonzalez et al. (2019) encontraron un coeficiente de 0,53 entre la PC y la
fuerza de corte, indicando que a mayor PC, la dureza de la carne es mayor. La
coccién rapida (alta temperatura por menor tiempo) resulta en bistecs mas suaves
que aquellos sometidos a cocciones lentas (baja temperatura por mayor tiempo)
debido a que el sellado de la carne permite retener mas humedad, factor que
contribuye a la terneza del producto (seccién 4.3.2.) (Jama et al. 2008; Fernandez
2016). Un ejemplo de esta relacion se observa al dia 28 de maduracion entre las
Figuras 15 y 16, donde el T3 presentd la menor pérdida por coccidon y a su vez la

menor fuerza de corte.

Cuadro 21. Evaluacién de la fuerza de corte (kg) del musculo Longissimus dorsi
lumborum madurado en humedo y obtenido de ganado cebu engordado en
sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Dias de maduracién (Media (kg) * E.E.)

Tratamiento p-valor
2 14 28
T1 8,31+0,68b 6,21+055c 5,56+0,27c
T2 0,0051 10,96+0,48a 7,20+047c 5,53+0,34c
T3 11,22+0,63a 6,84+0,62c 4,30+0,39d

Dias de maduracion
(Media £ E.E.)

Letras minusculas en comun para la interaccion tratamiento x dias de maduracion y mayuscula en

la fila de dias de maduracion no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.

<0,0001 10,24+0,42A 6,77+031B 5,11+0,22C

La terneza de la carne varia segun factores como raza, sexo, alimentacion,
edad de cosecha, manejo ante mortem, tamafno y ubicacion del musculo, manejo
post mortem, maduracion y coccion (Chacon 2004; Motter et al. 2009). Diferentes
autores concuerdan en que la carne al ser sometida a maduracion tiende a disminuir
los resultados de fuerza de corte (King et al. 2002; Rodriguez 2012; Pérez 2019;
Quirds 2020), tal como se observo en los tres tratamientos de este ensayo (Figura
16). Por ejemplo, King et al. (2002) identificaron valores de 11,2 kg a las 24 horas
post mortem y 9,7 kg a 14 dias de maduracion; y Pérez (2019) encontrd la misma

tendencia en siete musculos madurados de dos a 14 dias.
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La cantidad de tejido conectivo (especialmente el colageno) también influye
en la suavidad; ese componente no se degrada durante la maduracion por lo que
reducir su acumulacion con estrategias de seleccién y manejo es esencial (Chacén
2004). La grasa intramuscular puede opacar la proporcion de tejido conectivo en
una pieza de carne, por lo que diferentes autores sugieren que mas grasa
intramuscular se relaciona con carnes mas suaves (Chacén 2004; Ribeiro et al.
2019). En este ensayo, la mayor cantidad de grasa cruda (Cuadro 15) y la mayor
cantidad de marmoleo observada en el T1 puede ayudar a explicar la menor fuerza
de corte respecto al T2 y T3 a los dos dias post mortem; sin embargo, para aceptar
esa hipotesis es necesario medir el contenido de colageno mediante panel sensorial

o pruebas objetivas de laboratorio.
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Figura 16. Evaluacion de la fuerza de corte (kg) del musculo Longissimus dorsi
lumborum madurado en humedo y obtenido de ganado cebu engordado en
sistemas de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020. Letras

mintsculas en comun para la interaccion tratamiento x dias de maduracion y mayuscula entre

dias de maduracién no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.
Por otro lado, el Cold shortening (seccion 2.6.8.) también puede influir en la
suavidad del producto, como lo demostré King et al. (2002) al obtener fuerzas de
corte mayores en carne expuesta a dicho fendmeno respecto a carne normal a las

24 horas post mortem (23,4 kg vs. 11,2 kg) y 14 dias de maduracion (20,3 kg vs.

97



9,7 kg). Para determinar la incidencia de Cold shortening en plantas de cosecha se
recomienda medir la fuerza de corte o longitud de sarcomeros de musculos
ubicados en diferentes puntos del cuarto frio y provenientes de canales con
caracteristicas similares (Quirés 2020). Rodriguez (2012) indica que la baja
temperatura en la camara de frio, aunado a la poca grasa de cobertura en las
canales (Cuadro 13) pudo generar mayor dureza de la carne debido al Cold
shortening ya que la poca masa del musculo LD y el no estar rodeado por otros
musculos lo hacen susceptible a este fendmeno. La teoria se respalda en resultados
de Rodriguez (2012), quien registré6 menor fuerza de corte en el Gluteus medius que
en el LD a pesar de que el primero generalmente presenta mas colageno y fuerza

de corte que el segundo (Rhee et al. 2004 citado por Rodriguez 2012).

