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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la alimentacion y el
sexo sobre parametros productivos, de calidad de la canal y de la carne del
musculo Longissimus dorsi madurado en seco por 45 dias en bovinos de
engorde Wagyu-Brahman. Se utilizaron 24 animales F1 del cruce Wagyu x
Brahman, 12 hembras y 12 machos castrados mediante liga al nacer. Estos
animales se distribuyeron en cuatro interacciones segun la dieta y el sexo:
novillos con dieta control, novillas con dieta control, novillos con dieta modificada
y novillas con dieta modificada. La interaccion Dieta*XSexo no presento
diferencias significativas para las GDP, sin embargo, las hembras de la dieta
nueva tuvieron mayores GDP que las hembras de la dieta control. Para las
variables medidas con el ultrasonido (EGD, PM, marmoleo, EGG) no se
encontraron diferencias significativas en la interaccion, pero si se observé mayor
EGD y EGG en las hembras que en los machos. En cuanto al rendimiento y la
calidad de la canal, las variables PPF, PPP, PCC, merma por transporte, RPC,
denticion, CM, GC y CG no presentaron diferencias significativas para la
interaccion Dieta*Sexo. Tampoco hubo efecto de la interaccion sobre las
variables pH, temperatura, AOL, EGD y marmoleo, pero si efecto del sexo sobre
el AOL (machos>hembras). La composicibn de la canal para todas las
combinaciones Dieta*Sexo fue similar. Diferencias significativas fueron
encontradas en la variable L* (dieta nueva>dieta control) mas no en las variables
a* y b*, asi mismo, los valores de L*, a* y b* se encontraron dentro de los rangos
normales para carne de res. El factor dieta tuvo un efecto sobre las variables
fuerza de corte y pérdidas por coccién, obteniendo asi mayores valores en los
animal pertenecientes a la dieta control en comparacion con la dieta nueva. La
terneza encontrada en el musculo Longissimus dorsi para los machos y las
hembras de la dieta nueva (1,8 kg de fuerza de corte) resulta superior
comparada con diversos estudios realizados en Costa Rica, confiriéndole asi a

Hacienda Sur un atributo de calidad de carne para un sector diferenciado.

Palabras clave: carne, Wagyu, canal, crecimiento, marmoleo, terneza

Xl



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of feeding and sex on
productive parameters, carcass quality and Longissimus dorsi muscle meat dry-
aged for 45 days in Wagyu-Brahman fattening cattle. Twenty-four F1 animals
from the Wagyu x Brahman cross were used, 12 females and 12 males castrated
by garter at birth. These animals were distributed in four interactions according to
diet and sex: steers with control diet, heifers with control diet, steers with
modified diet and heifers with modified diet. The Diet*Sex interaction did not
present significant differences for GDP, however, females on the new diet had
higher ADG than females on the control diet. For the variables measured with
ultrasound (EGD, PM, marbling, EGG) no significant differences were found in
the interaction, but greater EGD and EGG were found in females than in males.
Regarding carcass yield and quality, the variables PPF, PPP, PCC, loss due to
transport, RPC, dentition, CM, CG and CG did not show significant differences
for the Diet*Sex interaction. There was also no effect of the interaction on the
variables pH, temperature, AOL, EGD and marbling, but there was an effect of
sex on the AOL (males>females). Carcass composition for all Diet*Sex
combinations was similar. Significant differences were found in the variable L*
(new diet>control diet) but not in the variables a* and b*, likewise, the values of
L*, a* and b* were found within the normal ranges for beef. The diet factor
influenced the shear force and cooking loss variables, thus obtaining higher
values in the animals belonging to the control diet compared to the new diet. The
tenderness found in the Longissimus dorsi muscle for males and females of the
new diet (1.8 kg) is higher compared to various studies carried out in Costa Rica,
thus conferring to Hacienda Sur an attribute of meat quality for a differentiated

sector.

Key words: Beef, Wagyu, carcass, growth, marbling, tenderness
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La produccion de ganado de carne es una de las principales actividades
agropecuarias a nivel de Costa Rica. Sin embargo, en los ultimos afios el
consumo de carne de res ha tendido a disminuir, segun datos obtenidos de la
Corporacién de Fomento Ganadero (CORFOGA) (2020), el consumo per capita ha
disminuido de un 14,21 a un 13,47 del aifilo 2019 al 2020 respectivamente. Esta
disminucion se ve relacionada con diversos factores como lo son las variaciones
en los ingresos economicos familiares, la diversidad de productos sustitutos de
carne de res, la desinformacion de las personas acerca de los efectos de esta
carne en la salud humana, entre otros (CORFOGA 2020).

Con el fin de mejorar la calidad y el rendimiento de los sistemas ganaderos e
incursionar en mercados de calidad, surge la propuesta de implementar
cruzamientos en los sistemas productivos. En Costa Rica, la utilizacion de cruces
entre bovinos Bos indicus y Bos taurus se ha vuelto cada vez mas comun. Dentro
del Bos indicus, se puede mencionar la raza Brahman, la cual es reconocida
principalmente por sus caracteristicas de adaptabilidad a condiciones ambientales
y sus altos rendimientos (Guerra-Martinez et al. 2020); el cruzamiento de esta raza
con bovinos de una raza como la Wagyu, resulta en la obtencién de animales con
buenos rendimientos y con una calidad de carne alta, debido al alto grado de
marmoleo que influye en la suavidad, sabor y jugosidad de la carne (Guerra,
citado por Guerra-Martinez et al. 2020).

No obstante, la informacion acerca de este cruce en condiciones tropicales
como las presentes en Costa Rica es limitada. El sector ganadero e industrial
estan a la expectativa sobre datos productivos y de calidad de la carne en el

tropico que involucren a la raza en mencion.
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1.2 Justificacion

Hacienda Sur es uno de los principales productores de carne, que se
considera de calidad, para un nicho exclusivo en Costa Rica. Actualmente se
encuentra produciendo animales provenientes del cruce Wagyu x Brahman. Dicho
cruce representa una de las principales alternativas de los productores para
mejorar la calidad de la carne en sus hatos. La terneza, la jugosidad, el sabor vy el
marmoleo son algunas de las principales caracteristicas que aporta la raza
Wagyu, mientras que la raza Brahman aporta caracteristicas de adaptabilidad a
condiciones tropicales; el aporte de ambas razas resulta en un incremento en la

calidad del producto final, en este caso, la carne (Guerra-Martinez et al. 2020).

Dentro de los principales factores que pueden influir en la calidad de la carne
se encuentra la alimentacion, aunado a otros factores como el manejo pre y post
cosecha, la genética de los animales utilizados, asi como el proceso de
transformacién de musculo a carne que sufre la canal durante la matanza

(Rodriguez-Gonzélez et al. 2018).

En Hacienda Sur, la alimentacién se basa en un pastoreo continuo, ademas
de una suplementacién que se les suministra en canoa a los animales durante el
proceso de pastoreo. Esta suplementacion se encuentra conformada por harina
de coquito, semolina de arroz, melaza y minerales. Cabe destacar que
actualmente la realizacion de la dieta y la composicion del alimento se efectia de
manera empirica por lo que es de gran importancia para la empresa la
determinacién del posible efecto de dos dietas sobre caracteristicas de la calidad

de la carne, principalmente marmoleo.

Ademas, se desconoce si existe un efecto del sexo del animal (macho o
hembra) sobre los rendimientos productivos del hato y la calidad de carne. Segun
Garcia et al. (1979) citado por Zembayashi et al. (1995), los depositos de grasa
intramuscular se ven influenciados por los grados de grasa corporal y de la canal
en si, asi mismo, existen diferencias notables en la capacidad de deposicién de

grasa entre razas y sexos (Zembayashi 1993).
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Por esta razon, el propdsito del proyecto se basa en la evaluacion de dos
dietas y el efecto del sexo del animal, con el objetivo de proporcionarle informacion
al productor sobre indicadores relacionados al crecimiento, calidad de la canal y a

carne de los animales utilizados en el estudio.

1.3 Objetivo General

e Evaluar el efecto de dos dietas y el sexo sobre parametros productivos,
calidad de la canal y de la carne en bovinos de engorde Wagyu x Brahman.
Hacienda Sur, Parrita, Costa Rica.

1.4 Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto de la composicion de la dieta y el sexo sobre el
crecimiento de bovinos Wagyu x Brahman en la etapa de finalizacion, en
Hacienda Sur, ubicada en Parrita, Puntarenas, Costa Rica.

e Determinar el efecto de la composicion de la dieta y el sexo sobre la calidad
de la canal del cruzamiento Wagyu x Brahman en Hacienda Sur, ubicada
en Parrita, Puntarenas, Costa Rica.

e Evaluar el efecto de la composicion de la dieta y el sexo sobre la
constitucién de la canal del cruce Wagyu x Brahman pertenecientes a
Hacienda Sur, ubicada en Parrita, Puntarenas, Costa Rica.

e Evaluar el efecto de la composicibn de la dieta y el sexo sobre las
caracteristicas fisicas del masculo Longissimus dorsi lumborum del cruce
Wagyu x Brahman pertenecientes a Hacienda Sur, ubicada en Parrita,

Puntarenas, Costa Rica.
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1.5 Hipétesis

Suplementacion con niveles crecientes de semolina de arroz en novillos y
novillas de engorde Wagyu x Brahman, generan mejores parametros
productivos y de calidad de la carne.

Las hembras producto del cruzamiento Wagyu x Brahman, depositan mayor
cantidad de grasa intramuscular, comparado con los machos

contemporaneos de la misma raza.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Situacién de la carne de res en Costa Rica

La produccion de carne de res es una de las actividades productivas mas
antiguas de Costa Rica, iniciando hace 446 afios con la importacion de bovinos
procedentes de Nicaragua y Honduras (MAG 2007). Esta produccion ha tenido un
iImpacto positivo en la sociedad al ser un proveedor de alimentos para los
costarricenses, asi como una fuente de trabajo para las personas asociadas a la

produccion que se encuentre dentro de la cadena productiva.

En el afio 2016 la produccion nacional carnica se vio afectada por el
aumento de las importaciones de carne de res, este mismo, influenciado por
factores como los altos costos de produccién, la falta de dinamismo dentro del
sector, la generacion de diferentes empleos y un aumento modesto del salario
(CORFOGA 2015). En el afio 2017 se reportdé un aumento en la cosecha de
animales después de dos afios cuyos numeros fueron bajos, gracias a este
aumento de 6,9% se incrementaron las exportaciones y se disminuyeron las
importaciones dandole una mayor participacion a los productores nacionales en el
mercado carnico (CORFOGA 2017). A partir del 2017 se empezd a observar un
aumento en la cosecha de reses en donde la diferencia mas marcada se obtuvo
del afio 2018 al 2019 cuando se pasO de 353,021 a 387,930 cabezas
respectivamente, manteniéndose un aumento del 0,6% en el 2020 (CORFOGA
2020) (Figura 1). Estos datos reflejan un aumento en la produccion nacional, asi
como en las exportaciones, el consumo aparente y los precios internacionales
(CORFOGA 2019).
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Figura 1. Valor absoluto de cosecha y valor promedio de cosecha de reses en
Costa Rica 2016-20109.

Fuente: CORFOGA 2020.

2.2 Importancia de los cruces raciales

El mejoramiento genético en las fincas dedicadas a la produccion de bovinos
de carne resulta en una de las principales opciones a considerar por parte de los
productores para mejorar los rendimientos productivos de sus hatos. Una de las
maneras mas utilizadas para implementar la mejora genética es la utilizacion de
cruces dentro de los sistemas productivos (Martinez-Gonzalez et al. 2008,
Alvarado 2016, Madrigal-Valverde et al. 2019, Quesada 2019).

Diversos estudios comprueban los beneficios que conlleva la utilizacién de
cruces Bos indicus x Bos taurus, ejemplo de esto son los resultados obtenidos por
Ramirez (2014) en donde muestra que animales Brahman cruzados con Charolais
presentaron mejores valores en variables como el marmoleo y profundidad de
muasculo, ademdas, Riera et al. (2004) en su estudio demuestra mejores
crecimientos en animales F1 Bos taurus x Bos indicus, en comparacién con

animales Brahman puros.
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Dentro de las principales razas Bos indicus se pueden mencionar las razas
Brahman, Gyr, Nelore, Guzera, entre otras (Asocebu 2021); estos animales se
destacan por su adaptaciéon a ambientes rusticos, por su resistencia al calor, a
parasitos y a forrajes de baja calidad (Castro 2002, Bavera 2011), sin embargo,
Ramirez (2014) menciona que estas razas también poseen caracteristicas no
deseables debido a su alto nerviosismo, su baja calidad en la carne y su baja
fertilidad. La raza Brahman, es una de las mas utilizadas por los productores para
realizar programas de cruzamiento ya que segun Asocebl (2021) esta raza se
adapta muy bien a los climas tropicales y se puede utilizar tanto para la produccién
de carne como en sistemas doble proposito.

Por otro lado, las razas europeas como la Angus, Lomousin, Charolais,
Hereford y Chianina, entre otros, se caracterizan por aportar cualidades de calidad
de la carne como, por ejemplo, el sabor, la terneza, el aumento de marmoleo y el
espesor de la grasa (Turner et al. 2011). Una de las razas que se ha venido
implementando en los sistemas para mejorar la calidad de la carne es la raza
Wagyu; esta es originaria de Japon y en sus inicios era utilizada para el trabajo
agricola, a partir de 1991 el gobierno de Japén comenzd un programa de
seleccién en donde solo se incluia la raza “Japanese Black” o “Wagyu Negro”;
mas adelante se crearon 4 razas modernas de Wagyu: Japanese Black, Japanese
Brown, Japanese Poll y Japanese Shorthorn (Calvo 2010). Dentro de sus
principales caracteristicas se encuentra su elevada capacidad para depositar
grasa intramuscular o marmoleo, haciéndola la raza que presenta mayor cantidad
de marmoleo en el mundo (Shibu 2011) ademas, la grasa del Wagyu es alta en
acidos grasos insaturados resultando en una mayor proporcién de acidos grasos
monoinsaturados, considerados como los mas “saludables” (Gotoh et al. 2018). En

la Figura 2 se muestra un ejemplar F1 Wagyu x Brahman.
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Figura 2. Novillo F1 del cruce Wagyu x Brahman, Hacienda Sur, Parrita, Costa
Rica.

Fuente: Elaboracién propia.

2.3 Castracion de machos

La castracion en bovinos se practica con muchos propositos, dentro de los
cuales se encuentra facilitar el manejo de estos durante su desarrollo, disminuir su
impulso sexual, procurar que estos se encuentren sujetos a menos estrés, que
adquieran mayor cantidad de grasa subcutdnea y que alcancen un mayor peso de
los cuartos traseros (Cardona 2011). Se menciona que los novillos al ser
castrados entran en una etapa de pérdida de peso temporal, por lo que varios
autores como Gauttier (2003), Bretschneinder (2005) y Micol et al (2009),
recomiendan la castracion a edades tempranas, al nacimiento o lo mas cerca
posible a este para evitar situaciones estresantes para el animal y disminuir la
pérdida de peso producto de esta practica. Sin embargo, autores como Muller et
al. (1991) concuerdan en que la castracion tardia puede ayudar a mejorar el peso
final y conseguir canales menos grasosas. Rodriguez (2012) menciona que para
zonas tropicales en donde existen la influencia de humedad y temperaturas altas
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aumentado asi la predisposicion del animal para contraer enfermedades y

pardasitos, la castracion tardia podria acrecentar este tipo de inconvenientes.

Cuando se realiza la castracion antes de la pubertad, se disminuyen los
caracteres secundarios de los novillos, haciendo asi que estos exhiban en menor
grado el comportamiento sexual al eliminarse la produccion de testosterona,

esteroides y estrégenos (Rodriguez 2012).

Existen varios tipos de castracion que van desde métodos fisicos como la
cirugia, la emasculacion utilizando la pinza de Burdizzo o el uso de elastrador;
hasta métodos quimicos en donde cominmente se realiza la inmunocastracién o
la inyeccion de sustancias quimicas (Capucille et al. 2002). No existe algun tipo
de regulacién en cuanto al método o la edad a elegir para realizar la practica de
castracion, sin embargo, aquellos métodos que le proporcionen un grado minimo
de sufrimiento durante un menor periodo tiempo al animal, son preferidas debido
al bajo impacto que poseen sobre las ganancias de peso de estos (Mach et al.
2010).

Uno de los métodos mas utilizados es la castracion mediante la utilizacion
de un elastrador; esta técnica permite castrar animales de cero hasta los seis
meses de edad, donde los efectos negativos se ven disminuidos al proporcionarle
al animal menos estrés y menos dolor posterior a la castracion (Thuer et al. 2007,
Mach et al. 2010). Al utilizar el elastrador y colocar la banda en los testiculos del
animal, se produce una necrosis isquémica, provocando asi la atrofia testicular y
por ultimo el desprendimiento del escroto (Capucille et al. 2002). En la Figura 3 se
puede observar el instrumento utilizado para llevar a cabo esta practica y sus

respectivas bandas elasticas.
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Figura 3. Elastrador y anillos de goma utilizados para la castracion.
Fuente: Cardona 2011.