Aunado a lo anterior, se debe recordar que los animales de este ensayo
fueron expuestos a estimulacion eléctrica (EE) ultra baja (21V). Dikeman (1996)
acota que la carne de animales magros (marmoleo poco o ligero, como el registrado
en este ensayo) puede ser mas dura si no se aplica esta técnica y las canales se
exponen a condiciones severas de frio; ademas senala que la EE bien aplicada
permite minimizar las diferencias en suavidad entre carne de animales magros y
otros con mas marmoleo. Adeyemi y Sazili (2014) indican que entre mas cerca al
deguelle se aplique la EE sera necesario menos voltaje; y que las variaciones en
voltaje o duracién pueden influir en el color y suavidad de la carne, asi como agilizar
el desangrado. Aplicar EE justo después del deglelle incrementa la suavidad debido
a que el bajo voltaje reduce el ATP muscular, minimizando su disponibilidad al
alcanzar el rigor mortis y generando asi un menor grado de contraccion muscular;
ademas apresura la entrada al rigor mortis ya que la descarga eléctrica rompe
miofibrillas y membranas celulares, permitiendo liberar enzimas proteoliticas
(Desdémona 2017). El objetivo de este ensayo no fue evaluar el efecto de la EE
sobre atributos de calidad de carne, por lo que a los tres tratamientos se les aplicé
con la misma metodologia; numerosas investigaciones citadas por Adeyemi y Sazili

(2014) encontraron gran variabilidad respecto al momento de aplicacién de EE, el
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voltaje usado o su duracioén; por lo que se sugiere evaluar el efecto de la EE en los

atributos de calidad ya mencionados.

Otro factor fuertemente asociado a la suavidad de la carne es la accion de
las calpainas; el bajo pH alcanzado durante el rigor mortis (seccién 2.6.5.) aunado
a las temperaturas de almacenamiento (4°C - 5°C) favorecen la accién de dichas
enzimas proteoliticas que permiten la tenderizacion del producto (Motter et al. 2009;
Coria et al. 2018; Teira 2004 citado por Pérez 2019). El inhibidor de las calpainas,
la calpastatina, es quien mejor explica las diferencias de terneza entre razas al
encontrarse en mayor proporcion en B. indicus respecto a B. taurus, promoviendo
asi carnes mas suaves a medida que incrementa la proporcién del segundo (seccion
2.6.1.) (Motter et al. 2009); como muestra Crouse et al. (1989) encontraron mayor
fuerza de corte en carne de animales 3/;Brahman (6,7 kg) que en 1/, Brahman (5,2
kg). A su vez, Pérez (2019), quien evalué carne de Brangus, indica que las
diferencias entre B. indicus y B. taurus disminuyen conforme transcurre la
maduracion; en concordancia, los resultados de este ensayo superan los de Pérez
(2019) a los dos dias de maduracion (6,2 kg vs. 10,2 kg) y los semejan a los 14 dias

de maduracion (5,2 kg vs. 5,1 kg).

Los musculos pueden presentar variacion entre componentes miofibrilares,
diferencias en la actividad de calpastatinas y calpainas y/o cantidad de tejido
conectivo; como resultado, la respuesta a la maduracion puede ser mayor 0 menor
entre cada uno. Por ejemplo, Coria et al. (2018) indican que las calpainas son mas
activas en el LD que en el Infraespinatus; Cross et al. (1973) y Pérez (2019)
encontraron mayor cantidad de tejido conectivo en el LD que en el Biceps femoris;
y Pérez (2019) encontrd valores de fuerza de corte distintos entre el LD (5,1 kg) y
otros como Vastus intermedius (3,8 kg), Tensor fasciae latae (4,3 kg) y Gluteus
medius (4,0 kg) a los 14 dias de maduracion. A partir de lo anterior, seria interesante
evaluar el efecto de los suplementos ofrecidos sobre diferentes musculos de valor
comercial; y a su vez, registrar su comportamiento a medida que transcurre la

maduracion, para determinar el periodo mas conveniente en cada uno.
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Respecto a la edad de cosecha Coria et al. (2018) sefialan que la actividad
de las calpainas por unidad de calpastatinas es mayor en animales jovenes; y que
en adultos la actividad post mortem de la calpastatina persiste mas, lo cual explica
una disminucion en la protedlisis y carnes mas duras en animales adultos incluso
después de ser sometidas a maduracion. Ademas, autores citados por Cross et al.
(1973) concluyen que a medida que envejece el animal aumenta el nivel de
colageno insoluble y disminuye el soluble, lo que también contribuye a la dureza de
la carne. Cross et al. (1973) evaluaron el musculo LD de hembras Hereford con
diferente edad de cosecha madurado por siete dias, encontrando valores de 5,7 kg
en el grupo de 10 a 21 meses de edad y 8,4 kg en el grupo de nueve a 13 afnos, lo

que respalda la teoria descrita.

Aunado a lo anterior, la condicion sexual y edad de los animales son de las
combinaciones que mas puede influenciar la calidad del producto final debido a la
aparicion de hormonas sexuales conforme el individuo envejece (Rodriguez 2012;
Coria et al. 2018). Terler et al. 2014 citados por Quirds (2020) sefalan que la carne
de hembras por lo general presenta mayor suavidad que los machos ya que la
testosterona ha demostrado favorecer la sintesis de colageno intramuscular y
ademas, en machos enteros la actividad de la calpastatina es superior conforme

maduran (Rodriguez 2012).

CORFOGA (2012) comparo carne de machos y hembras a las 24 horas post
mortemy encontré6 menor fuerza de corte en hembras de cero dientes permanentes
que en machos de la misma edad (11,2 kg vs. 11,5 kg) e igual tendencia en animales
con dos dientes permanentes (9,3 kg vs. 10,4 kg). Ademas, los resultados de
Rodriguez (2012) para el dia 28 de maduracién sehalan carnes mas duras que lo
registrado en este ensayo para el mismo periodo atribuido principalmente al sexoy
edad de cosecha (26 meses vs. < 24 meses); Rodriguez (2012) identifico carnes
mas suaves en novillos que en toros (7,1 kg vs. 9,0 kg) maximizando la suavidad
entre mas temprano se ejecute la castracion. CORFOGA (2012) no encontrd
diferencias estadisticas entre el musculo LD de animales del mismo sexo con

diferente edad en las principales plantas de cosecha de Costa Rica; sin embargo,
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atribuyen que el no encontrar diferencias entre edades se debié a condiciones no

controladas sobre la cria y desarrollo de los animales evaluados.

Por otro lado, las estrategias de alimentacion modifican la curva de descenso
de pH, la terneza y otras caracteristicas sensoriales al modular las proteinas
musculares, los niveles de energia a la cosecha, el contenido graso de la carne y la
capacidad de retencion de agua (Coria et al. 2018). Fernandez (2016) indica que la
velocidad a la que se ejecute la etapa de engorde tiene relacién con la terneza
permitiendo conseguir con dietas mas energéticas, mayor GDP, peso final,
marmoleo y consecuentemente carnes mas suaves al reducir la deposicion vy
proporcion de colageno insoluble por efecto del marmoleo; dicha afirmacion también
contribuye a explicar los resultados del T1 alos dos dias de maduracién, tratamiento

que presenté la menor fuerza de corte al inicio del ensayo.

Diversos minerales componen enzimas y proteinas; destaca el Zn, que forma
parte de proteinasas que degradan la matriz extracelular, materia relacionada al
desarrollo de grasa intramuscular in vivo y terneza de la carne post mortem;
consecuentemente, suplementar con altos niveles de Zn podria incrementar la
accion de dichas enzimas y por tanto modificar la terneza del producto (Seideman
et al. 1988 citado por Genther-Schroeder et al. 2018). A pesar de ello Genther-
Schroeder et al. (2018) no encontraron efecto sobre la fuerza de corte al ofrecer
diferente proporcién de Zn en ganado Angus; los autores utilizaron dietas con 30
mg Zn/kg MS a 230 mg Zn/kg MS, inferiores que lo ofrecido en este ensayo, por lo
cual no se descarta el efecto que pudo tener la mayor suplementacion con Zn en el
T3 al dia 28 de maduracién. Paralelamente, do Carmo et al. (2017) no encontraron
diferencias a las 24 horas post mortem en la suavidad de carne de Nelore
alimentados con heno de Brachiaria brizantha y suplementados con diferentes
combinaciones de Zn (120 mg/kg), Se (0,4 mg/kg) y/o vitamina E (50 000 Ul/kg).
Los resultados obtenidos por do Cormo et al. (2017) incitan a pensar que
unicamente la suplementacion de vitamina E no es suficiente para observar efectos
en la fuerza de corte (7,2 kg), sino que aportar Zn y Se también contribuye a la

terneza de la carne (6,8 kg y 5,5 kg de fuerza de corte respectivamente).
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Ribeiro et al. (2019) sugieren que alimentar con destilados modificados
solubles de granos, o materias que permitan la mayor deposicion de PUFA y acido
linoleico, beneficia la terneza de la carne. Un mayor contenido de las grasas
indicadas en la membrana del reticulo sarcoplasmatico permite la liberacion de Ca?*
hacia el citoplasma, lo que desencadena la actividad de las calpainas y
consecuentemente mayor suavidad. Ribeiro et al. (2019) observaron diferencias en
suavidad apenas en etapas tempranas post mortem (48 horas), no asi a los nueve,
16 o 23 dias de maduracion; contrariamente en este ensayo el T2 y T3 no
presentaron mayor suavidad respecto al T1 sino hasta los 28 dias de maduracion,
a pesar de presentar mas PUFA y acido linoleico. Ribeiro et al. (2019) sefialan que
la adicién de antioxidantes como Zn, Se o vitamina E, puede frenar la accién del
acido linoleico y PUFA al bloquear las reacciones oxidativas necesarias para la
apertura del canal de Ca?* en la membrana, lo que explicaria los resultados

presentados en la Figura 16.
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5. CONCLUSIONES

El ganado cebu engordado en sistemas de estabulacion presentd ganancias
diarias de peso superiores al engordado en sistemas de pastoreo intensivo con

pasturas naturalizadas (1,35 kg/animal/dia vs. 0,88 kg/animal/dia).

El espesor de la grasa dorsal medido con ultrasonografia sobre el musculo
LD de ganado cebu, incrementd entre el ingreso y egreso de un sistema de

estabulacion para engorde (3,3 mm vs. 8,2 mm).

La profundidad de musculo y marmoleo medidos con ultrasonografia sobre
el musculo LD de ganado cebu, tendié a incrementar entre el ingreso y egreso de
un sistema de estabulacion para engorde. El no encontrar diferencias estadisticas

pudo deberse al factor racial y tamano de muestra.

Respecto a variables relacionadas con el rendimiento de la canal, el ganado
cebu engordado en sistema de estabulacion presentd canales mas pesadas que el
finalizado en sistemas de pastoreo, al ser clasificado inicialmente como el grupo
mas pesado; entre ambos sistemas no hubo diferencias en el rendimiento pie/canal

o AOL ni en variables asociadas a la calidad de la canal.

La composicion (%) de la canal no difirid entre tratamientos, aunque se
registr6 mayor proporcion de recortes o0 BSCH y menor desperdicio en el T1
respecto a T2 y T3, atribuidas las diferencias al cambio de personal de deshuese y
requerimientos de la planta de cosecha. También, el T1 superd a los demas en

kilogramos del total de la canal, tejido muscular y graso.