2.4 Alimentacién de bovinos

La alimentacién de los bovinos en los trépicos se basa principalmente en
pastoreo y el tipo de forraje que se utiliza en los sistemas productivos va a
depender, entre otras cosas, del clima y la adaptacion del pasto, a la zona en
donde se cultiva (Ruiz 2013). Martinez (2019) menciona algunas especies
forrajeras que se utilizan en zonas de bajura, dentro de los cuales se encuentran
diversas especies del género Brachiaria, el Brachipara, el pasto Estrella (Cynodon
nlemfuensis), cultivares de Panicum maximun, Ratana (Ischaemum indicum) vy
Suazi (Digitaria swazilandensis), entre otros. La calidad nutricional de los pastos
depende de la especie, la zona en donde se encuentren, las condiciones
climaticas y el manejo que se le suministre (Villalobos y Arce 2014, Elizondo
2017), es por eso por lo que es normal encontrar valores de proteina desde 9%
hasta 16% (Martinez 2019).

Se ha observado que los forrajes tropicales presentan una calidad
nutricional de media a baja, por lo que en sistemas en donde solo se utiliza el

pastoreo como método de alimentacion, se pueden observan indices productivos
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bajos (Villarreal et al. 2006, Ramirez 2014). Debido a la alta demanda de
productos carnicos, los productores se han visto obligados a mejorar sus sistemas
productivos realizando asi mejoras en sus pasturas, introduciendo variedades
mejoradas, utilizando pastoreo rotacional e implementando la suplementacién

dentro de sus dietas (Fernandez 2021).

La suplementacién se define como la accion de agregar ingredientes
adicionales a una dieta base consumida por el animal; existen diferentes tipos de
suplementacion dentro de las cuales se encuentran la suplementacion mineral, la
energética, la proteica y la energético-proteica (Kucsevsa y Balbuena 2012).
Salamanca (2010) menciona que la concentracion de minerales en la mayoria de
pastos tropicales es relativamente baja, por motivos como el manejo, la
fertilizacion, la falta de nutrientes en el suelo y las condiciones climaticas; es por
esta razébn que se ha hecho necesario suplementar los minerales mediante la
adicion de los mismos a las dietas de los bovinos, ya que los minerales cumplen
funciones vitales en el organismo, por ejemplo la conformacion de la estructura
Osea, reproduccion, sistema inmune, procesos energéticos y metabdlicos, entre
otros (Corea y Naredo 2020). La ausencia de minerales podria repercutir en el
bajo desarrollo de los bovinos, retraso en la pubertad en novillas, pérdidas por
transporte, disminucién en el rendimiento de la canal y el marmoleo de los bovinos

de engorde (Genther y Hansen 2012).

2.4.1 Harina de coquito de palma africana

Este subproducto se obtiene del coquito de la palma una vez que se ha
extraido todo el aceite por medio de una prensa o “expeller’ (Vargas y Zumbado
2003). Es utilizado en la alimentacion animal debido a su 9% de grasa, lo que a
Su vez nos genera una alta cantidad de energia; por otro lado, la Fundacion
Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA) (2015) menciona que
su composicion nutricional puede variar dependiendo del lugar en donde se
fabrique, ya que algunos métodos de preparacion ocasionan que el contenido de

fibra aumente proporcionalmente influyendo asi en el valor energético, por eso
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hasta donde sea posible, recomiendan la utilizacién de harinas con bajo contenido
de fibra.

2.4.2 Semolina

Es uno de los subproductos de arroz mas comunmente utilizados por los
ganaderos. Se encuentra conformada por las capas aleurénicas del grano, es
decir, por el pericarpio; ademas contiene todos los pulimentos que se obtienen una

vez que se ha despojado el grano de su cascara (Vargas 1995, FEDNA s.f).

Dentro de sus propiedades nutricionales destacan su alto contenido de
energia aportando asi de 12-17% de grasa, la cual a su vez estd compuesta por
un 4% de acido linoleico. Por otro lado, aportan de 21-30% de almidén y
aproximadamente un 1,35% de fosforo (FEDNA s.f). Se debe tener cuidado en los
niveles de inclusion del extracto etéreo en las dietas de bovinos debido que, al
sobrepasar el limite, se podria ocasionar un problema en la digestién de los
alimentos debido a un cambio en los microorganismos del rumen (Mendoza y
Ricalde 2016).

2.4.3 Melaza

Por sus grandes propiedades como el valor energético, la facilidad de
manejo de mezclas en polvo y la palatabilidad que le puede agregar a una racion
de alimento, la melaza ha sido utilizada por los productores en la formulacion de
las dietas desde hace mucho tiempo (Lagos y Castro 2019). Por otro lado,
FEDNA (s.f.) menciona que su nivel de sacarosa es elevado, siendo de un 32% y
aportando asi 2060 Kcal/kg; aunque Berman (2011) sugiere que la composicion
nutricional de la melaza depende de factores como la edad y el manejo de la
planta, el grado de molienda y los métodos utilizados para la extraccién del
azucar. Cabe destacar que este subproducto es obtenido una vez que se ha
refinado el azlicar que se obtiene de la cafia de azucar, es un liquido de color

oscuro y de estado denso y viscoso (Berman 2011).
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Dentro de las recomendaciones se encuentra la adicion controlada de este
ingrediente ya que concentraciones altas podria conducir a problemas de cetosis
en rumiantes (FEDNA s.f.)

2.5 Curvas de crecimiento

La curva de crecimiento es una herramienta que se utiliza para poder
observar los cambios en el peso del animal a través del tiempo (Colin 2010).
Fitzhugh (1976) menciona que las curvas de crecimiento logran reflejar la relacion
entre la capacidad del animal para crecer y al ambiente en el cual estos animales
se desarrollan. La importancia de esta herramienta radica en que con los datos
que se obtienen se puede predecir el desempefio productivo en las empresas
ganaderas, permite mejorar parametros como la edad al sacrificio, realizar ajustes
en la alimentacion, capacidad de carga y medir si se generan cambios genéticos
de una generacion a otra que puedan afectar los niveles productivos (Agudelo
2008).

En la Figura 4 se puede observar la ganancia de peso con respecto a la
edad del animal, por medio de una curva de evolucidon céncava ascendente,
siendo los primeros meses de vida en donde se obtiene una mayor ganancia de
peso en comparacion a la edad adulta. Conforme aumenta la edad del animal se
puede observar una disminucién en el crecimiento hasta llegar a un punto de
inflexion, el cual coincide con el punto en donde se presenta el mayor crecimiento
del animal. A partir de este punto, el crecimiento disminuye gradualmente hasta

alcanzar una estabilizacion del peso del animal (Agudelo 2008).
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peso en ganado vacuno.
Fuente: Agudelo 2008.

2.6 Mediciones Ultrasonograficas

La ultrasonografia para predecir caracteristicas de la canal es una técnica

que data de 1950 (Stouffer at al. 1959), consiste en la produccién de imagenes de

los tejidos del animal por medio de ondas de sonido de alta frecuencia. En el

Diagrama 1 se puede observar el funcionamiento del ultrasonido.
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27



Dentro de las ventajas que representa esta técnica para los productores se
encuentra la prediccion de caracteristicas de la canal para animales de faena,
informacion acerca de la composicion de tejidos, determinacién de sistemas de
alimentacion y manejo adecuados para los animales, seleccion de animales

genéticamente superiores (INIA 2001, Orozco et al. 2010).

Con el uso del ultrasonido se pueden medir variables como el espesor de la
grasa dorsal (EGD), la profundidad del muasculo, la grasa intramuscular o el
marmoleo (GI) y el espesor de la grasa de la grupa (EGG). ElI EGD se define
como la profundidad de la grasa sobre el mudsculo Longissimus dorsi, es una
variable que se mide en dos dimensiones por lo que es una mediciobn muy
eficiente, por otro lado, el EGG es una variable que se mide entre los musculos
Gluteus medius y el Biceps femoris, es altamente utilizada para predecir el
porcentaje de cortes minoristas en la canal; la Gl se mide entre la 11va y 13ava
costilla del animal, normalmente se puede observar mayor cantidad de marmoleo
mediante el ultrasonido que en la canal, esto debido a que la pérdida de sangre en
los capilares y el poco oxigeno de los animales sacrificados reducen el efecto de

las ondas ultrasonograficas (INIA 2001).

La grasa dorsal presenta una alta correlacion genética negativa con los
cortes comerciales (r=-0,44), una baja correlacion genética con el marmoleo
(r=0,20) y una alta correlacién (r=0,74 a 0,94) con las medidas tomadas en la
canal; la grasa de la grupa presenta una alta correlacion genética con el EGD
(r=0,65) y una mediana correlacién genética negativa con el porcentaje de cortes
comerciales (r=-0,45); el marmoleo posee una baja correlacién genética (r=0,22)
con las mediciones en la canal y una baja correlacion genética con el EGD (r=0-
20) (INIA 2001, Kemp et al. 2002, Williams 2002, Piccirillo 2008, Sansano-Maestre
y Garddn 2015).

2.7 Composicion de la canal

La conformacion de la canal se puede definir como las proporciones de

musculo, hueso y de grasa presentes en esta; esto puede indicar la calidad y el
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porcentaje de carne que es consumible, lo que conlleva a determinar rendimientos
de las canales en plantas de cosecha (Torrescano et al. 2010). Las diferencias
entre la composicion y la conformacion corporal de los animales se pueden deber
a las diferentes velocidades de crecimiento de los principales componentes de la
canal como el hueso, el musculo y la grasa (Figura 5) (Riafio y Sierra 2007),
dentro de estos componentes el que se forma de primero es el sistema 6seo,

seguido de los musculos y de ultimo la grasa.

GANANCIA DIARIA

Figura 5. Prioridad en el desarrollo de los tejidos de un animal.

Fuente: Riafio y Sierra 2007.

Para que una canal se considere de calidad, es necesario una adecuada
distribucion de los componentes 6seo, muscular y el tejido adiposo. Segun
menciona Perassi (2017) la canal deberia presentar un alto porcentaje de tejido
muscular, una buena cantidad de grasa intramuscular y una limitada cantidad de
grasa de cobertura. En el Cuadro 1, se presentan los limites y variaciones
permitidas para las canales bovinas de acuerdo con el Instituto Técnico de cria

Bovina francés (ITEB).
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Cuadro 1. Variabilidad de la composicion tisular (%) de la carne de bovinos.

Componente Variabilidad Media (%)
Musculo 56-75 68
Grasa 5-22 11
Hueso 14-19 16
Otros 4-7 5

Fuente: Perassi 2017.

2.7.1 Mdsculo

El musculo es el segundo componente en formarse en el animal, después
del tejido 6seo y antes del tejido graso. Estd compuesto por ligamentos, tejido
conjuntivo, tendones, grasa intramuscular y vasos sanguineos (Chacén 2004,
Perassi 2017). Todos estos componentes pueden interactuar provocando
variaciones en el musculo, por ejemplo, Nishimura et al. (1999) citados por
Chacén (2004) mencionan que los musculos que poseen mayor grasa
intramuscular suelen tener mas terneza debido a que se genera un debilitamiento
del tejido conectivo muscular; ademas Chacon (2004) menciona que animales con
mayor edad son propensos a presentar carnes mas duras debido a que los

enlaces de colageno se vuelven mas estables e insolubles.

Una variable que se puede evaluar para determinar el rendimiento de la
carne y la grasa presente en las canales es el area del ojo del lomo (AOL)
(Robaina-Piegas y Castro-Diaz 2004). Atencio-Valladares et al. (2008) mencionan
que el AOL tiene una correlacion positiva con el porcentaje de cortes de valor,
Yokoo et al. (2009) sefialan que existe una correlacion de 0,61 entre el AOL y las
mediciones del muasculo, por lo que se podrian seleccionar genéticamente los

animales para una mayor musculatura y un mejor grado de acabado.

2.7.2 Hueso

El desarrollo del sistema 6seo inicia antes del nacimiento, lo que es de gran

importancia para el sostén de 6rganos y tejidos corporales del animal (Perassi
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2017). Segun Riafio y Sierra (2007) después del nacimiento empieza una etapa
de crecimiento de los huesos, mientras que cuando el animal alcanza cierta edad,
el peso de estos se vuelve casi constante. Los osteoblastos son los encargados
de la formacion de los huesos; cuando el animal es joven cuenta con un gran
porcentaje de cartilago en su cuerpo, en comparacion a un animal adulto, el cual

transforma casi por completo el cartilago en hueso (Sanchez 1987).

2.7.3 Grasade cobertura

El tejido adiposo esta compuesto por adipocitos, los cuales a su vez
cumplen la funcion de almacenar la grasa y el tejido conjuntivo de sostén; se
presentan cuatro principales tipos de grasa: la intermuscular, la interna, la externa

y la intramuscular o también llamada marmoleo (Perassi 2017).

La grasa de cobertura se forma primero que la grasa intramuscular,
Quesada (2019) menciona que, en edades tempranas de crecimiento de los
animales, este tipo de grasa solo se forma cuando la cantidad de energia del
animal, supera los requerimientos para la formacién de musculo y hueso. Existen
factores que influyen en la cantidad de grasa en las canales, dentro de ellos se
mencionan la edad, la alimentacion, la raza, el peso, entre otros (Perassi 2017),
por otro lado, autores como Rubio et al. (2013) mencionan que, aunque la grasa
de cobertura sea considerada como la grasa que debe ser separada de los cortes
antes de su comercializacion, es necesario cierto grado en las canales para evitar
procesos como el acortamiento de las fibras musculares por frio o “cold

shortening”, el cual resulta en la produccion de carnes duras (Serrano et al. 2012).

2.8 Calidad de la canal

La clasificacion de canales es una técnica que se ha utilizado en muchos
paises con el proposito de crear normas, procedimientos, certificaciones, entre
otros, para que el sector de la produccion de carne de res opere bajo las normas

gue rigen los mercados nacionales e internacionales (Torrescano et al. 2010).
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Para realizar la clasificacion de las canales se utilizan varios aspectos tanto
cuantitativos como cualitativos; dentro de los primeros se pueden mencionar el
peso pie en el matadero, peso de la canal caliente, peso de la canal fria, peso de
la grasa perirrenal, longitud de la canal, perimetro de la pierna, pH de la canal,
grosor de la grasa, amplitud de costilla, 4rea del ojo del lomo (AOL) y los
rendimientos correspondientes a los cortes carnicos; mientras que en las variables
cualitativas se incluyen la conformacion muscular, la grasa de cobertura, el color

de la grasa, color del musculo y el panel sensorial (Murillo 2012).

La conformacion muscular, la grasa y el color son mediciones subjetivas
que siempre deben ser realizadas por un profesional en la clasificacion de
canales. La clasificaciébn segun el grado muscular se basa en la observaciéon de
los perfiles y la amplitud muscular de los cuartos, utilizando grados que van desde
1-4, siendo 1 un perfil rectilineo, 2 un perfil subconcavo, 3 concavo y 4
ultracéncavo. La grasa de cobertura se define como toda la grasa que se pueda
observar en la superficie externa de la canal y se mide en porcentajes que van de
0-10 para el grado 1, de 10-30 grado 2, de 30-60 grado 3 y >60 grado 4. Por
altimo, el color de la grasa es una apreciacion visual de la grasa presente en el
exterior de la canal (CORFOGA 2012, Murillo 2012)

2.9 Conversién de musculo a carne

La conversiobn de musculo a carne es un proceso fisiolégico que se
comienza a dar después del sacrificio del animal, cuando las células comienzan
procesos de supervivencia por la falta de nutrientes (Montoya 2014). Segun Ouali
et al. (2006) este proceso pasa por tres principales etapas: La primera es el pre-

rigor, la segunda es el rigor mortis y la tercera es la maduracion.

La fase de pre-rigor o también llamada “apoptosis”, es la fase en la cual se
realiza una muerte celular programada, la misma es llevada a cabo por un tipo
particular de proteinas llamadas caspasas. Su funcion principal se basa en la
destruccion de la estructura muscular por medio de la degradacion de las

proteinas de las miofibrillas, sin embrago, otros estudios han encontrado que
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existen otros complejos proteoliticos que intervienen en este proceso como la

calpaina y catepsinas (Montoya 2014).