La grasa cruda del musculo LD de ganado cebu engordado en estabulacion
fue mayor que en los de pastoreo (3,20 vs. 1,35 g de grasa/100g de musculo).
Ademas, la proporcion de PUFA del ganado engordado en pastoreo fue mayor al
del ganado de estabulacion (3,3% vs. 2,1%). El perfil lipidico de carne de res
engordado en pastoreo aporta mayor beneficio a la salud respecto al de ganado

engordado con una proporcion de grano.
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En cuanto a variables de calidad de carne, no hubo interaccion entre el
sistema de engorde y periodo de maduracién en peérdidas por goteo o color del
musculo LD. En ambas variables y para los tres tratamientos, se observo la

tendencia a incrementar conforme se prolongd la maduracion.

La carne de ganado cebu engordado en pastoreo presenté una tendencia a
disminuir las pérdidas por cocciéon conforme se madurd y las del sistema de

estabulacion tendieron a incrementar.

La maduracion de la carne permitié obtener carnes mas suaves. Empero, la
carne de animales suplementados con mayor cantidad de antioxidantes present6
los menores valores de fuerza de corte a los 28 dias de maduracion respecto a los
demas tratamientos (4,3 kg vs. 5,5 kg); lo que se traduce a carne con suavidad

intermedia y dura respectivamente.
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6. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados y el analisis ejecutado en la presente investigacion,

se recomienda:

Analizar bromatolégicamente tanto las pasturas como la dieta de animales
en confinamiento, para comparar numéricamente los resultados obtenidos respecto

a otras investigaciones.

Utilizar Stella Beef® también en animales en confinamiento, para determinar

su desempefio al compararlo con el nucleo mineral DF bajo las mismas condiciones.

Determinar la correlacion entre variables medidas con ultrasonido y sus
equivalentes en planta de cosecha, sobre animales con ascendencia B. indicus

finalizados en sistemas de engorde costarricenses.

Estandarizar el periodo de ayuno en finca, para minimizar variaciones en

merma por transporte.

Establecer un sistema de clasificacion para marmoleo de la carne bovina
mejor adaptado a las caracteristicas imperantes en los sistemas de produccién de

Costa Rica (razas cebuinas, engorde a base de pasturas y dietas bajas en energia).

Evaluar el efecto de la estimulacién eléctrica sobre la rapidez del descenso
del pH post mortem y caracteristicas de calidad como pH, color muscular y PG.

Crear una escala fotografica con valores de L*, a* y b* y evaluar cuanto

cambio numérico es necesario para que el consumidor observe diferencias.

Evaluar durante mas periodos de maduracion, la calidad de otros cortes con

valor comercial y de animales suplementados o no con las fuentes de este ensayo.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Composicion de los nucleos minerales ofrecidos al T2 (200 mg/dia) y T3
(70 mg/dia) en la evaluacion del rendimiento y calidad de la carne de ganado
cebu finalizado en dos sistemas de pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Componente T2 T3

Humedad (%) Max 5 Max 4

Max 42 Max 30
Cloruro de sodio - NaCl (%)

Min 35 Min 31

Max 6 Max 4
Calcio - Ca (%)

Min 5 Min 4,8
Fosforo - P (%) Min 3 Min 1
Magnesio - Mg (%) Min 1 Min 1
Zinc - Zn (mg/dia) Min 300 Min 420

Manganeso - Mn (mg/dia) Min 175 Min 210

Cobre - Cu (mg/dia) Min 86 Min 105
Yodo - | (mg/dia) Min 6 Min 5,3
Hierro - Fe (mg/dia) Min 15 Min 3,5
Selenio - Se (mg/dia) Min 2 Min 1,1
Cobalto - Cu (mg/dia) Min 3,5 Min 1,1
Vitamina A (Ul/dia) Min 50 000 Min 28 000
Vitamina D (Ul/dia) Min 10 000 Min 5 600
Vitamina E (Ul/dia) Min 100 Min 525

Fuente: Adaptado de Bayer S.A. (2019) y Bolafios-Gamboa (2020)*

*Bolafios-Gamboa, F. 22 set. 2020. Composicion del nicleo mineral Don Fernando (WhatsApp).
San Carlos, Costa Rica, Ganadera Don Fernando. 117



Anexo 2. Guia para el conteo de dientes incisivos permanentes en bovinos B. indicus,
la estimacion de edad en meses y clasificacion del animal. A) 0 Dientes, <20
meses, joven; B) 2 Dientes, 20-24 meses, joven; C) 4 Dientes, 24-36 meses,
adulto joven; D) 6 Dientes, 36-48 meses, adulto; E) 8 Dientes, >48 meses,
adulto. CORFOGA (2012).
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Anexo 3. Guia para la determinacion del grado de cobertura grasa en canales
bovinas. 1) Grado 1, desprovista o con una capa muy ligera y delgada; 2)
Grado 2, capa de <1 cm de grosor, parcialmente distribuida; 3) Grado 3, capa
de >1 cm de grosor, extensamente distribuida. CORFOGA (2002).
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Anexo 4. Guia para la determinacion del grado muscular en canales bovinas. 1)
Grado 1, perfil convexo o rectilineo, lomo prominente y amplitud en cuartos;
2) Grado 2, perfil rectilineo, amplitud en cuartos, lomo y costillar rellenos; 3)
Grado 3, perfil concavo, costillas marcadas, lomo descarnado, cuartos sin
amplitud; 4) Grado 4, perfil ultra cdncavo, canal descarnada y angulosa.
CORFOGA (2002)
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Anexo 5. Guia para la determinacién del color de la grasa de cobertura en canales
bovinas. 1) Grado 1, grasa entre blanco y rosa; 2) Grado 2, grasa entre rosa
cremoso y amarillo claro; 3) Grado 3, grasa entre amarillo claro e intenso.
CORFOGA (2002).

121



Anexo 6. Calificacion de la carne de res de acuerdo con el marmoleo y su
clasificacion en el estandar estadounidense. A) Moderadamente abundante,
prime; B) Ligeramente abundante, prime; C) Moderado, choice; D) Modesto,
choice; E) Poco, choice; F) Ligero, select. USDA (2015b).
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Anexo 7. Clasificacion de cortes extraibles de la canal bovina de acuerdo con su
ubicacion, con el respectivo nombre en espafol e inglés y musculos que los

conforman.

Corte

Name in English

Regién delantera

Forequarter

Musculo(s) que lo conforman

Cacho de paleta
Giba

Lomo de paleta
Lomo de pescuezo
Pecho

Pescuezo

Posta de paleta
Quititefa

Ratén delantero

Mock tender

Hump
Top blade/Flat iron
Chuck
Brisket
Chuck
Clod
Underblade
Foreshink/Shink

Supraspinatus
Rhomboideus
Infraspinatus
Multiples musculos
Superficial y medial profundo
Multiples musculos
Triceps brachii
Serratus ventralis

Plexores y extensores

Regién del lomo,
costillar y falda

Loin, Ribs, Flank

Musculo(s) que lo conforman

Cecina Flap Oblicuos abdominis

Cola de lomo Ribeye Longissimus dorsi thoracis

Lomito Tenderloin Psoas major, P. minor

Lomo ancho Strip loin Longissimus dorsi lumborum

Lomo de aguja Ribeye cap Spinalis dorsi

Oreja de cecina Flank Rectus abdominis
Cuarto trasero Hindquarter Musculo(s) que lo conforman

Bolita Knuckle Cuadriceps femoris

Cacho vuelta lomo Tri-tip Tensor fasciae latae

Mano de piedra

Posta de cuarto

Eye of round

Top (inside) round

Semitendinosus

Adductor, Sartorious,

Semimembranosus, Gracilis, Pectinius

Punta de solomo Sirloin cap Biceps femoris, Gluteo anterior
Rabo Ox tail Multiples musculos

Ratén campana Hindshank/Shank Gastrocnemio, plexores y extensores
Solomo Bottom (outside) round Biceps femoris, Gluteo superficial

Vuelta de lomo Gluteus medius

Center-cut top sirloin butt
Fuente: Adaptado de Rodriguez 2012.
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Anexo 8. Clasificacién de cortes carnicos y composicion de la canal (kg) de ganado cebu engordado en sistemas de
estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Clasificacion

Corte

p-valor

Media (kg) £ E.E.

LCI (kg) - LCS (kg)*

T1 T2 T3 T1 T2 T3
Cacho de paleta 0,2559 1,13 £ 0,07 1,04 £ 0,04 1,00 £ 0,02 0,97 - 1,29 0,94-1,14 0,93-1,07