La fase de rigor mortis comienza con el cese del suministro de oxigeno al
musculo, lo que a su vez inicia el proceso de glucolisis en la canal (Restrepo et al.
2001). Cuando sucede esta fase, el pH disminuye de manera que las enzimas
glucoliticas se inactivan y se detiene la refosforilacion del ATP formando un
complejo Actina-miosina o mejor llamado muasculo en rigor (Swatland 1999). La
disminucién del pH se da dentro de las primeras 24 — 48 horas después del
sacrificio, el pH disminuye de 7 a valores entre 5,4 - 5,7 (Alvarez et al. 2014);
cuando esto no sucede de manera adecuada, ocurre un fenédmeno llamado carnes
“Secas, Firmes y Oscuras” o DFD por sus siglas en inglés, esto resulta como
consecuencia de un pH con valores >6 después de 24h postmortem, una
caracteristica representativa de estas carnes es su aspecto poco apetecible por el
consumidor ya que son de un color oscuro, presentan aspecto seco 0 pegajoso
(Pérez-Linares et al. 2012); la principal causa que puede producir este fenébmeno
es el estrés que sufre el animal antes del sacrificio, derivado del mal manejo a la
hora del transporte animal, altas densidades de animales, animales de diferentes
grupos juntos, viajes largos, cambios bruscos de temperatura durante el viaje,
ayunos prolongados, mal manejo de los animales en los corrales previo al
sacrificio, entre otras (Ferguson y Warner 2008). Por el contrario, cuando se tiene
un pH acido, por debajo de 5,2 se producen las carnes “Palidas, Suaves y
Exudativas” (PSE), esto ocurre cuando la capacidad para la retencion de agua de
las proteinas disminuye, provocando asi la desnaturalizacion de la mioglobina;
este aspecto péalido en la carne es poco aceptado por los consumidores (FAO
2007, Cuadro y Prieto 2012).

La fase de maduracion es la tercer y ultima fase del proceso de conversion
de musculo en carne. El rompimiento de las lineas Z, la degradacion de la
desmina y la debilitacion de la titina, son algunas de las modificacién que puede

sufrir el mudsculo al convertirse en carne (Koohmaraire 1994).
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2.10 Maduraciéon de la carne

El proceso de maduracién toma lugar después de que la canal del animal
ha pasado por el fase de rigor mortis y sucede cuando los sistemas enzimaticos,
especificamente las calpainas, rompen las proteinas del masculo convirtiéndolo
asi en carne con propiedades organolépticas deseadas por los consumidores
(Jaramillo 2016). La maduracion es un proceso comunmente realizado para
mejorar aspectos relacionados a la calidad de la carne, dentro de los cuales se
encuentra la terneza, asi como la mejora del olor, sabor y la jugosidad de la carne
(Olivan et al. 2013).

Existen factores tanto intrinsecos como extrinsecos que pueden influenciar
en la maduracion de la carne, dentro de los primero se pueden mencionar la raza,
el pH, la actividad enzimatica y la grasa intramuscular; mientras que dentro de los
segundos se puede encontrar la temperatura, la humedad, el tiempo de
maduracion y el flujo de aire (Garcia 2020). Prevalecen dos principales tipos de

maduraciéon de carnes:

Maduracién en humedo: Consiste en tomar el corte de carne y colocarlo
directamente en una bolsa, la cual es llevada a una maquina selladora, quitando
asi todo el aire contenido en la bolsa y evitando que agentes contaminantes
ingresen a la misma (Vilela et al. 2019). Dos de las condiciones més importantes
a tomar en cuenta a la hora de utilizar este método son el tiempo de madurado y la
temperatura utilizada; para el tiempo Shi et al. (2020) estudié la maduracién de la
carne a los 7 y 14 dias en un cuarto frio, obteniendo buenos resultados en cuanto
a fuerza de corte, por su lado, Ferreira et al. (2018) encontré que mientras se
aumenta el tiempo de maduracion, se puede disminuir el rendimiento de las

muestras.

Maduracién en seco: Este tipo de maduracion consta de colgar las canales
de res en un cuarto con condiciones de temperatura, humedad y flujo de aire
controladas, durante un periodo de tiempo determinado (Ahnstrom et al. 2006).
En la literatura se pueden encontrar diferentes rangos de condiciones ambientales

y dias Optimos para madurar la carne, sin embargo, la Federacion Estadounidense
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de exportacion de carne o la USMEF por sus siglas en inglés (2014) sugiere que
un tiempo adecuado para que la carne adquiera caracteristicas de palatabilidad
aceptables varia de 14-70 dias, mientras que Dashdorj et al. (2016) menciona que
un tiempo de 45 a 50 dias fue necesario para obtener un mejor sabor de las
costillas provenientes de un cruce Angus X Wagyu de 36 meses de edad. Por otro
lado, autores como Campbell et al. (2001), Perry (2012) y Lee et al. (2019)
concuerdan en que una temperatura Optima para el almacenamiento de la carne
ronda entre los 0°C y 4°C, ya que por encima de este rango el crecimiento
bacteriano puede ser excesivo provocando malos olores y descomposicion de la
carne; Perry (2012) menciona que entre menor sea el periodo de almacenamiento,
mayor podria ser la temperatura a utilizar, sin exceder los limites antes descritos.
En cuanto a la humedad relativa, Garcia (2020) menciona que una humedad
optima ronda de 61% a 85%, valores menores pueden causar una pérdida de
peso por evaporacion, resultando en carnes muy secas. Por ultimo, la USMEF
(2014) recomienda un flujo de aire de 0,5 a 2 m/s y una velocidad de 0,2 a 1,6 m/s

como condiciones 6ptimas para el proceso de maduracion en seco de la carne.

En el Cuadro 2 se pueden observar las principales diferencias que poseen
los dos tipos de maduracién sobre las caracteristicas de la carne, asi como sobre

la produccién en si.
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Cuadro 2. Comparacion entre la maduracion en seco y en hiumedo de la carne de

res.
Caracteristica Comparacion
Sensibilidad La maduracion humeda presenta fuerzas de cortes mayores a la
maduracion seca
Sabor La maduracion en seco tiene un sabor mas intenso y caracteristico
gue la maduracion en humedo
Rendimiento Menor perdida por recortes y menor tiempo de procesamiento en
la maduracion en humedo
Valor El proceso de maduracion en seco es mas costoso y requiere de
mas espacio que la maduracion en hiumedo
Impacto La maduracion en himedo es més utilizada comercialmente
mientras que la maduracion en seco es para un nicho de mercado
de calidad mas especifico

Fuente: Adaptado de Garcia 2020.

2.11 Calidad de carne

2.11.1 Color

El color es uno de los factores mas importante para los consumidores a la
hora de seleccionar la carne bovina, esto porque segun Killinger (2004), los
consumidores generalmente asocian el color con la frescura de la carne. Estudios
realizados por Schnettler et al. (2010) indican que las carnes de color claro
presentan mayor preferencia por las personas que aquellas que presentan colores

OSCUros.

El principal pigmento encargado de proporcionar el color a la carne es la
mioglobina, esta es una proteina de bajo peso molecular y su funcion principal es
facilitar el aporte de oxigeno a las fibras del musculo (El-Dean et al. 2017). Dentro
de esta molécula se puede observar un atomo de hierro; las diferencias de color
presentes en la carne se deben a la valencia de ese atomo ademas de las

moléculas asociadas a los enlaces libres (Mancini y Hunt 2005). Horcada y
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Polvillo (2010), Boles y Pegg (2010), mencionan que existen tres estados quimicos
de la mioglobina: Cuando la presion del oxigeno adentro de la carne es baja, se
presenta el estado reducido o deoximioglobina (Fe**), aportandole a la carne un
color rojo purpura; el segundo estado se presenta cuando una molécula de
oxigeno se afiade y se produce el color rojo brillante de la oximioglobina (MbO2),
por ultimo se tiene la metamioglobina (MMb) que se genera cuando se da la
oxidacion del atomo de hierro (Fe***), produciéndose un color pardo en la carne

indeseado por el consumidor.

Para la medicion del color se pueden utilizar tanto métodos subjetivos como
objetivos, dentro de los primeros se puede mencionar los métodos visuales
utilizando estandares de color, los mas conocidos son los desarrollados por la
American Meat Science Association (AMSA), sin embargo, la subjetividad de estas
mediciones depende de cada persona, por lo que en casos en donde se requiera
mayor precision, se utilizan métodos objetivos como los colorimetros o los

espectrofotometros (Brafa et al. 2011).

La medicidbn por medio de espectrofotbmetros funciona cuando este
proyecta un haz de luz monocromatica sobre la muestra, midiéndose asi la
cantidad de luz que es absorbida en diferentes longitudes de onda; la base es un
esquema de vectores tridimensionales, que estan basados en la teoria de colores
opuestos. Los principales componentes se denominan como L, ay b, en donde L
se refiere a luminosidad y estd ubicado verticalmente, puede tomar valores en un
rango de 100 a 0, siendo cero el mas cercano al color negro u opaco; ay b se
refiere a una escala de colores, estan ubicados horizontalmente y se mueven
entre valores positivos y negativos, por lo que a+ significaria colores rojos
avanzando a los colores verdes (a-), mientras que b+ se refiere a colores amarillos

y b- colores azules (Brafa et al. 2011) (Figura 6) .
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Figura 6. Escala de color en arreglo de vectores L, ay b.

Fuente: Tobijaszewska et al. 2018.

2.11.2 Terneza

La terneza es de los principales componentes a considerar cuando se habla
de calidad de la carne. Muchos investigadores coinciden en que este es el mas
importante debido a que los consumidores pueden llegar a percibir diferentes
niveles de terneza, ademas, esta medida sensorial presenta el doble de
variabilidad que el aroma, el sabor y la jugosidad, y, por ultimo, en los mercados,
tanto los cortes importantes como los minoristas son comercializados de acuerdo
con la terneza esperada (Teira 2004). La terneza se define como la facilidad o la
dificultad con la que el consumidor puede cortar o masticar la carne (Blanco 2004,
Véasquez et al. 2007).

Existen dos métodos para medir la terneza, el cualitativo y el cuantitativo. El
primero se basa en la determinacion de esta caracteristica por medio de un panel
de degustadores; este método al ser subjetivo, resulta en complicaciones debido a
las diferencias existentes entre los gustos, preferencias, edades, etnias,
costumbres y métodos de coccidon, por mencionar algunos, entre los integrantes
del panel sensorial. El segundo y el cominmente mas usado, es el método
cuantitativo, el cual se caracteriza por la utilizacion de la técnica de Warner
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Bratzler, la misma indica la resistencia de la carne a ser cortada por medio de una
cuchilla, esto se expresa en kilogramos de fuerza (kg) (Blanco 2004). La
clasificacion de las carnes de acuerdo con la fuerza de corte Warner Bratzler

(FCWB) se puede observar en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacion de las carnes de acuerdo con la resistencia al corte.

Clasificacion FCWB (kg)
Tierna <2,27
Medianamente tierna >2,27y<3,63
Dura >3,63y <5,44
Extremadamente dura >5,44

Fuente: Adaptado de Vasquez et al, 2007.

Segun Desdémona (2017), la terneza se puede ver afectada por factores
antemortem o postmortem, dentro de los primeros se puede mencionar el
componente genético de los animales; diferentes estudios mencionan que la
variacion en la terneza se puede deber a la genética hasta en un 30% (Koch et al.
1982). Por otro lado, la edad y el sexo del animal son factores influyentes también
en la suavidad de la carne, a medida que la edad avanza, se obtienen mayor
cantidad de enlaces cruzados intermusculares entre las fibras de colageno (Teira
2004, Mauri 2017, Pérez 2017) y en cuanto al sexo, Blanco (2004) menciona que
las hembras poseen una menor cantidad de fibras de colageno tipo | y Il que los
machos. Por dltimo, la nutriciébn juega un papel muy importante, las dietas que
poseen mayor cantidad de energia (basadas en granos), provocan en el animal
una mayor ganancia de peso, mayor estado de engrasamiento y una menor edad
de sacrificio, lo que conlleva a mayor terneza en las carnes (Blanco 2004).

Dentro de las variables postmortem que pueden afectar la suavidad de las

carnes, se puede mencionar la estimulacion eléctrica, la cual ayuda a prevenir el
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“acortamiento por frio” acelerando la glicolisis y mejorando asi la terneza (Franco
et al. 2009). En cuanto al enfriamiento de las canales, aunque el rapido
enfriamiento presente ventajas como por ejemplo la disminucion de pérdidas por
goteo, se debe realizar adecuadamente esta practica debido a la relacion que esta
posee con la disminucién de la terneza, Barrera et al. (2008) mencionan que la
temperatura de la canal no deberia estar por debajo de 10 °C antes de las 10

horas postmortem o antes de que el pH esté por debajo de 6.

2.11.3 Marmoleo

Dentro de las principales caracteristicas de calidad de carne se puede
mencionar el marmoleo, esto porque segin Meléndez (2018) esta variable puede
ayudar a incrementar el sabor de la carne e influye en la suavidad de esta. Galuh
et al. (2018) menciona que el grado de marmoleo en una canal puede depender
tanto de factores externos como internos, dentro de los primeros se puede
mencionar la alimentacién y el manejo del animal y dentro de los segundos se

encuentra la genética.

El marmoleo se define como la cantidad de grasa intramuscular que se
encuentra presente en el cuerpo de un bovino (Cerino 2010). Este tipo de grasa
es depositada mas lentamente durante la vida del animal, en comparacién con la
grasa externa. La deposicion de grasa intramuscular se ve influenciada por la
produccion de un &cido graso volatil en particular, el propionato, el cual es
producido por las bacterias del rumen; este es utilizado por el higado para la
produccion de glucosa, la cual, a su vez, es una precursora del desarrollo del

marmoleo (Galuh et al. 2018).

Existen diferentes métodos para la evaluacion del marmoleo en las canales,
dentro de ellos se encuentra la clasificacion segun el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA) vy, por otro lado, mas especificamente para la raza
wagyu, la clasificacion segun la Asociacion Japonesa de Clasificacion de Carnes o
JMGA por sus siglas en ingles. Esta ultima asociacion clasifica sus canales por

medio del rendimiento de la canal y la calidad de la carne; para calcular el
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rendimiento utilizan ecuaciones matematicas que involucran cuatro mediciones
entre la sexta y la séptima costilla, obteniendo asi tres principales grados de
rendimiento A (>72%), B (69%-71%) y C (<69%), en el caso de la clasificacién por
calidad de carne, se utilizan varios aspectos para calcularla, entre ellos se
encuentran el marmoleo, el color, el brillo, la firmeza y textura de la carne, asi
como, el color, brillo y calidad de la grasa; existen 5 grados de calidad (1, 2, 3, 4,
5) y cada uno abarca diferentes N° de marmoleo (Figura 7) (Cuadro 4), el grado 1
abarca el N°1, el grado 2 abarca el N°2, el grado 3 abarca los N°3 y 4, el grado 4
abarca los N°5,6 y 7, y por ultimo, el grado 5 abarca los N°8,9,10,11 y 12 (Japan
Meat Grading Association 2014).

No.3 No.4

No.1 No.2

No or less marbiing

(no pictures) / /
4 /|

No.7 No.8 No.9 No.10

Figura 7. Clasificacion oficial del marmoleo de la carne de res, incluido el color de
la carne y de la grasa.

Fuente: Japan Meat Grading Association (JMGA) 2014.
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Cuadro 4. Relacion entre el N° de grado de marmoleo y el grado de calidad de
carne.

BMS no. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

12

Grade 1 S PU—— 4 — [ ——

Fuente: Gotoh et al. 2018

En cuanto a la clasificacion segun el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA), se tienen cuatro principales grados; Prime, Choice,
Select y Standard, los cuales se dividen a su vez Abundant, Moderate, Small o
Slight, tomando en cuenta pardmetros como madurez, firmeza, textura, color de la

grasa y distribucion del marmoleo (Hale et al. 2013)
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion

El estudio se realiz6 en cuatro etapas. La primera se llevé a cabo en finca
Hacienda Sur, la cual se encuentra ubicada en Parrita, Puntarenas, Costa Rica.
Su posicién geogréfica se encuentra entre las latitudes 09°33'02" norte y 84°20'54"
oeste, esta zona presenta una temperatura promedio de 26,5 °C, con una
humedad relativa de 80% y presenta una precipitacion aproximada de 3014 mm.

Ademas, se encuentra a una altitud de 11 metros sobre el nivel del mar (msnm)

La segunda etapa del experimento se realizé en la planta de cosecha El
Valle, ubicada en San Rafael de Alajuela.

La tercera etapa se llevo a cabo en la sala de deshuese, la cual se encuentra

ubicada en las instalaciones de Hacienda Sur en Turrlcares, Alajuela.

La cuarta etapa, se realiz6 en el Laboratorio Nacional de la Carne
perteneciente al Centro de Investigacion y Desarrollo en Agricultura Sostenible
para el Trépico Humedo (CIDASTH), ubicado en el Instituto Tecnolégico de Costa

Rica, Campus local San Carlos.

3.2 Periodo de estudio

La fase de campo del estudio dio inicio en el mes de febrero del 2021 y se
extendié hasta el mes de diciembre del 2021. La etapa de cosecha se dividié en
dos sesiones, el primer grupo de animales fue sacrificado en julio y el segundo
grupo fue sacrificado en noviembre; después de la cosecha se procedié a la
valoracion de las caracteristicas de la canal, deshuese de cada media canal y el
pesaje individual de cortes comerciales, sebo y hueso, todo esto se realiz6 el dia
posterior a la cosecha de cada grupo de animales respectivamente. Ademas de
las evaluaciones antes mencionadas, se extrajo una muestra del musculo
Longissimus dorsi lumborum para someterlo a un proceso de maduracion en seco

por un periodo de 45 dias. La cuarta y ultima etapa de igual manera se llevo a
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cabo en dos partes, las primeras muestras fueron evaluadas en noviembre y las

segundas muestras fueron evaluadas en diciembre.

3.3 Material experimental y Universo de estudio

Los animales utilizados fueron la F1 que provienen del cruce de la raza
Wagyu con la raza Brahman. Estos animales nacieron y fueron criados hasta la
edad de nueve meses en la finca Palmira ubicada en Cafias, Guanacaste, la cual
a su vez pertenece a Hacienda Sur; después de alcanzar esta edad se trasladaron
a la finca de Parrita, Puntarenas para su posterior desarrollo y engorde. Se
procuré que los animales del proyecto presentasen una edad aproximada de
treinta meses. Se seleccionaron machos y hembras aleatoriamente; en el caso de
los primeros, es importante mencionar que estos se encontraron previamente

castrados por medio de un elastrador al nacimiento.

Los apartos destinados para el pastoreo de los novillos tenian una
extension de aproximadamente 5000 m? cada uno. El forraje de piso presente en
la finca se encontr6 conformado por Brizantha (Brachiaria brizantha), Toledo
(Brachiaria brizantha cv Toledo) y Brachipara (B. arrecta x B. mutica). El alimento
fue suministrado segun las dietas descritas en el apartado 3.5 por medio de un
comedero movil ubicado en cada aparto en ocupacion. Adicionalmente a la dieta,
se les suministré a los animales suplemento mineral de la marca Somex® para
ganado de engorde a razén de 100 g por animal por dia. Los animales contaron

con agua fresca y potable durante toda la investigacion.

El manejo sanitario fue el mismo para todos los animales del proyecto, en el
Anexo Al se puede observar la fecha de aplicacion, el tipo de vacuna y la dosis

aplicada.

3.4 Areay unidades experimentales

Al iniciar el proyecto el area experimental correspondido a doce novillos y
doce novillas F1 provenientes del cruce Wagyu x Brahman, para un total de 24
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individuos, sin embargo, a medida que avanzé el experimento se tomd la decision
de eliminar a una hembra debido a que su composicion corporal y sus ganancias
de peso fueron significativamente inferiores a las novillas contemporaneas. Los
animales del estudio fueron identificados por medio de un arete ubicado en el &rea
de la oreja derecha, el cual contaba con toda la informacién representativa de ese
individuo, ademas del arete se conté con un chip electronico para facilitar la
identificacion del animal. Cada individuo correspondioé a una unidad experimental,
por lo que se obtuvieron 23 unidades experimentales en total. Asi mismo, cada
unidad experimental correspondié a una repeticion, por lo que se conté con 23

repeticiones en total para la presente investigacion.

3.5 Descripcion de tratamientos (interacciones)

Para esta investigacion se utilizaron cuatro interacciones segun la dieta y el
sexo: Machos Wagyu x Brahman con dieta control, hembras Wagyu x Brahman
con dieta control, machos Wagyu x Brahman con dieta modificada, hembras

Wagyu x Brahman con dieta modificada.

A cada interaccién se le asigné seis individuos de manera aleatoria, a
excepcion de la interaccion hembras con dieta control, a la cual le correspondieron
5 individuos. Se procur6 la mayor homogeneidad posible entre ellos en lo que

respecta a la composicion racial y a la edad cronoldgica.

La descripcion de las dietas utilizadas durante la investigacion, se muestran

en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Composicién de las dietas a utilizar durante la alimentacién de
animales cruzados Wagyu x Brahman. Hacienda Sur, Parrita, Puntarenas,
Costa Rica, 2021.

_ L Energia metabolizable | Proteina Cruda
Dieta Descripcion

(kcal) aportada (g) aportada
1 kg Semolina + 1 kg de
Harina de coquito + 1 kg
Control de melaza + 100 g de 7026 270

minerales Somex

1,5 kg Semolina + 0,5 kg

N de Harina de coquito + 1
Modificada 7406 320
kg de melaza + 100 g de

minerales Somex

La composicion quimica de las materias primas que se utilizaron durante el
periodo de investigacion se muestra en el Cuadro 6.
Cuadro 6. Composicion quimica de las materias primas a utilizar durante la

alimentacion de animales cruzados Wagyu x Brahman pertenecientes a
Hacienda Sur, Parrita, Puntarenas, Costa Rica, 2021.

Componente Harina. de Semolina Melaza Minerales Somex
Coquito

Materia Seca (%) 93.80 90,5 76,70 5
Proteina Cruda (%) 14.1 12.4 4,00 -
Fibra Cruda (%) 13.0 7.5 - -
Extracto Etéreo (%) 21.0 15.8 0,1 -
TDN (%) 74.0 80.0 - -
ED (Kcal kg?) 3265 3517 - -
EM (Kcal kg?) 2876 3102 2060 -

Fuente: Mata 2011.
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Cada ingrediente se adicion0 y se mezcl6é a la dieta final por medio de un
Antares Vertical Mixer serie H. A cada animal se le suministro 3,0 kg de alimento
por dia y este fue colocado en un comedero movil que fue ubicado en el aparto
que se encontraba en uso, el comedero movil tuvo las dimensiones adecuadas
para procurar el espacio requerido por animal para su correcta alimentacioén. Los
animales tuvieron acceso a agua pura y potable y estos tuvieron un dia de

ocupacion en cada repasto.

3.6 Variables de respuesta
3.6.1 Primera etapa
3.6.1.1 Ganancia diaria de peso (GDP)

El peso vivo de los animales fue evaluado cada 45 dias por medio de la
utilizacion de una romana Tru-Testrm (XR5000) (Figura 8) ubicada en la finca
Hacienda Sur. Asi mismo, todas las pesas fueron realizadas en la mafana,
aproximadamente 7 am, para evitar posibles fuentes de error en las mediciones.
Una vez obtenidos los registros se aplic6 la ecuacibn que se presenta a
continuacion:

Peso final — Peso inicial

GDP (kg) =
(kg) Dias en finca
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Figura 8. Romana Tru-Testm (XR5000) utilizada para la medicion de la Ganancia
Diria de Peso de animales cruzados Wagyu x Brahman, Hacienda Sur,
Parrita, 2021.

3.6.1.2 Mediciones ultrasonogréficas

Para estas mediciones se utilizé un equipo de ultrasonografia marca ALOKA
(modelo SSD 500), los resultados fueron interpretados mediante un software
especializado de la Universidad de Kansas State. Para llevar a cabo estas
mediciones, el animal fue inmovilizado por medio de la utilizaciébn de una prensa,
para asi lograr un manejo seguro de los mismos; seguidamente se colocé aceite
vegetal sobre el lomo (Longissimus dorsi), especificamente en la zona ubicada
entre la doceava y treceava costilla para posteriormente colocar la sonda en
posicion dorsal en la piel del animal (Figura 9A) y poder obtener imagenes
procurando que estas fueran lo mas nitidas posibles (Figura 9B). Las variables
evaluadas mediante este método fueron la profundidad del masculo (PM) (mm), el
espesor de grasa dorsal (EGD) (mm) y el marmoleo. Para esta ultima variable, se

utilizé como referencia una escala numérica mostrada en el Cuadro 7.

La medicion de estas variables se realizd desde el inicio del proyecto hasta
Julio, cuando se midieron por ultima vez los animales. Esto debido a que se
presentaron problemas con el equipo de ultrasonido y no se pudieron evaluar los

animales hasta el final del proyecto.
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Figura 9. Mediciones ultrasonograficas de animales cruzados Wagyu x Brahman,
Hacienda Sur, Parrita, 2021. A) Posicionamiento de la sonda en el dorso del
animal. B) Variables observadas en el ultrasonido.

Cuadro 7. Escala numérica para la determinaciéon del grado de marmoleo
mediante el software especializado de Kansas State University.

Grado de calidad

Marmoleo Clasificacion TN

10,0-10,9 Abundante (A) Prime (PR+)
9,0-99 Moderadamente abundante (MA) Prime (PRO)
8,0-8,9 Ligeramente abundante (SA) Prime (PR-)
70-79 Moderado (MD) Choice (CH+)
6,0-6,9 Modesto (MT) Choice (CHO0)
50-59 Poco (SM) Choice (CH-)
4,0-4,9 Ligero (SL) Select (SE -&+)
3,0-39 Trazas (TR) Standard (ST+)
20-29 Practicamente desprovisto (PD) Standard (ST-&+)
1,0-19 Desprovisto (D) Utility (U)

Fuente: Adaptado de Kansas State University (software)
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3.7.2 Segunda etapa
3.7.2.1 Merma por transporte

Para la determinacién de esta variable se aplicé la siguiente ecuacion:

PPP
Merma (%) = PPF x 100

El peso pie finca (PPF) se registré6 minutos antes de que los animales se

dirigieran a la planta de cosecha.

3.7.2.2 Peso pie en planta (PPP)

El peso en planta se midié por medio de una balanza electrénica la cual se
encuentra ubicada dentro de la planta de cosecha El Valle. Esta medicion se

realiz6 antes del sacrificio de los animales.

3.7.2.3 Peso de la canal caliente (PCC)

Después del aturdido y sacrificio, se procedié a desangrar y despojar al
animal de sus extremidades, cabeza, cuero y visceras. Posterior a esto, se realizé

la pesa de la canal y se registro el peso por medio de una balanza electronica.

3.7.2.4 Rendimiento pie-canal

Para la determinacion del rendimiento de la canal se aplicd la siguiente

ecuacién a los datos registrados:

o PCC
Rendimiento canal (%) = PPP x 100
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3.7.2.5 Denticiéon

Para la determinacion de la edad cronoldgica del animal de acuerdo con la
denticién, se utilizo la metodologia propuesta en el Proyecto de Clasificacion de
Canales Bovinas (CORFOGA 2002). Esto se realizd posterior al sacrificio y se
observo la cantidad de dientes incisivos presentes en la mandibula de cada animal
para obtener la edad de este de acuerdo con el Cuadro 8 y Figura 10.

Cuadro 8. Guia para la determinacion de la edad promedio en bovinos de acuerdo
con la cantidad de dientes incisivos presentes en la mandibula, 2021.

Cantidad de dientes

Identificacion Edad (meses)
permanentes
A 0 >22
B 2 22-27
C 4 27-36
D 6 36-48
E 8 <48

Fuente: CORFOGA 2002.

Figura 10. Guia fotogréfica para la determinacion de la edad en bovinos. A (Cero
dientes permanentes), B (Dos dientes permanentes), C (Cuatro dientes
permanentes), D (Seis dientes permanentes) y E (Ocho dientes
permanentes).

Fuente: CORFOGA 2002.
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3.7.2.6 Conformacién muscular

Para la conformaciéon muscular se utiliz6 la metodologia propuesta por
CORFOGA (2002). La medicion fue de manera subjetiva y se realizdé por una
persona capacitada en el area de clasificacion de canales bovinas. Los
lineamientos que se siguieron se muestran en el Cuadro 9 y en la Figura 11.

Cuadro 9. Guia para la determinacion de la conformacion muscular en canales
bovinas, 2021.

Identificacion Tipo de musculo Caracterizacion

A Grado 1 Perfil convexo-rectilineo con amplitud en
ambos cuartos. La region del lomo es

prominente

B Grado 2 Perfil rectilineo con amplitud en ambos
cuartos. La region del lomo y el costillar

parecen “llenos”

C Grado 3 Perfil concavo, escaza amplitud, costillar
marcado. Canales descarnadas

D Grado 4 Perfil concavo-ultracéncavo, canales
descarnadas y angulosas. Tipico de vacas
lecheras

Fuente: CORFOGA 2002.

Figura 11. Guia fotografica para la determinacién de la conformacién muscular. A
(Grado uno), B (Grado dos), C (Grado tres) y D (Grado cuatro).

Fuente: CORFOGA 2002.
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3.7.2.7 Grasa de coberturay color de la grasa de cobertura

Para la determinacion de la grasa de cobertura y el color de la grasa de
cobertura se utilizé la metodologia propuesta por CORFOGA (2002). La medicion
de estas variables fue de manera subjetiva y se realiz6 por una persona
capacitada en el area de clasificacion de canales bovinas, los lineamientos que se
siguieron se muestran en el Cuadro 10, Figura 12 y Cuadro 11, Figura 13
respectivamente.

Cuadro 10. Guia para la determinacion del grado de cobertura de la grasa en
canales bovinas, 2021.

Identificacion Tipo de cobertura Caracterizacion

A Grasa 1 Sin presencia de grasa, 0 presencia
de una ligera capa muy delgada

B Grasa 2 Parcialmente distribuida en la canal, el

grosor no excede en 1 cm

C Grasa 3 Ampliamente distribuida en toda la
canal, el grosor excede en mas de 1

cm

Fuente: CORFOGA 2002.

Figura 12. Guia fotografica para la determinacion del grado de cobertura de grasa.
A (Grasa uno), B (Grasa dos) y C (Grasa tres).

Fuente: CORFOGA 2002.
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Cuadro 11. Guia para la determinacion del color de la grasa de cobertura en
canales bovinas, 2021.

Identificacion Color de la grasa Caracterizacion
A Color 1 Grasa de color blanca-rosada
B Color 2 Grasa de color crema-amarilla
C Color 3 Grasa de color amarillo intenso

Fuente: CORFOGA 2002.

Figura 13. Guia fotografica para la determinacion del color de la grasa de
cobertura. A (Color uno), B (Color dos) y C (Color tres).

Fuente: CORFOGA 2002.

3.7.3 Tercer etapa
3.7.3.1 pHy Temperatura muscular

El pH y la temperatura (°C) interna del masculo Longissimus dorsi se midi6é
transcurridas las 24 horas post mortem. Para esto se utilizé un instrumento de la

marca Hanna Instruments modelo HI 99163, el cual posee una punta con cobertor
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de acero inoxidable y se insert6 de manera perpendicular en el masculo (Figura
14).

Figura 14. Medicion del pH y temperatura en el masculo Longissimus dorsi con el
pH-metro marca Hanna Instruments modelo HI 99163.

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.3.2 Area del ojo del lomo (AOL)

Para la medicién del area AOL se sigui6é la metodologia propuesta por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). Para esto se realizo
un corte transversal entre la doceava y treceava costilla con el propésito de
exponer el muasculo Longissimus dorsi. Seguidamente se coloco la plantilla
cuadriculada (USDA) (Figura 15) procurando que esta incluyera la mayor cantidad
de superficie expuesta del musculo, se conté los cuadros que se encontraban
dentro del muasculo y el resultado se multiplicé por 6,45 para obtener el area

completa en cm?.
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Figura 15. Plantilla cuadriculada utilizada para la medicién del AOL en el
musculo Longissimus dorsi.

Fuente: Elaboracion propia

3.7.3.3 Espesor de la grasa dorsal

Para la evaluacion del espesor de la grasa dorsal se utilizé una regla
graduada (USDA), la cual se colocé a las tres cuartas partes hacia ventral y de

manera perpendicular sobre el masculo Longissimus dorsi.

3.7.3.4 Marmoleo

El marmoleo fue determinado segun la guia propuesta por USDA. Esto se
midié en el musculo Longissimus dorsi con ayuda de personal capacitado en el
area de clasificacion de canales bovinas. La guia utilizada se puede observar en

el Figura 16.
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Figura 16. Guia fotografica para la clasificacion de canales bovinas de acuerdo
con su grado de marmoleo (USDA).

Fuente: Elaboracion propia

3.7.3.5 Composicion de la canal

Para determinar esta variable, se seleccioné la mitad izquierda de 16 canales
para el proceso de deshuese. Se separ0 el tejido 6seo, el tejido muscular, el
recorte y el tejido graso (sebo) para posteriormente pesarlos de manera individual
en una balanza digital marca Super-SS-15. La lista de musculos que se pesaron
se encuentra en el Anexo A2. El proceso de deshuese fue realizado por medio de

personal capacitado para esta tarea.

3.7.4 Cuarta etapa

Posterior al deshuese, la carne se sometié a un periodo de maduracién en

seco por 45 dias, una vez terminada la maduracion se extrajeron 500 g de lomo
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ancho (Longissimus dorsi) de cada una de las 16 canales, se etiquetaron y se
empacaron al vacio para congelarlas por un periodo de 7 dias, al octavo dia se
trasladaron las muestras a un refrigerador para ser transportadas el dia 9 al

laboratorio de carnes del Instituto Tecnologico de Costa Rica (Figura 17).