Giba 0,2157 0,11 £ 0,07 00 00 0,00 -0,28 0-0 0-0
Lomo de paleta 0,2133 1,50 £ 0,02 1,55+ 0,03 1,48 £ 0,03 1,41 -1,57 1,47-163 1,40-1,55
Lomo de pescuezo 0,3974 0,23 + 0,01 0,20 + 0,01 0,20 + 0,01 0,20 - 0,25 0,18-0,23 0,16-0,25
Regién Pecho 0,6595 1,53 £ 0,06 1,48 £ 0,05 1,44 £ 0,07 1,38 - 1,68 1,36-1,60 1,26-1,63
delantera Pescuezo 0,0062 455+0,12a 4,11+0,19 b 3,76 £0,16 b 4,26 - 4,83 3,65-456 3,37-4,15
Posta de paleta 0,2041 2,76 + 0,09 2,54 + 0,80 2,58 + 0,08 2,55-2,97 234-2,74 229-2,70
Quititefia 0,7017 2,53+0,12 239+0,13 2,49+ 0,08 2,25-2,81 2,06 -2,71 2,29-2,70
Ratén - Shink 0,2027 3,21+ 0,08 3,00+0,15 2,92 +0,09 3,00 - 3,04 264-336 2,70-3,15
Sub total <0,0001 17,7+0,17 a 158+0,26 b 154+0,36 b 17,3-18,1 15,1-16,5 14,5-16,3
Cecina 0,3659 0,86 + 0,02 0,78 + 0,05 0,81 + 0,03 0,79 - 0,92 0,66-0,90 0,72-0,89
Cola de lomo 0,1554 1,54 £ 0,04 1,39 £ 0,04 1,41 £ 0,08 1,43 - 1,65 1,27-150 1,22 -1,61
Lomito 0,0616 1,53 £ 0,05 1,39 £ 0,04 1,30+ 0,10 1,42 - 1,64 1,28-1,49 1,04 -1,56
Region central  Lomo ancho 0,0791 2,84 £0,10 2,59 £ 0,07 2,56 £ 0,09 2,60 - 3,08 240-2,77 2,34-2,77
Lomo de aguja 0,8891 0,81 + 0,03 0,80 + 0,02 0,79+ 0,02 0,74 - 0,89 0,75-0,85 0,74-0,84
Oreja de cecina 0,5218 0,44 + 0,02 0,51 + 0,06 0,47 + 0,03 0,39-0,49 0,36-0,65 0,40-0,54
Sub total 0,0187 805+0,17a 7,47+0,15 b 7,41+0,13b 7,65-8,44 708-786 7,08-774
Bolita 0,1402 4,19+0,10 3,92+ 0,11 3,87+0,14 3,95-4,43 3,64-419 3,52-4,21
Cacho vuelta lomo 0,3993 0,97 + 0,03 0,91 + 0,02 0,92 + 0,08 0,88 - 1,06 0,84-0,97 0,72-1,13
Mano de piedra 0,7699 1,74 £ 0,12 1,64 £ 0,05 1,65 £ 0,04 1,46 - 2,02 1,50-1,78 1,53-1,76
Posta de cuarto 0,1754 6,80+ 0,16 6,35+ 0,12 6,51 + 0,21 6,43 -7,17 6,06-6,63 5,99-7,03
Region trasera Punta de solomo 0,4850 1,18 £ 0,04 1,17 £ 0,07 1,07 £ 0,08 1,07 - 1,28 1,00-1,34 0,86-1,28
Rabo 0,8810 1,05 £ 0,08 1,09 £ 0,05 1,10 £ 0,06 0,86 - 1,25 0,97-1,22 0,95-1,25
Ratén - Shank 0,1402 3,71+0,12 3,29 + 0,21 3,35+0,13 3,42 -3,99 2,79-3,79 3,04 -3,66
Solomo 0,2384 4,14 £ 0,11 3,92+0,13 3,87 +0,10 3,88-4,40 3,61-4,23 3,61-4,13
Vuelta de lomo 0,1159 2,95+ 0,06 2,86 + 0,09 2,69+ 0,08 2,78 - 3,11 264-3,09 249-2,90
Sub total 0,1476 26,5+ 0,57 25,3+ 0,54 25,1 + 0,55 25,2-27,8 23,8-26,6 23,6 -26,5
BSCH 0,0003 27,8+ 0,67 a 245+0,43 b 246 +0,37b 26,2 -29,5 23,4-256  23,7-255
Tejido muscular <0,0001 80,9+1,12a 71,9+1,17 b 72,3+1,29b 78,0 - 83,8 69,1-748 69,1-755
Tejido 6seo 0,0821 19,71 £ 0,64 19,6 £ 0,68 18,0 £ 0,32 18,1-22,2 17,7-215 17,2-18,8
Tejido graso 0,0016 0,62+ 0,06 b 0,57 +0,05 ¢ 0,76 £ 0,07 a 0,46 - 0,78 0,42-0,72 0,58-0,95
Desperdicio 0,0020 1,84 £ 0,06 b 2,20+0,10 a 2,17 +0,07 a 1,67 - 1,91 1,95-2,46  1,99-2,37
Total canal <0,0001 104,7+16 a 952+111 b 932+157b 100,8-108,7 92,3-98,0 89,3-97,1

Filas con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC. *: Limite de Confianza Superior e Inferior.
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Anexo 9. Clasificacion de cortes carnicos y composicién de la canal (%) de ganado cebu engordado en sistemas de
estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

Clasificacion

Corte

p-valor

Media (%) * E.E.

LCI (%) — LCS (%)*

™ T2 T3 T T2 T3
Cacho de paleta* 0,7591 1,09 £ 0,06 1,09 £ 0,03 1,05+0,03 0,94 -1,25 1,00-1,18 0,97 -1,13