Figura 17. Etiquetado y empaquetado de las muestras de carne para posterior
evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia

3.7.4.1 Color

Para la medicion de esta variable se utilizé un espectrofotometro de la marca
HunterLab (4500L). Los bistecs fueron colocados en una superficie plana para
facilitar la medicién de los espectros L, a y b; se realizaron tres mediciones en
cada una de las muestras para posteriormente promediarlos y obtener el resultado
(Figura 18).
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Figura 18. Medicion del color de la carne con espectrofotbmetro HunterLab
(4500L).

Fuente: Elaboracion propia

3.7.4.2 Pérdidas por coccion

Para la determinaciéon de esta variable se obtuvo el peso fresco de las
muestras y el peso después de la coccion. Una vez obtenido el peso después de

la coccidn se aplicé la siguiente ecuacion:

Peso despues de la coccion

Perdidas por coccion (%) = Peso fresco x 100

Para la coccién de los bistecs se siguié el procedimiento descrito por AMSA
(2015). Se precalent6 el horno Vulcan-Hart Co. a 157,5 °C y registré el peso fresco
de cada muestra. Posterior a esto se insertd en las muestras una termocupla tipo
T (escaner 92000-01, Digi-Sense) para el control de la temperatura interna (Figura

19), seguidamente se colocaron en el horno y se voltearon al alcanzar los 51 °C
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para procurar mayor homogeneidad en la coccion. A los 71 °C se retiraron del

horno y se registré su peso una vez pasados diez minutos.

Figura 19. Coccidn de las muestras de carne con termocuplas insertadas.

Fuente: Elaboracion propia

3.7.4.3 Fuerza de corte

Para la determinacion de esta variable se utilizé6 un taladro de la marca
DeWalt 107 para la extraccion de seis cilindros de 1,27 cm de cada muestra.
Estos cilindros se extrajeron de manera paralela a las fibras del musculo (Figura
20). Posteriormente se colocé cada cilindro de manera individual en el equipo
Warner-Bratzler Shear Machine (DFS, Nextech) para determinar la fuerza de corte

(Kg) (Figura 21). Para obtener el resultado final los registros fueron promediados.
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Figura 20. Obtencion de cilindros de carne con taladro DeWalt 107.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 21. Medicion de la fuerza de corte con el equipo Warner-Bratzler Shear
Machine.

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Disefo experimental y modelo matematico

El disefio experimental de este ensayo consistio en un disefio de bloques
generalizados, donde, el factor bloqueo consistié en el sexo del animal ya que el
mismo es intrinseco al material experimental y el factor B consistio en las dietas a
suministrar. Cada interaccion del factor bloqueo y el factor dieta tuvo seis

repeticiones. El modelo matemaético para este disefio fue el siguiente:

Yij(k) =u + Si + Dj + Si X Dj + gij(k)

Donde:
Yia = Variable de respuesta en el i-ésimo sexo de la j-ésima dieta en la k-ésima
repeticion
u = Promedio general
Si= Efecto del i-ésimo sexo
Dj= Efecto de la j-ésima dieta
Si X D= Efecto de la interaccién del i-ésimo sexo por la j-ésima dieta

&ija = Error experimental debido al i-ésimo sexo de la j-ésima dieta en la k-ésima
repeticion

Cuando se considerd necesario, en algunas variables se analiz6 el efecto
de las dietas para cada sexo y el efecto de los sexos dentro de cada dieta, con el

siguiente modelo matemaético.

Yivy =u+ Fi + &gy

Donde:

Yiw) = Variable de respuesta en el i-ésimo factor analizado en la k-ésima repeticion
u = Promedio general
Si= Efecto del i-ésimo factor analizado (sexo o dieta)

k) = Error experimental debido al i-ésimo factor analizado en la k-€sima
repeticion
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3.8 Andlisis estadistico

Los resultados de este estudio fueron analizados como un modelo de
efectos fijos, mediante la técnica de modelos lineales mixtos y generales (MLMix)
con correccion de heterocedasticidad (varldent para los factores sexo y dieta). Se
utilizé la prueba de comparacion multiple DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves)

como complemento al andlisis de varianza.

Se realiz6 una exploracion de las relaciones lineales entre variables

cuantitativas mediante el uso del coeficiente de correlacion Spearman.

Las variables categorizadas, tales como denticion, conformacion muscular,
distribucion de la grasa, color de la grasa y marmoleo, fueron analizadas por

tablas de contingencia con el estadistico X2 de Pearson.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa InfoStat/P (Di
Rienzo et al, 2020), con un nivel de significancia de 0,05.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 | Etapa: Evaluaciones en finca
Ganancias diarias de peso (GDP)

En el Cuadro 12 se observan los pesos de entrada y salida de los
animales al proyecto, asi como la ganancia diaria de peso registrada (GDP).
Segun el andlisis estadistico, no se obtuvieron diferencias significativas en la
interaccion Dieta*Sexo para la variable GDP, sin embargo, como se puede
observar, el p-valor se encuentra en el limite, por lo que se podria asumir que,
con una mayor cantidad de unidades muestrales, se podrian haber encontrado

diferencias significativas (p<0,05).

Por otro lado, al analizar el efecto de la dieta sobre los machos y sobre las
hembras, no se encontraron diferencias significativas para las machos
(p=0,5499) pero si para las hembras (p=0,0386), observandose asi mayores
GDP en las hembras pertenecientes a la dieta nueva en comparacion con las

hembras pertenecientes a la dieta control.

Cuadro 12. Ganancias diarias de peso (GDP) promedio obtenidas durante el

periodo de evaluacion en machos castrados y hembras Wagyu x Brahman.
Hacienda Sur, Parrita, Puntarenas, Costa Rica, 2021.

Dieta (Media % E.E)

Sexo
Control Nueva
Peso de Peso final GDP (kg) Peso de Peso final GDP (ke)
Ingreso (kg) (kg) Ingreso (kg) (kg)
Machos 485,8+11,3 638,6+32,2 0,72+0,05|504,0+9,4 659,3+254 0,67%0,05
Hembras 417,5+6,6 514,0+22,0 0,53+0,05|402,0+11,8 5686+4,38 0,68+0,02
p-valor 0,0594

Las GDP reflejan el aumento en el peso que tuvieron los animales utilizados

en el proyecto desde el inicio de este hasta la ultima fecha en finca.

Se

encontraron diferencias significativas en las hembras, observandose mayores

GDP para las hembras de la dieta nueva (0,68 kg) en comparacion con las

hembras de la dieta control (0,53 kg). Mas no se encontraron diferencias para los

machos de ambas dietas.

Quesada (2019) encontr6 asi mismo, diferencias
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significativas para la variable GDP al evaluar el efecto de la suplementacion con
semolina de arroz en novillos Brahman en pastoreo de 30 meses de edad
aproximadamente. Obtuvo ganancias de 0,79 kg para el tratamiento control y de

0,87 kg para el tratamiento de la suplementacion.

El efecto de la alimentacion sobre las ganancias de pesos en bovinos ha
sido ampliamente estudiado por diversos autores. Algunos de ellos concuerdan
en que las dietas que presentan mayor cantidad de energia pueden influir
positivamente en las curvas de crecimiento de los animales, por ejemplo,
Lombardi et al. (2016) evaluaron diferentes niveles de inclusion de cafia de azlcar
en forma de ensilaje en la alimentacién de novillos Nelore y encontraron mejores
ganancias de peso en animales que fueron alimentados con la féormula que
contenia la mayor cantidad de cafia de azlUcar. Asi mismo, mejores GDP fueron
encontradas en novillos Angus x Hereford alimentados a base forrajes con
suplementacién de maiz, obteniendo asi un aumento de 0,29 kg/dia en los

animales suplementados vrs los no suplementados (Wright et al. 2015).

De acuerdo con los autores antes mencionados, se podria inferir que las
diferencias encontradas entre las ganancias de peso para las hembras de la dieta
nueva vrs la dieta control, se podrian deber a la cantidad de energia presente en
ambas dietas. La dieta nueva presentaba mayor porcentaje de semolina, lo que
se veia reflejado en la cantidad de EM, observando asi mayor cantidad de energia
en la dieta consumida por las hembras que presentaban mayores ganancias de

peso.

Por otro lado, Ramirez (2014) no encontré diferencias significativas en su
estudio en donde evaluo el efecto de la inclusion de diferentes niveles de energia
en la alimentacion de animales Brahman y Brahman x Charolais. Evaluo tres
niveles de inclusién (TO, T1 y T2) en animales de raza pura (Bos indicus) y un
cruce (Bos indicus x Bos taurus) y obtuvo promedios de ganancias de peso de 1,2
kg para los animales pertenecientes al cruce en el TO y T2, mientras que los
animales cebuinos obtuvieron ganancias de 1,05; 0,99 y 0,93 kg para el T1, TOy

T2 respectivamente.
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Asi mismo, otros autores que no encontraron diferencias significativas
fueron Rodriguez et al. (2018) quienes evaluaron el efecto del genotipo y la
alimentacion sobre los rendimientos y la calidad de canal de novillos Brahman,
Charolais y Brahman x Charolais; obtuvieron en promedio ganancias de 1,05 kg
para los animales suplementados con la dieta menos energética y de 1,13 kg para

los animales ubicados en la dieta mas energética.

En un estudio realizado en Costa Rica, Alvarado (2016) reporté ganancias
de peso de 1,06 kg para novillos cruzados Wagyu x Charbray, resultando en GDP
mayores en comparacion con los novillos de este estudio. Alayon et al. (2018)
obtuvo ganancias de 0,5 kg en animales Wagyu criados bajo un sistema de
pastoreo. Por otro lado, Calvo (2010) encontré ganancias de 0,7 kg en animales

novillos cruzados Wagyu x Angus en confinamiento.

En la Figura 22 se observa la curva de crecimiento de los pesos de los
animales evaluados en este proyecto segun cada interaccion. En ella se muestra
el crecimiento lineal de las hembras en ambas dietas, observandose asi mayores
pesos con respecto al tiempo en las hembras alimentadas con la dieta nueva en
comparacion con las hembras de la dieta control. Por otro lado, se puede
observar como en los primeros meses la curva de crecimiento de los machos de la
dieta nueva se encontraba por arriba de la curva de los machos ubicados en la
dieta control, sin embargo, al finalizar el experimento, en los dltimos meses, se
observa lo contrario al obtener mayores pesos los machos de la dieta control vrs

los de la dieta nueva.
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Figura 22. Promedio de peso (kg) a través del tiempo seglun cada interaccion en
machos castrados y hembras Wagyu x Brahman. Hacienda Sur, Parrita,
Puntarenas, Costa Rica, 2021.

La curva de crecimiento de los animales de la dieta nueva, tanto machos
como hembras, presentan un crecimiento similar, siendo este lineal desde los
primeros meses hasta julio, a partir de ahi, se denota una disminucion en el
crecimiento durante el mes de julio-setiembre, posterior a esto, se muestra como
la curva de las hembras volvié a crecer para el mes de noviembre, confiriéndole a
las hembras los pesos adecuados para lograr mejores GDP que las hembras de la
dieta control, pero no siendo asi para los machos, los cuales no obtuvieron

suficiente crecimiento para lograr tener mejores GDP que los de la dieta control.

El fendmeno sucedido durante los ultimos tres meses podria ser explicado
de dos maneras, la primera, que los machos de la dieta nueva no lograron crecer
lo suficiente para mantener sus altas GDP y la segunda, que los machos de la
dieta control tuvieron un crecimiento acelerado logrando sobrepasar las GDP que
presentaban los machos de la dieta nueva. Algunos factores que podrian estar
influenciando lo sucedido se asocian al manejo de los animales durante la etapa

de finca del proyecto.
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Durante la estadia de los animales en la finca, se presentaron situaciones
gue podrian causar estrés en los mismos, por ejemplo, se observé la mezcla de
animales de diferentes grupos debido a problemas con las cercas o los apartos en
los que se encontraban, esto pudo haber conllevado a peleas o situaciones de
mucho estrés para aquellos animales que se encontraban dentro de un grupo al
cual no pertenecian, Arias (2021) menciona que la situacion antes mencionada en
conjunto con el tipo de clima y el arreo de los animales podria generar pérdidas de
peso debido a una produccion de cortisol en el organismo de aquellos animales
sometidos a niveles elevados de estrés.

Por otro lado, al tratarse de un estudio con animales vivos, no se puede
tener un completo control sobre algunos factores influyentes en los resultados
obtenidos, un ejemplo de esto es el consumo de alimento por parte de los
animales, el cual fue muy dificil de cuantificar debido a que no se contaba con
comederos separados para cada animal, por lo que no se puede asegurar que
cada animal se comi6 la racion que deberia. La mayoria de los trabajos realizados
en el area de bovinos de carne cuentan con esta debilidad, por lo que es
necesario tener en cuenta el factor de consumo a la hora de analizar los

resultados.

Mediciones ultrasonogréficas

En el Cuadro 13 se muestran las diferencias encontradas entre la primera
medicién y la ultima medicion de las variables espesor de grasa dorsal (EGD),
profundidad de musculo (PM), marmoleo y espesor de la grasa de la grupa (EGG)
por cada interaccion Dieta*Sexo evaluada. Segun el analisis estadistico no se
encontraron diferencias significativas de acuerdo con la interaccion para ninguna

de las variables antes mencionadas.

Sin embargo, se encontro efecto del sexo sobre la variable EGD (p=
0,0007), obteniendo mayores valores de EGD para las hembras,

independientemente de la dieta, que para los machos. Asi mismo, la misma
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tendencia se encontré para la variable EGG en donde las hembras presentaron
mayor cantidad de grasa que los machos (p= 0,0184).
Cuadro 13. Valores obtenidos para cada variable ultrasonografica evaluada segun

cada interaccion Dieta*Sexo en machos castrados y hembras Wagyu x
Brahman. Hacienda Sur, Parrita, Puntarenas, Costa Rica, 2021.

Dieta (Media t E.E)

Variable Sexo Control Nueva
Hembras 13,44 +1,8 13,45+1,3
Espesor Grasa Dorsal (mm) Machos 6,27 +1,5 8,39+1,4
p-valor 0,4965
Hembras -6,22 +£3,2 -3,61+2,2
Profundidad de Musculo (mm) Machos -12,42+3,9 -7,53+3,9
p-valor 0,7432
Hembras 0,31+0,3 0,43+0,5
Marmoleo (u) Machos 0,11+0,7 -0,68 +0,3
p-valor 0,3813
Hembras 9,55+1,8 12,55+1,4
Espesor Grasa de la Grupa (mm) Machos 8,2+1,3 6,38%+1,6
p-valor 0,1414

Desde el inicio del proyecto hasta la ultima medicién de ultrasonografia se
puede observar como las hembras depositaron en promedio 6,11 mm, de grasa
dorsal, mas que los machos. El hecho de que las hembras hayan depositado mas
cantidad de grasa dorsal que los machos se encuentra bien documentado por
diversos autores. Algunos como Camacho (2008) resaltan el hecho de que los
machos presentan mayor predisposicion para el desarrollo de masa muscular,
mientras que las hembras poseen una mayor capacidad para la deposicion de

grasa.

Asi mismo, Yookoh et al. (2008) concuerdan en que las hembras tienen la
capacidad de depositar mayor cantidad de grasa que los machos debido a su
curva de crecimiento alométrica, esto qued6 bien demostrado en su estudio en
donde evaluaron diversos factores que podrian afectar el espesor de grasa dorsal
medido por medio de ultrasonido en bovinos de raza Nellore, uno de esos factores
corresponde al sexo del animal, probando asi que los machos presentaron menor

espesor de grasa dorsal (1,54 mm) que las hembras (2,81 mm).
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Mears et al. (2001) llevaron a cabo un estudio en donde evaluaron el efecto
de la genética del Wagyu sobre caracteristicas de la calidad de la canal y
demostraron que las hembras sacrificadas a la misma edad que los novillos,
presentaban mayor cantidad de grasa dorsal que estos (14,4 mm vrs 12,3 mm),
estas diferencias son explicadas por las hormonas presentes en ambos sexos,
dado que la testosterona se ha visto relacionada con la formacién del musculo y
los estrégenos con la deposicion de grasa, es de esperar que los novillos al
poseer una cantidad limitada de cualquiera de las dos hormonas, presenten una

tendencia a crecer mas lento y depositar menos grasa.

Con respecto a la profundidad del musculo (PM), al observar valores
negativos en la diferencia obtenida al inicio del proyecto y en la Gltima medicion,
se puede inferir que el valor de esta variable decrecié con respecto al tiempo.
Algunos autores han observado una correlacion negativa entre el EGD y el AOL,
es decir, a medida que aumenta la grasa dorsal, disminuye la cantidad de musculo
en la canal (Vergara 2015), asi mismo, el AOL se encuentra correlacionado con la
PM (Williams 2002), por lo que se podria decir que es normal observar valores de

PM que disminuyen al aumentar el EGD con el tiempo.

Por otro lado, se puede observar como la variable marmoleo disminuyé en
0,68 para los machos de la dieta nueva, mientras que para el resto de las
interacciones aumentd. Quesada (2019) también observé disminuciones en la
variable marmoleo cuando evallo el efecto de la suplementacion con semolina de
arroz sobre las caracteristicas de la canal y la calidad de carne en novillos
Brahman. Estas incoherencias se podrian ver relacionadas con que el marmoleo

es la variable mas dificil de medir in vivo con un ultrasonido.

Bethour (1990) citado por Williams (2002) menciona que existen dos
principales factores que pueden influenciar la medicion de esta variable, la
retrodispersion y la atenuacion. La primera se refiere a la dispersién de las ondas
sonoras en el tejido, afectado por superficies irregulares ocasionadas por el
marmoleo y la segunda es explicada por el debilitamiento de la onda de sonido a

medida que pasa por los tejidos. Estas dos caracteristicas sumadas a factores
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externos como la variacién entre los animales, ubicar la sonda en una posicion
errénea, la interpretacion inadecuada de las imagenes, el nivel de entrenamiento y
la experiencia del técnico, entre otros, pueden provocar variaciones como la

obtenida en este estudio con respecto a la evaluacion de esta variable.

En cuanto a la variable espesor de grasa de la grupa (EGG), se puede
observar una tendencia similar a la encontrada en el EGD. Las hembras
aumentaron mas mm de grasa, desde la primera medicion hasta la Ultima, que los
machos. INIA (2001) y Williams (2002) seialan que el espesor de la grasa de la
grupa se encuentra correlacionado negativamente con el porcentaje de cortes de
carne que se venden al por menor, asi mismo, esta variable es un indicador
adicional del total de la grasa en la canal. Por otro lado, (Gardén 2017) menciona
que la medicion del EGG es de suma importancia en los sistemas de pastoreo en

donde los animales presentan muy poca grasa de cobertura o grasa dorsal.

4.2 |l Etapa: Planta de cosecha
Rendimiento de la canal

En el Cuadro 14 se observan los rendimientos de la evaluacion de las
canales. Segun el andlisis estadistico no se obtuvieron interacciones significativas
(Dieta*Sexo) para las variables, peso pie finca (PPF), peso pie planta (PPP), peso

de la canal caliente (PCC), merma por transporte y rendimiento pie canal (RPC).

De igual manera, no se obtuvieron diferencias significativas al evaluar, en
las variables antes mencionadas, el efecto de la dieta sobre los machos,
(p=0,6267; p=0,2106; p=0,2991; p=0,0844; p=0,9499 respectivamente) o sobre las
hembras (p=0,2627; p=0,1001; p=0,1848; p=0,2370; p=0,4409 respectivamente).
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Cuadro 14. Valores de rendimiento de canal obtenidos al finalizar la etapa de finca
y planta de procesamiento en machos castrados y hembras Wagyu x
Brahman. Hacienda Sur, Parrita, Puntarenas, Costa Rica, 2021.

Edad (Dias) Dieta (Media + E.E) tr';"ﬂi:g;g‘:;) Dieta (Media + E.E)
Sexo Control Nueva Sexo Control Nueva
Machos 1307 +13,8 1286+%8,3 Machos 9,2+0,7 7,1+0,3
Hembras 1286 +24,8 1249+7,9 |Hembras 95104 8,204
p-valor 0,4769 p-valor 0,4616
Peso pu(ekf;r)wl finca Dieta (Media * E.E) cl::fi::\:ea?lfgl) Dieta (Media + E.E)
Sexo Control Nueva Sexo Control Nueva
Machos 658,6 + 10,1 663,3+12,6 | Machos 376,7+9,2 388,4+9,6
Hembras 545,6 + 15,7 565,0+3,1 |Hembras 312,2+7,8 324,8%4,1
p-valor 0,5613 p-valor 0,8186
Peso pie planta (kg) Dieta (Media + E.E) ;Zr_‘:a"::(nkt:) Dieta (Media + E.E)
Sexo Control Nueva Sexo Control Nueva
Machos 598,3+12,6 616,3+12,6 | Machos 629+04 63,0104
Hembras 493,4+12,6 518,3+4,5 |Hembras 63,2+0,2 62,6+0,6
p-valor 0,7741 p-valor 0,5355

Como se puede apreciar en el Cuadro 14, los animales de las cuatro
interacciones fueron cosechados a una edad similar, los mas jovenes rondaron
entre los 1250-1252 dias mientras que los mayores oscilaron entre 1286-1307
dias, en los resultados obtenidos por Murillo (2021) se observa una edad similar
en los animales utilizados en su proyecto, el cual pretendia caracterizar la canal y
la carne de animales Wagyu x Brahman; Shibu (2011), Smith (2015) mencionan
que es normal observar el sacrificio de animales Wagyu de mas de 20 meses de
edad cuando son alimentados con maiz, o inclusive mas de 25 meses de edad
cuando se alimentan con heno, esto debido a que la infiltraciébn de marmoleo de la

raza Wagyu se da de manera tardia.

Por otro lado, el informe generado por CORFOGA (2012) sobre la
clasificacion de canales bovinas en Costa Rica indica que el peso promedio
nacional al momento de sacrificio de machos fue de 516 kg mientras que para las

hembras fue de 377 kg, siendo estos pesos menores que los obtenidos en esta
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investigacion en donde los machos rondaron los 650 kg y las hembras los 550 kg;
Murillo (2021) obtuvo asi mismo un peso promedio en machos Wagyu x Brahman
de 760 kg, siendo este un peso superior al de este proyecto; la diferencia entre
estos pesos se puede deber a que los animales en la investigacion de Murillo
(2021) fueron casi 12 meses superiores en edad a los de este estudio, lo que

implica que tuvieron 12 meses mas de alimentacion.

En cuanto a la merma por transporte, los machos y hembras de la dieta
control tuvieron una pérdida de 9% mientras que los del 3 y 4 perdieron en
promedio casi 8%, estas pérdidas resultan mayores comparadas con el estudio de
Murillo (2021) en donde la merma por transporte fue de 6%. En un estudio
realizado por Villalobos (2007) en donde se evalla las principales deficiencias que
presenta el sistema de transporte de bovinos en Costa Rica, se valoraron 3
plantas de matanza y 1168 animales, esta autora menciona que, durante el
proceso de trasladar a un animal desde la finca hasta su destino, sea una planta
de matanza o una subasta, el animal puede sufrir situaciones de estrés que
provocan disminuciones en el peso vivo del mismo. Esto puede ser ocasionado
por factores como el clima externo, la mezcla de animales de diferentes grupos, el
ayuno, la duracion del viaje, la manera de conducir y el manejo de parte del
conductor, las condiciones del vehiculo, y el manejo cuando los animales se

encuentran en los corrales de espera.

Con respecto al rendimiento pie canal, los resultados observados en este
estudio muestran rendimientos de 62%-63%, resultados similares fueron obtenidos
por Murillo (2021) con rendimientos de 61% en machos Wagyu x Brahman,
ademas, Salas y Rodriguez (2019) evaluaron novillos Brahman de 14 meses de
edad estabulados y obtuvieron en su estudio rendimientos de 60%. Sin embargo,
en una investigacion realizada por Ramirez (2014) en la cual se evaluaron machos
Brahman de una edad promedio de 24 meses, los rendimientos rondaron el 57%,
asi como también Fernandez (2021) obtuvo rendimientos de 53% al evaluar
hembras Brahman en pastoreo con suplementacion adicional. Estas diferencias
entre rendimientos pueden deberse al manejo que se le da a la canal en la planta

de sacrificio, dado que Hacienda Sur realiza la maduracion de sus canales en
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seco y debido a que gracias a esto el porcentaje de mermas en el proceso puede
rondar hasta el 24% del peso del corte (Dashdorj et al. 2016) se utilizan ciertas
estrategias que pueden ayudar a minimizar las mermas, como lo es el dejar la
grasa pélvica y renal en las canales durante el proceso de matanza y asi evitar la
quema por frio de ciertos masculos, principalmente el Psoas major; este tipo de
estrategias suponen un aumento en el porcentaje de grasa de la canal,

obteniéndose asi mismo altos rendimientos en la composicion de las mismas.

En la Figura 23 se observan las variables relacionadas a la calidad de
canal, no se obtuvieron diferencias significativas entre las interacciones
(Dieta*Sexo) para ninguna de las variables: Denticion (X2, p=0,8643),
conformacién muscular (CM) (X2, p=0,8734), distribucion de la grasa (GC) (X2,
p=0,2682) y el color de la grasa (CG) (X2, p=0,4770).

De igual manera, no se obtuvieron diferencias significativas en las variables
antes mencionadas, para el efecto de la dieta sobre los machos (X2, p=0,5488; X2,
p=0,5050; X2, p=0,5738; X2, p>0,9999 respectivamente) o sobre las hembras (X2,
p=0,6323; X2, p=0,6210; X2, p=0,1368; X2, p=0,1793 respectivamente).

5,7
6,0 5,3
5,0
4,8 !
5,0
4,0
2
9 2,8
£ 3,0 2,7 ’ 28,556 2,7 m Denticidn
2 2,2 2,0 2,0 ,
a 20 1,8 1,8 1,8 ’ 1,8 B Conformacién muscular
Distribucion de la grasa
10 Color de la grasa
0’0 _— —_— _— |
Hembras Machos Hembras Machos
Nueva Control

Interacciones

Figura 23. Promedio de la denticion, conformacion muscular, grasa de cobertura y
color de la grasa en machos castrados y hembras Wagyu x Brahman.
Hacienda Sur, Parrita, Puntarenas, Costa Rica, 2021.
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La cronologia dentaria es una de las formas mas comunes para estimar la
edad aproximada de los bovinos (Marcelo 2015) esta consiste en enumerar los
dientes incisivos permanentes y asociarlo a la edad aproximada. Los animales de
esta investigacion presentaron entre 4 y 6 dientes permanentes. Siendo estos
animales un cruce entre razas Bos indicus (Brahman) y Bos taurus (Wagyu), se
debe considerar los aspectos de cada raza, debido a que la erupcién de los
dientes depende de la precocidad de esta, entre mas precoz, mas rapido aparecen
los dientes incisivos (Bavera 2005); la cantidad de dientes de los animales del
proyecto concuerda con la edad de los animales seguin su cronologia dentaria
debido a que 4 dientes permanentes indican edades de 27-36 meses
aproximadamente y 6 dientes permanentes indican edades de 36-48 meses (St
Clair 1982 citado por Luengo et al. 1990, Bavera 2005).

Con respecto a la conformacion muscular, se puede observar que, para las
cuatro interacciones, la conformacion fue de 2,7-2,8, ubicando las canales en
grado 2-3, lo cual indica que las mismas presentaron un perfil rectilineo y céncavo,
con amplitud en los cuartos, asi como el lomo y el costillar un poco marcados.
Para Costa Rica, estos datos son los mas comunes y asi lo demuestra el estudio
sobre clasificacion de canales bovinas realizado en Costa Rica en el 2001 en el
cual se demuestra que un 50% de los machos y un 67% de las hembras se
encuentran entre los grados 2 y 3 de conformacién muscular (Murillo 2012).

En cuanto a la distribucién de la grasa, aunque el analisis estadistico no
mostro diferencias significativas, se puede observar una tendencia al aumento en
la cantidad de grasa de las hembras tanto de la dieta control como la dieta nueva
con respecto a los machos de ambas dietas, resultados contrarios se muestran en
el estudio de clasificacién de canales bovinas, en donde el porcentaje de hembras
que se ubicaba entre el grado 1 y 2 fue de 55% en comparacién con un 74% de
machos ubicados entre los grados 3 y 4, recordando siempre que entre mas alto
sea el grado de distribucion de grasa, mas porcentaje de grasa se va a encontrar
en la canal, es decir, el grado 3 presenta mas cantidad de grasa que el grado 2 y

asi sucesivamente (Murillo 2012).
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El color de la grasa crema-amarilla obtenida en este estudio, esta asociado
a varios factores intrinsecos y extrinsecos, dentro de los primeros se puede
mencionar la edad, siendo los animales viejos los que presentan mayor
pigmentacion amarilla en la grasa (Shemeis et al. 1994); el sexo, las hembras
presentan grasa mas amarilla cuando se comparan con los machos,
independientemente de la edad (Walker et al. 1990), asi como la raza, dado que
las razas de leche tienen grasa mas amarilla que las razas de carne europeas
(Kruk et al. 1998). Dentro de los factores externos se menciona que la dieta es el
elemento mas importante que influye en el color de la grasa, debido al consumo
de carotenoides, este pigmento liposoluble es el principal causante del color
amarillo de la grasa, este compuesto solo es sintetizado por medio de las plantas y
son precursores de vitamina A para el animal (Mora y Shimada 2001, Dunne et al.
2009, Manuchar et al. 2015); los animales alimentados con forrajes tienden a
producir grasas mas amarillentas que los animales alimentados a base de
concentrados o estabulados (Strachan et al. 1993, Knigth et al. 2001, Salas y
Rodriguez 2019)

4.3 11l Etapa: Planta de deshuese
Calidad de canal

Los resultados de la evaluacion de la calidad de la canal se muestran en el
Cuadro 15. Los valores obtenidos para las variables de pH, temperatura, area
del ojo del lomo (AOL) y espesor de grasa dorsal (EGD) fueron similares entre
las interacciones evaluadas, no se encontraron diferencias significativas

(Dieta*Sexo) para ninguna de las variables antes mencionadas.

Sin embargo, diferencias significativas fueron encontradas para el AOL
cuando se compararon los sexos segun cada tratamiento. Los machos de la
dieta control presentaron mayor AOL que las hembras de la misma dieta
(p=0,0082) y los machos de la dieta nueva tuvieron mayor AOL que las

hembras de la misma dieta (p=0,0375). Para la variable EGD se encontraron
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diferencias significativas (p=0,0096) en la dieta nueva, en la cual las hembras

presentaron mayor EGD que los machos.

Cuadro 15. Resultados obtenidos para variables asociadas a la calidad de la
canal y la carne evaluadas en el musculo Longissumus dorsi en machos
castrados y hembras Wagyu x Brahman. Hacienda Sur, Parrita,
Puntarenas, Costa Rica, 2021.

pHu Dieta (Media + E.E) | Areadel Ojo del Lomo (cm?)  Dieta (Media * E.E)
Sexo Control Nueva Sexo Control Nueva
Machos 52+0,1 5,3+0,1 | Machos 90,8+3,0 95,0+t3,6
Hembras 53+0,07 5,4+0,1 |Hembras 70,1+2,7 79,0+£4,0
p-valor 0,6662 p-valor 0,4985
Temperatura (°C) Dieta (Media + E.E) | Espesor de Grasa Dorsal (cm)  Dieta (Media + E.E)
Sexo Control Nueva Sexo Control Nueva
Machos 3,8+0,6 3,5+0,6 |Machos 1,5+0,2 1,0+0,3
Hembras 3,1£0,5 3,4+0,4 |Hembras 1,5+0,2 1,7+0,2
p-valor 0,4374 p-valor 0,1909

En el Cuadro 15 se observa que la variable de pH para las diferentes
interacciones ronda desde 5,2-5,4, siendo este pH inferior a lo reportado por otros
autores, como por ejemplo Page et al. (2001) quienes seleccionaron mil canales
de res, de tres diferentes plantas de matanza, agrupadas segun la raza, el sexo,
marmoleo, la madurez y el peso, y obtuvieron que el 81% de las canales tuvieron
un pH en un rango de 5,4-5,59. Asi mismo, Rodriguez (2012) estudio el efecto de
la castracion sobre las caracteristicas productivas y la calidad de la canal de
novillos Brahman cruzados, con una edad aproximada de 26 meses y obtuvo en
sus canales una media de 5,6 para la variable pH; al igual que Fernandez (2021)
quien obtuvo un promedio de 5,6 al evaluar hembras Brahman en pastoreo con
suplementacién adicional. Los valores de pH encontrados en este estudio resultan
inferiores al promedio, esto se puede deber a un manejo inadecuado del equipo,
ya que para la correcta utilizacion del pH-metro, de debe realizar una calibracion
del instrumento antes de usarlo, esta calibracion se pudo haber realizado de una

manera incorrecta, lo que pudo influenciar los valores obtenidos de la variable pH.