Giba 0,2274 0,11+ 0,07 00 0+0 0,00-0,28 0-0 0-0
Lomo de paleta 0,1752 1,58 £ 0,03 1,62 £ 0,01 1,52 £ 0,02 1,51-1,65 1,57 - 1,67 1,45-1,59
Lomo de pescuezo* 0,4222 0,54 + 0,31 0,19 £ 0,02 0,22 £ 0,01 0,00-1,25 0,12-0,25 0,17 -0,26
Region Pecho 0,5838 1,47 £ 0,04 1,55 £ 0,05 1,52 £ 0,06 1,37 -1,58 1,41-1,69 1,37 - 1,67
delantera Pescuezo* 0,0476 4,39+0,08a 430+x0,19ab 3,96+0,14Db 4,20 - 4,57 3,83-4,77 3,63 -4,29
Posta de paleta 0,7629 2,66 £ 0,07 2,66 + 0,06 2,73+0,07 2,50 -2,83 2,51-2,81 2,54 -2.91
Quititefia 0,4378 2,44 +0,10 2,49+ 0,11 2,63+0,09 2,19-2,68 2,21-2,77 2,40-2,86
Ratén — Shink* 0,9399 3,09 £ 0,04 3,13+£0,13 3,08 £ 0,04 3,00 -3,18 2,81-3,45 2,97 -3,19
Sub total 0,5243 17,1+0,18 17,1+ 0,30 16,7 £ 0,18 16,6 - 17,5 16,3 - 17,8 16,3 - 17,1
Cecina* 0,7162 0,83 £ 0,02 0,82 £ 0,04 0,85 £ 0,02 0,78 -0,88 0,70-0,93 0,79 -0,92
Cola de lomo 0,8501 1,49 £ 0,04 1,45 £ 0,02 1,49 £ 0,05 1,38 -1,60 1,34 -1,57 1,35-1,62
Lomito* 0,7193 1,48 £ 0,03 1,45 £ 0,02 1,39+£0,12 1,39 -1,57 1,39-1,52 1,10-1,68
Region central  Lomo ancho 0,9399 2,74+ 0,08 2,70 £ 0,06 2,70 £ 0,09 2,54 -2,93 2,55 -2,86 2,48 - 2,93
Lomo de aguja* 0,1912 0,78 £ 0,02 0,84 + 0,02 0,84 + 0,02 0,72-0,85 0,79 -0,89 0,78 -0,89
Oreja de cecina*® 0,0522 0,43 + 0,01 0,53 + 0,06 0,49 + 0,02 0,39-0,47 0,39-0,67 0,44 -0,54
Sub total 0,9446 7,77 £ 0,09 7,81 10,09 7,78 £ 0,14 7,55 -7,98 7,58 - 8,04 7,44 - 8,12
Bolita 0,9159 4,05+0,07 4,09 +0,07 4,08 + 0,09 3,89 -4,21 3,92 -4,26 3,86 -4,30
Cacho vuelta lomo* 0,9196 0,94 £ 0,03 0,95 + 0,01 0,97 £ 0,09 0,87 -1,01 0,90-0,99 0,76 -1,19
Mano de piedra* 0,8098 1,68 £ 0,10 1,72 £ 0,04 1,74+ 0,03 1,43-1,92 1,61-1,83 1,66 - 1,81
Posta de cuarto 0,1850 6,57 + 0,11 6,64 + 0,07 6,86+ 0,13 6,31-6,83 6,47 - 6,81 6,54 -7,18
Region trasera Punta de solomo 0,5879 1,14 £ 0,04 1,22 £ 0,06 1,13+ 0,09 1,04 -1,23 1,06 - 1,38 0,91-1,35
Rabo 0,2238 1,01 £0,07 1,14 £ 0,05 1,16 £ 0,06 0,84 -1,18 1,01-1,27 1,01-1,31
Ratoén - Shank 0,6675 3,58 + 0,11 3,42+0,17 3,63 +0,08 3,33-3,83 2,79-3,79 3,34-3,72
Solomo 0,6825 4,00 +0,08 4,10+ 0,10 4,08 £ 0,06 3,80 -4,20 3,01-3,83 3,94 -4,22
Vuelta de lomo 0,3353 3,02 + 0,06 2,91 +0,09 2,89+ 0,04 2,89-3,16 2,70-3,13 2,78 - 3,00
Sub total 0,5927 26,0 £ 0,28 26,2 £ 0,36 26,4 +£0,33 25,3 - 26,6 25,3 -27,0 25,7 - 27,2
BSCH 0,0297 271+0,46 a 252+0,62b 26,3+£0,43b 26,0 - 28,1 23,7 -26,7 253-273
Tejido muscular 0,0622 77,9 £0,33 76,3 £ 0,64 77,4 £ 0,41 77,2-78,7 74,8-779 76,5-78,4
Tejido 6seo 0,3061 19,6 £ 0,27 20,1+ 0,31 19,6 £ 0,29 18,8 - 20,1 19,3-20,9 18,9 -20,3
Tejido graso 0,2440 0,81 + 0,09 0,57 + 0,10 0,65+ 0,11 0,59 -1,02 0,33-0,81 0,40-0,91
Desperdicio 0,0028 1,93+0,08b 242+0,13a 250+0,14 a 1,76 - 2,11 211-2,74 2,18-2,84

Filas con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.
* : Medias con correccion de heterocedasticidad, con funcién Varldent. *: Limite de Confianza Superior e Inferior.
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Anexo 10. Composicién (%) de acidos grasos del musculo Longissimus dorsi lumborum de ganado cebu finalizado en sistemas
de estabulacion y pastoreo; La Fortuna, San Carlos, 2020.