Por otro lado, Quesada (2019) encontro valores de pH superiores al rango

normal, siendo estos de 5,9 en novillos Brahman en pastoreo con suplementacion
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extra; valores similares fueron encontrados en el estudio realizado por Salas y
Rodriguez (2019) en donde obtuvieron valores de 5,9 en novillos Brahman
estabulados. Mach (2008) menciona que valores de pH superiores a 6 pueden
generar problemas en la calidad de la carne, pudiendo convertirse estas en carnes
“Secas, Firmes y Oscuras” (DFD) (Pérez-Linares et al. 2013), por el contrario,
valores por debajo de 5,2 puede conllevar a producir carnes “Palidas, Suaves y
Exudativas) (PSE), comprometiendo asi la calidad al observarse un aspecto palido
en la carne (Cuadro y Prieto 2012). Es importante recalcar que una correcta
medicion del pH puede depender de varios factores externos, por ejemplo, la
calibracion adecuada del mismo, el lugar preciso en la carne en donde se realiza
la medicion, el factor humano, entre otros, por lo que se deberia tener en cuenta
también el error humano que se puede cometer al evaluar una variable de este

tipo.

En cuanto a la temperatura, los rangos encontrados en este estudio (3.4-3.8
C°) después de 24 post mortem, coinciden con los rangos normales reportados en
la literatura (Rodriguez 2012, Quesada 2019, Fernandez 2021), ademas, Veall
(1993) confirma que al mantener las canales en refrigeracion, para proceder con
diferentes procesos como el deshuese, las temperaturas mayormente utilizadas
son las que rondan entre 3°C y 7°C; ya que temperaturas superiores a 7°C
pueden generar la descomposicion de la carne por medio del establecimiento de
microrganismos perjudiciales y temperaturas inferior a 3°C pueden dar paso al

congelamiento de la canal, complicando asi el proceso de deshuese.

Para la presente investigacion, el area del ojo del lomo (AOL) de los
machos oscilé entre los 90 y 95 cm? mientras que para las hembras fue de 70y 79
cm?, estos datos resultan superiores cuando se comparan con los resultados
obtenidos por otros autores. Por ejemplo, Salas y Rodriguez (2019) evaluaron
machos Brahman estabulados y encontraron valores de AOL de 61 cm?, asi como
también Quesada (2019) encontré valores de 59 cm? en novillos Brahman en
pastoreo, con suplementacion extra; por su parte Fernandez (2021) evalu6

hembras Brahman en pastoreo y obtuvo un AOL de 52 cm?.
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Algunos autores concuerdan en que la genética es un factor que puede
influenciar el area del ojo del lomo, razén que explicaria los valores de AOL
superiores de este proyecto en comparacion con los antes mencionados, Moreira
et al. (2003) realiz6 una investigacién en donde comparaba las caracteristicas
productivas de animales de raza Nelore vrs animales cruzados (Bos indicus x Bos
taurus) y encontré que el cruce posee mayor AOL que la raza indica por si sola
(71 cm? vrs 66 cm? respectivamente), asi mismo, Alvarado (2016) encontrd
diferencias significativas en el AOL de toros Brahman vrs toros Brangus (55 cm?
vrs 63 cm? respectivamente) enteros y estabulados de seis meses de edad.
Resultados similares mostraron los animales del estudio de Ramirez (2014) que,
aunque no obtuvieron diferencias estadisticamente significativas, se puede
observar una tendencia en el incremento del AOL (66 cm? vrs 56 cm?) de animales

cruzados (Brahman x Charolais) en comparacion con la raza pura (Brahman).

El area del ojo del lomo es una variable que se puede ver influenciada por
diversos factores dentro de los cuales destaca la dieta y la edad de los animales.
Alvarado (2016) realizé un estudio en Costa Rica en donde encontr6 un AOL de
81 cm? para machos castrados Wagyu x Charbray, estabulados, de 9 meses de
edad, este resultado resulta inferior si se compara con el del presente estudio (95
cm?), cabe destacar que en el presente estudio los animales utilizados rondaban
los 32 meses de edad, ademas, los mismos fueron alimentados con una dieta en
base a pastoreo rotacional y se les proporcionaba una suplementacion extra alta
en energia; esta diferencia entre el AOL se le podria atribuir a la composicion de la
dieta, ya que la dieta utilizada por Alvarado presentaba valores de 6970 kcal de
energia metabolizable (EM) por animal, mientras que la dieta utilizada en el
presente estudio aportaba 7406 kcal de EM por animal. Ramirez (2014) sefala
gue las dietas altamente energéticas tienen un efecto positivo en el AOL, lo mismo
es sustentado por el estudio de Gallo et al. (2013) en donde evaluaron el efecto de
una suplementacion energética en las caracteristicas de la canal de novillos Overo
Colorado x Colorado y encontraron diferencias significativas en la variable AOL
para el tratamiento control y el tratamiento de la suplementaciéon (45 cm? vrs 49

cm? respectivamente).
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Murillo (2021) encontré valores similares a los de este proyecto (81 cm?) en
animales Wagyu x Brahman, de 47.7 meses de edad, en pastoreo con
suplementacién adicional, Suksombat et al. (2016) evalué el efecto de tres dietas
con diferentes proporciones de inclusion de aceite de palma en animales cruzados
con Wagyu (50%), estabulados, de aproximadamente 30 meses de edad y
encontraron AOL que rondan los 90 cm?, asi mismo, valores de 91 cm? de AOL
fueron encontrados en un estudio realizado por Mc Ewin et al. (2017) en donde se
evalud la calidad de la canal de 1357 animales puros Wagyu de 30 meses de
edad. Es importante observar que en las tres investigaciones antes mencionadas
y en la investigacion actual, los animales utilizados son cosechados a una edad
superior de 30 meses, en un estudio realizado por Tefera et al. (2019) en donde
evaluo el efecto de la edad sobre las caracteristicas de la canal de tres razas
diferentes, encontr6 resultados que demuestran que los animales que presentan
una mayor edad, también presentan un mayor valor de AOL (p<0,05); esto podria
sustentar los resultados mostrados en este proyecto en donde animales mayores

de 32 meses de edad presentan valores elevados de AOL.

La medicion del area del ojo del lomo puede tener una alta importancia a la
hora de seleccionar animales para incrementar su valor cérnico, esto porque
diversos autores concuerdan en que el AOL esta positivamente relacionado con el
desarrollo muscular y el peso de los cortes de primera calidad (Magnabosco et al.
2006, Velazquez et al. 2013, Correia et al. 2016). Implementar la medicidén de esta
variable en los programas de mejoramiento genético puede ayudar al productor a

mejorar la calidad de los animales producidos en su finca.

En el cuadro 15 se observan los valores obtenidos para el espesor de grasa
dorsal (EGD) en este estudio. Aungue no existieron diferencias estadisticamente
significativas en el andlisis de la interaccion, si se obtuvieron en el analisis del
efecto del sexo en cada dieta sobre la variable, lo cual indica que las hembras de
la dieta nueva presentaron valores mayores de EGD (1,7 cm) que los machos (1,0

cm) de la misma dieta.
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Resultados similares obtuvieron Lucero et al. (2013) al comparar el efecto
del sexo sobre caracteristicas de calidad del musculo Longissimus dorsi en
hembras y machos en pastoreo, sus resultados demostraron que las hembras
presentaban mayor cantidad de EGD (0,7 cm) en comparacion a los machos (0,5
cm). Asi mismo, Mears et al. (2001) encontraron diferencias significativas entre
machos y hembras Wagyu para la variable EGD (1,23 cm vrs 1,44 cm
respectivamente). Busquets et al. (2015) mencionan que el sexo es un factor
influyente en la cantidad de depdsito de grasa en los animales, siendo las
hembras quienes depositan mas grasa, seguido de los novillos castrados y por
altimo los toros, esto se puede deber a la influencia que ejercen los andrégenos,
especialmente la testosterona, sobre la sintesis y el depdsito de proteina sobre el
musculo y subsecuentemente el detrimento de las grasas en el cuerpo del animal
(Alonso 2015, Salas y Rodriguez 2019)

Asi mismo se puede observar que tanto para machos como para hembras,
los valores del EGD fueron mayores comparados con diversos estudios realizados
en Costa Rica. Caetano et al. (2013) encontr6 valores de 0,24 cm para la variable
EGD en novillos Nelore en pastoreo, Quesada (2019) investigo el efecto de la
suplementacién en machos Brahman en pastoreo y encontr6 valores de 0,37 cm;
Salas y Rodriguez (2019) obtuvieron valores de 0,7 cm al evaluar novillos
Brahman estabulados. Por su parte Fernandez (2021) realiz6 un estudio en
hembras Brahman en pastoreo y obtuvo EGD 0,43 cm. Rodriguez et al. (2018)
menciona que las razas europeas tienden a presentar una mayor cobertura de
grasa dorsal, esto dado que su crecimiento acelerado se correlaciona
positivamente con el engrasamiento en general de la canal, lo cual explicaria los
valores elevados de EGD en los animales de este proyecto, los cuales poseen un
50% de genética Bos taurus, comparado con los estudios antes mencionados en

donde la genética que predomina es la Bos indicus.

En este estudio se evaluaron machos Wagyu x Brahman en pastoreo de 32
meses de edad y se obtuvo un EGD de 1,5 cm, valor que resulta inferior si se

compara con un estudio realizado por Kahi et al. (2007) donde se evaluaron toros
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estabulados, de raza pura Wagyu de 25 meses de edad y encontraron EGD de 2,5
cm. Esta diferencia puede deberse a dos factores principalmente, la raza y la
alimentacion. Dentro del primer factor se puede mencionar que los animales
evaluados en esta investigacion provenian de un cruce F1 de Wagyu x Brahman,
no siendo asi para el estudio de Kahi et al. (2007), en donde los animales
utilizados provenian de la raza Wagyu pura. En una zona tropical como Costa
Rica, es comun utilizar cruces Bos indicus x Bos taurus, ya que la genética Bos
indicus puede aportar adaptabilidad a los climas calidos, sin embargo, al utilizar el
cruce, las caracteristicas de calidad de la carne que aporta la genética del Bos
taurus, se pueden ver reducidas. En cuanto a la alimentacién, es importante
recordar que los animales utilizados en la investigacion de Kahi et al. (2007) se
encontraban estabulados, y su dieta se basaba principalmente en el consumo de
concentrado ad libitum, cuya composicion consistia en cebada molida, maiz
molido y salvado de trigo; mientras que la dieta de los animales utilizados en este
estudié se bas6 en pastoreo, con una suplementacion en canoa de semolina y
harina de coquito. La energia aportada por los alimentos es importante para el
desarrollo muscular y la deposicion de grasa en la canal (Gallo et al. 2013), Rojas-
Bourillon (1995) menciona que la cantidad de energia aportada por granos como
el maiz es mayor en comparacion a la energia aportada por los forrajes (Horcada
y Polvillo 2010), especialmente en Costa Rica, en donde los forrajes son de muy
baja calidad, esto puede explicar el hecho de que los animales pertenecientes a la
dieta con mayor cantidad de energia posean mayor cantidad de EGD en

comparacion con los animales pertenecientes a la dieta basada en forrajes.

La importancia de la grasa dorsal radica en que tiene un efecto protector
contra el “Cold shortening” o acortamiento por frio, protegiendo asi las canales de
las temperaturas bajas (Teira 2004). Segun el sistema de Auditoria Nacional de la
Calidad de la Carne de Bovino de Estados Unidos (2005) o NBQA por sus siglas
en inglés, citado por Torrescano et al. (2010), las canales deberian presentar una
grasa dorsal de 1 cm a 1,2 cm para que se considere Optima; observando asi que
las canales evaluadas en este estudio pertenecen al rango 6ptimo de grasa dorsal

segun esta institucion.

82



En la Figura 24 se observa los valores obtenidos para la variable marmoleo.
En el eje “X” se muestran las combinaciones (Dieta*Sexo), mientras que en el eje
“Y” se observan las frecuencias relativas. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para la variable marmoleo entre ninguna de las
combinaciones evaluadas (X2, p=0,1598). Asi mismo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en el efecto de la dieta sobre los
machos (X2, p=0,3425) o sobre las hembras (X2, p=0,2086).
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Figura 24. Frecuencia relativa valorada por grado de marmoleo (SMO, SM5 y
MDO) por cada combinacion (Dieta*Sexo) en machos castrados y hembras
Wagyu x Brahman. Hacienda Sur, Parrita, Puntarenas, Costa Rica, 2021.

Los grados de marmoleo estuvieron bien distribuidos entre todos los
animales evaluados en este estudio, comprendiendo asi los machos de la dieta
control (MC), hembras de la dieta control (HC), machos de la dieta nueva (MN) y
hembras de la dieta nueva (HN), como se puede observar en la Figura 24. La
mayor cantidad de animales observados en el grado Small® son los MC (67%),
seguido de los MN (50%), por otro lado, en el grado Small® hubo mayor cantidad
de HC (60%) seguidas de los MN (50%) y, por ultimo, en el grado Moderate® los
animales predominantes fueron las HN (50%) seguido de las HV (40%).

En el estudio realizado por Murillo (2021), quien evalué animales Wagyu X
Brahman de 47 meses de edad, en pastoreo y con suplementacion adicional, se

evaluaron 12 muestras de carne, seis de ellas pertenecieron a la categoria Small
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(SM), dos a la categoria Modest (MT), tres a Slightly abundant (SA) y una a
Moderately abundant (MA). Los resultados obtenidos por Murillo (2021) muestran
una similitud con este estudio, esto debido a que la mayor cantidad de muestras
para ambas investigaciones, se encuentran en la categoria SM. Sin embargo,
también se observaron dos categorias de marmoleo que resultan superiores a las
encontradas en este estudio (SAy MA). Esta diferencia se puede deber a la edad
de los animales, dado que, aunque en los dos estudios la raza utilizada era Wagyu
x Brahman, los animales utilizados en el estudio de Murillo (2021) eran 12 meses

superiores en edad a los animales de la presente investigacion.

Smith (2015) menciona que la infiltracion de grasa en la raza Wagyu se da
de manera tardia, por eso es comun observar la cosecha de animales mayores a
30 meses de edad. Asi mismo, Zembayashi et al. (1999) demostraron en su
estudio que conforme aumenta la edad de los animales Wagyu, se aumenta la

acumulacion de lipidos intramusculares en el masculo Longissumus dorsi.

Los grados de marmoleo obtenidos en este estudio resultan superiores si se
comparan con el estudio realizado por Fernandez (2021) quien evalué hembras
Brahman en pastoreo y obtuvo que todas sus canales puntuaban en el grado
“Slight”. Como lo menciona Alayon et al. (2018) la principal caracteristica del
ganado Wagyu es su capacidad para la infiltracibn de grasa intramuscular o
marmoleo, haciéndola la raza que posee la mayor cantidad de marmoleo en el
mundo (Shibu 2011), una de las caracteristicas del marmoleo en esta raza es que
posee una manera particular en la disposicibn de los adipocitos dentro del
musculo, se disponen en grupos grandes, en forma de racimo de uva, mientras
gue para las otras razas, los adipocitos se disponen en forma de collares de perlas
(Smith 2015), ademas poseen una alta proporcién de &cidos grasos insaturados
(Shibu 2011). Esta capacidad de infiltracion de marmoleo perteneciente a la raza
Wagyu, puede explicar los grados mas altos de categorizacion de este proyecto,

en comparacién con los animales de Fernandez (2021).
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Composicién de la canal

En el Cuadro 16 se observa que el porcentaje de la canal representado por
la region delantera (RD), la regién central (RC) y la region trasera (RT) no
presentaron diferencias estadisticamente significativas para ninguna de las
Asi

significativas para las variables hueso, grasa, muasculo, recorte rojo (BSCH) y

interacciones (Dieta*Sexo). mismo, no Se encontraron interacciones

carne vendible.

De igual manera, no se obtuvieron diferencias significativas al evaluar el
efecto de la dieta sobre los machos, en las variables RD (p=0,2744), RC
(p=0,4753), RT (p=0,6290), hueso (p= 0,3710), grasa (p=0,6785) musculo (p=
0,5541), BSCH (p=0,4202) y carne vendible (p=0,9803) o sobre las hembras en
las variables anteriormente descritas (p=0,0571; p=0,1127; p=0,5958; p=0,5450;
p=0,3522; p= 0,3804; p= 0,9166; p= 0,2096 respectivamente).

Cuadro 16. Distribucion relativa por regiones de la canal y de los tejidos que la

componen en machos castrados y hembras Wagyu x Brahman. Hacienda
Sur, Parrita, Puntarenas, Costa Rica, 2021.