ia (9 o o
Abreviacién Nombre comtn p-valor T LACETE (/°)T2E'E' 3 T LCIi(%) .FZLCS (%) 3
C4:0 Butirico* 0,0088 0,06£0,01 b 0,22+0,04 a 0,04+£0,01 b 0,04 - 0,09 0,12-0,31 0,006 - 0,07
C6:0 Caproico 0,0258 00 b 0,04 £0,02a 0,002 £0,001b 0-0 0-0,08 0-0,006
C8:0 Caprilico 0,0376 0,004 + 0,002b 0,03+0,01a 00 b 0-0,008 0-0,07 0-0
C10:0 Caprico 0,0221 0,064 = 0,006b 0,09+0,01a 0,091 £0,008a 0,05-0,07 0,07 - 0,11 0,07 -0,10
C11:0 Undecanoico - 0+0 0+0 0+0 0-0 0-0 0-0
C12:0 Laurico 0,0139 0,099 + 0,008b 0,13+0,01a 0,087 £0,007b 0,08 - 0,11 0,10-0,15 0,07 -0,10
C13:0 Tridecanoico 0,3364 0,022 + 0,007 0,005 = 0,005 0,02 £ 0,01 0,006 - 0,037 0-0,01 0-0,04
C14:0 Miristico 0,6223 3,39+0,18 3,63+0,16 3,44 £ 0,17 3,04 - 3,75 3,29 - 3,96 3,11-3,78
C14:1 Miristoleico 0,1351 0,69 + 0,06 0,57 £ 0,08 0,49 + 0,04 0,56 - 0,81 0,41-0,74 0,40-0,59
C15:0 Pentadecanoico 0,5393 0,45+ 0,02 0,51 £ 0,05 0,46 + 0,04 0,40-0,49 0,41 -0,61 0,37 -0,55
C15:1 Pentadecenoico 0,0108 0,32+0,02b 0,47 £0,04 a 0,42 +0,03 a 0,27 - 0,36 0,37 - 0,56 0,36 -0,48
C16:0 Palmitico 0,0002 27,83+0,55b 30,79+0,34a 30,36 £ 0,40a 26,73 - 28,92 30,11 - 31,47 29,57 - 31,15
C16:1 Palmitoleico* 0,0447 2,68 +0,14 2,57 £ 0,26 2,22 + 0,09 2,39-2,96 2,05 - 3,09 2,03-242
C17:0 Margarico 0,1196 1,01 £ 0,05 1,18 £ 0,08 1,18 £ 0,06 0,89-1,12 1,03-1,34 1,05-1,32
C17:1 Margaroleico* 0,0824 0,56 + 0,01 0,54 + 0,05 0,49 + 0,02 0,53-0,60 0,43-0,65 0,44 -0,54
C18:0 Estearico 0,4958 16,89 + 0,68 17,77 £ 1,16 18,32 £ 0,75 15,54 - 18,24 15,47 - 20,06 16,84 - 19,79
C18:1t Trans-9-elaidico - 0+0 0+0 0+0 0-0 0-0 0-0
C18:1 n-9 OA Oleico 0,0039 43,32+0,81a 3750+ 1,44b 38,68+1,36b 41,73 - 44,92 34,65 - 40,34 36,01 -41,34
C18:2t Trans-trans-linoelaidico 0,1518 0,14 + 0,02 0,20 + 0,03 0,12 £ 0,01 0,08 - 0,20 0,13-0,28 0,09-0,16
C18:2 n6 LA Linoleico 0,0157 1,55+0,16 b 2,64 +0,37 a 2,41 +0,25a 1,22 -1,88 1,91 -3,37 1,92 - 2,90
C18:3 n-6 GLA y-linolénico 0,4674 0,15+ 0,15 0+0 00 0-0,46 0-0 0-0
C18:3 n-3 ALA a-linolénico <0,0001 0,20+0,02b 0,44 £0,04 a 0,52 +0,02 a 0,14 - 0,26 0,36 - 0,52 0,46 - 0,58
C20:0 Araquidico 0,3126 0,11 £ 0,01 0,06 + 0,03 0,07 £ 0,02 0,08-0,14 0,004 -0,13 0,02-0,13
C20:1 n-9 cis-11-eicosénico* 0,0198 0,12+ 0,01 a 0,12+ 0,03 a 0,04 £0,02 b 0,09-0,15 0,04 - 0,20 0,006 - 0,091
C20:2 n-6 cis-11,14-eicosadienoico 0,0848 0,03 + 0,01 0,014 £ 0,009 00 0,007 - 0,066 0-0,03 0-0
C21:0 Heneicosanoico 0,5219 0,005 £ 0,003 0,007 £ 0,007 00 0-0,01 0-0,02 0-0
C20:3 n9 8-11,14-eicosatrienoico* 0,7176 0,03 £ 0,01 0,02 £ 0,01 0,03 £ 0,02 0,01-0,05 0-0,04 0-0,08
C20:4 n-6 AA cis-5,8,11,14-eicosatetraenoico 0,0295 0,08 £+ 0,02 b 0,15+ 0,03 a 0,19+0,02 a 0,02-0,13 0,08 - 0,22 0,15-0,23
C20:3 n-6 cis-11,14,17-eicosatrienoico*® 0,6903 0,004 + 0,001 0,01 £ 0,01 0,003 + 0,003 0,001 - 0,008 0-0,04 0-0,01
C22:0 Behénico* 0,1972 0,001 £ 0,001 0,05+ 0,04 0,02 + 0,01 0-0,003 0-0,13 0-0,06
c20:5n3EPA  CSO8INLIAAT 07655 001001 00040004  0,01%001 0-0,05 0-0,01 0-0,03
eicosapentaenoico
C22:1 n9 Eracico 0,4674 0,006 + 0,006 00 00 0-0,01 0-0 0-0
C22:2 n-6 cis-13,16-docosadienoico* 0,5277 0,007 £ 0,004 0,01 £0,01 0,002 + 0,002 0-0,01 0-0,03 0-0,08
C23:0 Tricosanoico 0,3144 0,009 £ 0,007 00 00 0-0,02 0-0 0-0
C24:0 Lignocérico 0,0078 0,04 +£0,01b 0,08+0,03b 0,16 £ 0,01 a 0,01-0,08 0,01-0,14 0,12-0,19
C24:1 n9 Nervonico 0,5406 00 0,006 = 0,006 0,006 = 0,006 0-0 0-0,01 0-0,01
C22:6 n-3 DHA Docosahexenoico 0,4917 0,001 + 0,001 00 00 0-0,002 0-0 0-0

Filas con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC. * : Medias con correccion de heterocedasticidad con funcién Varldent.
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