Region delantera (%) Dieta (Media * E.E) Grasa (%) Dieta (Media * E.E)
Sexo Control Nueva Sexo Control Nueva
Machos 41,1+0,7 41,8+0,3 | Machos 11,9+0,9 11,3+1,2
Hembras 40,6 +0,4 39,4+0,3 |Hembras 15,6+0,4 14,8+0,6
p-valor 0,0706 p-valor 0,9375
Region central (%) Dieta (Media * E.E) Musculo (%) Dieta (Media * E.E)
Sexo Control Nueva Sexo Control Nueva
Machos 19,1+1,3 17,8+0,1 | Machos 542+12 53,4+0,7
Hembras 18,6 +0,4 19,5+0,4 |Hembras 50,6 +0,8 51,8+0,4
p-valor 0,1321 p-valor 0,3105
Region trasera (%) Dieta (Media * E.E) BSCH (%) Dieta (Media + E.E)
Sexo Control Nueva Sexo Control Nueva
Machos 39,7+0,7 40,2+0,4 | Machos 15,2+0,4 16,0+0,4
Hembras 40,6 +0,4 40,9+0,2 |Hembras 15,1+0,8 15,2+0,2
p-valor 0,8494 p-valor 0,5462
Hueso (%) Dieta (Media + E.E) | Carne Total Vendible (%) Dieta (Media * E.E)
Sexo Control Nueva Sexo Control Nueva
Machos 18,6 +0,6 19,2+0,6 | Machos 69,4+1,3 69,4+0,6
Hembras 18,5+0,4 18,0+0,5 |Hembras 658+04 67,1+04
p-valor 0,2455 p-valor 0,4876
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De acuerdo con el cuadro 16, se puede observar el porcentaje de musculo
que corresponden a la region delantera (cuarto delantero), region central (lomo y
costillar) y region trasera (cuarto trasero). Aunque no se encontraron diferencias
significativas entre las interacciones evaluadas, se puede observar una tendencia
a que la mayor cantidad de cortes se encuentran distribuidos entre la region
delantera y la region trasera. De manera similar se puede observar en los
resultados obtenidos por Fernandez (2021) y Murillo (2021) quienes encontraron
porcentajes mayores de carne vendible en las regiones delanteras y traseras en

comparacion con el lomo y costillar.

El porcentaje de hueso en la canal oscilé entre el 18-19%, mientras que el
porcentaje de grasa ronddé entre 11% para machos y 15% para hembras,
observandose una tendencia al aumento en la cantidad de grasa en las hembras
vrs los machos. Por otro lado, el porcentaje de masculo estuvo ubicado entre el
53%-54% para machos y 50%-51% para las hembras y, por ultimo, el porcentaje
de recorte 0 BSCH oscil6 entre 15%-16%. Asi mismo, se puede observar una
tendencia en el aumento de la cantidad de carne vendible en los machos (69%) en

comparacion con las hembras (65%-67%).

Quesada (2019) tampoco encontrd diferencias significativas al evaluar el
efecto de la suplementacion de semolina de arroz sobre novillos Brahman en
pastoreo, encontrando valores de 16%, 2% y 80% para las variables hueso, grasa
y musculo respectivamente, en los animales suplementados. Sin embargo, se
puede observar que el porcentaje de grasa fue menor y el porcentaje de musculo
fue mayor en el estudio de Quesada (2019) en comparacién con el presente
estudio. Estas diferencias podrian estar relacionadas a la edad de los animales
utilizados en ambos proyectos, ya que los animales de este proyecto eran
aproximadamente 10 meses superiores en edad a los animales utilizados por
Quesada (2019).

Asi mismo, Fernandez (2021) evalu6 hembras Brahman en pastoreo, con
edades que oscilaron los 24 meses y obtuvo valores de 19%, 0,6%, 77% y 26%

para las variables hueso, grasa, musculo y BSCH respectivamente. Encontrando
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asi la misma tendencia en el estudio antes mencionado, en donde los animales
utilizados por Fernandez (2021) presentaban menor edad que los animales

utilizados en el presente estudio.

Algunos autores concuerdan en que el porcentaje de cada componente de
la canal, hablese de tejido 0seo, tejido graso y tejido muscular, puede depender de
diversos factores dentro de los cuales se destaca la edad (do Carmo et al. 2017).
Cada tejido crece de manera distinta y en diferentes etapas del desarrollo del
animal, observandose primero el crecimiento del tejido 6seo en las primeras
etapas de vida del becerro, seguido del desarrollo del tejido muscular y por altimo
el tejido graso, el cual empieza a crecer después de la pubertad del animal y crece
en proporcion a su tamafo, provocando de igual manera una reduccion en el
crecimiento del musculo conforme crece la grasa, logrando asi mayores
porcentajes de grasa y menores proporciones de musculo en los animales que

presentan una edad avanzada (Bavera et al. 2005).

En un estudio realizado por Iraola et al. (2016) en donde evaluaron la
composicion de la canal de bovinos machos engordados bajo sistemas
silvopastoriles, se realizaron tres ciclos productivos, los cuales estaban
compuestos de dietas diferentes y fueron evaluados en animales diferentes. Los
animales pertenecientes al primer ciclo obtuvieron mayor porcentaje de grasa en
comparacion con el ciclo Il y 1ll, los autores atribuyen esta diferencia a la diferencia
de edad, esto porque los animales evaluados en el ciclo | presentaban mayor edad

que el resto de los animales evaluados.

Por su parte, Murillo (2021) al evaluar machos Wagyu x Brahman, en
pastoreo, con una suplementacion adicional basada en harina de coquito,
semolina y melaza, similar a la de este estudio, encontré valores muy similares en
cuanto a la composicion de la canal, obteniendo 16% en hueso, 15% en grasa,
21% en BSCH y un porcentaje de carne vendible de 68%. Asi mismo, Nade et al.
(2003) evaluaron el efecto de la suplementacion con vitamina A sobre la

composicion de la canal de novillos Wagyu de 25 meses de edad terminados en
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un sistema de estabulacién y obtuvo valores de 9,5% de hueso, 37,3% de grasa y

50% de musculo.

4.4 |V Etapa: Laboratorio de carnes
Calidad de la carne

En el cuadro 17 se observan los valores obtenidos para los espectros de
color L*, a* y b*. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas
para la variable color y sus espectros en la interaccion Dieta*Sexo.

Se realiz0, ademas, un analisis para determinar el efecto de la dieta sobre
las variables L*, a* y b* en los machos y se obtuvieron diferencias significativas en
el espectro L* (p=0,0251), indicando asi valores mas altos para los machos
pertenecientes a la dieta nueva en comparacién con los machos pertenecientes a
la dieta control.

Cuadro 17. Valores obtenidos en la evaluacion del color en el musculo

Longissumus dorsi en machos castrados y hembras Wagyu x Brahman.
Hacienda Sur, Parrita, Puntarenas, Costa Rica, 2021.

L* Dieta (Media % E.E)
Sexo Control Nueva
Machos 37,6+0,5 39,2+0,2
Hembras 38,2+0,2 379+0,7
p-valor 0,0656
a* Dieta (Media % E.E)
Sexo Control Nueva
Machos 143+1,3 156+1,2
Hembras 142+0,7 149+1,0
p-valor 0,8058
b* Dieta (Media % E.E)
Sexo Control Nueva
Machos 13,1+0,6 14,304
Hembras 13,0+0,1 13,3+0,5
p-valor 0,3615

Con respecto a la variable L* se puede observar que se encontraron
diferencias significativas entre los machos de las dos diferentes dietas, obteniendo

valores mas altos, es decir, carnes con mas luminosidad, los machos presentes en
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la dieta nueva. Horcada y Polvillo (2010) mencionan que el color puede depender
de factores como el estado quimico, el estado fisico de las proteinas y la cantidad
de grasa intramuscular presente en el musculo; por lo que es posible inferir que el
aumento en el espectro L* de los animales de la dieta nueva, se puede deber a un
incremento en la cantidad de grasa ocasionada por esta (Torrescano et al. 2010).

Algunos autores concuerdan en que las dietas que presentan mayor
cantidad de energia pueden influir positivamente en el color de la carne, por
ejemplo, Hughes et al. (2014) realizaron un experimento para mejorar las
calificaciones de color en la carne de res en la clasificacion de canales, se
obtuvieron datos de 1512 canales de diferentes plantas de matanza y se
clasificaron de acuerdo a su sistema de alimentacion, sus resultados demuestran
que los animales alimentados a base de pasturas presentaron un porcentaje mas
bajo (26%) de colores claros en la carne en comparacion con los animales
alimentados a base de granos (43%-53%), los autores justifican estos resultados
debido a la alta estabilidad de la mioglobina, el bajo nivel de lipidos y el bajo nivel

de oxidacion de las proteinas de los animales alimentados con forrajes.

Asi mismo, Priolo et al. (2001) realizaron una revision de 35 trabajos
bibliograficos basados en el efecto de la dieta sobre las caracteristicas de la
calidad de carne, especificamente en el color, y encontraron que los animales que
fueron terminados en sistemas de alimentacion con pasturas presentaban menor
luminosidad en la carne, es decir, valores para L* menores, que los animales
alimentados con concentrados. Los autores atribuyen estas diferencias a varios
factores incluyendo la grasa en la canal, el pH, la actividad fisica, la edad, el peso

al sacrificio y la grasa intramuscular.

Es importante recordar que aunque la alimentacion de los animales de este
estudio se bas6 en pastoreo, también se les suministro una suplementacién extra
a base de semolina y harina de coquito, la diferencia entre las dos dietas utilizadas
radica en el nivel de inclusion de los dos ingredientes antes mencionados, la dieta
nueva esta conformada por una mayor cantidad de semolina que la dieta control,

lo que le atribuye una mayor cantidad de energia, por lo que se podria asumir que
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las diferencias encontradas en la variable L* se podrian deber a la alimentacion y
su posible efecto en el incremento de la cantidad de grasa en los animales;
valores superiores al 2,5% de marmoleo, se relacionan con la reflectancia de la
luz, lo que a su vez puede producir carnes mas luminosas (Barton-Gade 1981
citado por Horcada y Polvillo 2010)

El color es uno de los pardmetros principales que utilizan los consumidores
para calificar la carne con respecto a su calidad (Hughes et al. 2014, CORFOGA
2017). Los resultados de este estudio muestran rangos normales del espectro L*
segun lo indicado por Torrescano et al. (2010) quien menciona que valores
mayores a 33 se encuentran en el rango de lo “normal”; siendo los valores de este
proyecto >37 se puede inferir que se encuentran dentro de un nivel aceptable para

el consumidor.

Valores similares fueron encontrados por autores como Fernandez (2021)
quien encontr6 un promedio de 43 para la variable L*, en muestras de carne
maduradas 28 dias en humedo, provenientes de hembras Brahman en pastoreo,
por su parte, Murillo (2021) obtuvo un promedio para L* de 38 en machos Wagyu X
Brahman en pastoreo. Valores de 38 fueron encontrados por Aragonés (2021)
quien evalu6 animales Girolando, cuyas muestras fueron maduradas en humedo
por 28 dias; en el estudio realizado por Salas y Rodriguez (2019) obtuvieron
promedios de 45 en muestras, maduradas en humedo por 14 dias, de novillos

Brahman estabulados.

La maduracion de la carne también posee un efecto sobre la variable color.
Insausti et al. (1999), en su estudio realizado, el cual se basaba en evaluar el
efecto de dos sistemas de maduracion (empacado al vacio y bajo atmosfera
controlada) sobre el color de la carne en diferentes razas presentes en Espafa,
encontraron que las carnes empacadas al vacio presentaban valores menores de
L* pero mayores de a* que las muestras maduradas bajo atmosferas controladas,
el color rojo de la carne (a*) decrecio bajo la atmosfera controlada, asi mismo,
Eikelenboom et al. (2000) encontraron diferencias significativas al evaluar el color

de la carne en animales Piemontese x Holstein Friesian de muestras maduradas
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en comparacion con muestras de carne “frescas”, los datos obtenidos muestran
valores de a* menores en las muestras frescas vrs las muestras maduradas, los
autores atribuyen estas diferencias a un posible aumento en la dispersion debido
al proceso de maduracién asi como también a una mejor oxigenacion dado que la

respiracion muscular se encuentra ausente en el musculo madurado.

Dentro de los factores que méas afectan el color de la carne se puede
mencionar la cantidad y el estado de la mioglobina debido a su relacion con el
color rojo de la carne, asi mismo, estos dos factores, dependen a su vez de
variables como la edad, la especie y el tipo de musculo presente en el animal
(Oyague 2007). Para la variable a* la cual es la encargada de mostrar el indice
del color rojo, no se encontraron diferencias al evaluar el efecto de la
suplementacion en los machos y en las hembras. Eikelenboom et al. (2000)
tampoco encontraron diferencias significativas al evaluar el efecto de la inclusion
de la vitamina E en la dieta, sobre las caracteristicas del color en el musculo

Longissimus dorsi, obteniendo valores para a* de 20 a los 5 dias de madurado.

Holman et al. (2007) aseguran que valores superiores a 14,4 para la
variable a* se encuentran dentro de un rango aceptable para consumidores, en
este estudio se obtuvo un promedio de 14,7. Resultados superiores a los
presentes fueron encontrados por Murillo (2021) con un promedio de 17, 5,
ademas de Fernandez (2021) quien encontrd valores de 15,3 y Aragonés (2021)

quien reporto valores de 14,8 para la misma variable.

En cuanto a la variable b*, la cual se encuentra relacionada con los colores
amarillos, se obtuvo un promedio de 13,4 en este estudio. OyagUe (2007)
menciona que otros factores influyentes en el color se encuentran asociados a la
alimentacion, por ejemplo, la presencia de carotenoides, principalmente xantofilas,
influencian las coloraciones amarillas debido a su presencia en la grasa y en la
carne, los carotenoides son pigmentos que se encuentran principalmente en las
plantas y son absorbidos en el animal por medio de su ingesta (Meléndez et al.
2004).
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En el Cuadro 18 se observan los valores obtenidos para la variable fuerza
de corte (FC) y pérdidas por coccion (PC). No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para las variables antes mencionadas segun el

andlisis estadistico de interaccién (Dieta*Sexo).

Ademas del andlisis de interaccion, se realiz6 también un andlisis para
observar el efecto de la dieta (control o nueva) sobre las hembras y el efecto de la
dieta (control o nueva) sobre los machos para las variables FC y PC. Diferencias
estadisticas fueron encontradas para la variable fuerza de corte en hembras
(p=0,0180) y en machos (0,0318), indicando asi que las hembras de la dieta
control presentaron mayor FC que las hembras de la dieta nueva y de igual
manera, los machos de la dieta control presentaron mayor FC que los machos de
la dieta nueva. Asi mismo, los machos pertenecientes a la dieta control
presentaron mayor cantidad de pérdidas por coccidbn que los machos

pertenecientes a la dieta nueva (p=0,0410).

También se realizé una comparacion de las dietas sin considerar el sexo del
animal, y se obtuvo que, en general, los animales de la dieta control presentaron
mayor fuerza de corte (p=0,0028) y mayor porcentaje de pérdidas por coccién
(0,0180) que los animales pertenecientes a la dieta nueva.

Cuadro 18. Resultados obtenidos para fuerza de corte (kg) y pérdidas por coccién

(%) evaluadas en el musculo Longissumus dorsi en machos castrados y
hembras Wagyu x Brahman. Hacienda Sur, Parrita, Puntarenas, Costa

Rica, 2021.
Fuerza de corte (kg) Dieta (Media * E.E)
Sexo Control Nueva
Machos 2,2+0,1 1,8+0,03
Hembras 2,8+0,1 1,8+0,2
p-valor 0,1082
Pérdidas por coccion (%) Dieta (Media * E.E)
Sexo Control Nueva
Machos 30,3+1,5 253+1,1
Hembras 29,8+1,3 27,4+1,5
p-valor 0,3715
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Existen muchos factores tanto externos como internos que pueden influir en
la terneza de la carne. La edad, el componente racial, el sexo, el tipo de musculo
y la localizacion de este, asi como el temperamento del animal y los procesos
industriales posterior al sacrificio de los animales, pueden ser algunos factores
externos influyentes en la suavidad de la carne (Horcada y Polvillo 2010). Algunos
autores concuerdan en que la alimentacién no es factor influyente en la suavidad
(Sinclair et al. 1998 citado por Chacén 2004) sin embargo, en la presente
investigacion qued6 demostrado el efecto de la dieta sobre la variable fuerza de
corte (FC). Se evalué una dieta control (7166 Kcal/EM) y una dieta nueva (7292
Kcal/lEM) sobre animales F1 Wagyu x Brahman en un sistema de pastoreo con
suplementaciéon extra y los resultados demostraron que los animales
pertenecientes a la dieta mas energética (dieta nueva), tanto hembras como
machos, obtuvieron FC menores que los animales pertenecientes a la dieta

control.

French at al. (2000) y Horcada y Polvillo (2010) mencionan que la
alimentacion puede influir en la cantidad de grasa presente en el organismo, es
por esta razén que en los sistemas de produccién se ha implementado la
utilizacién de granos como suplementacién, esto porque la presencia de granos en
la dieta esta correlacionada con el aumento de grasa en la canal, caso contrario
sucede cuando la dieta estd basada solo en forrajes, los cuales tienen una
correlacion negativa con la cantidad de grasa. Asi mismo, la cantidad de grasa en
la carne estd correlacionada con la suavidad y la jugosidad de esta, Chacon
(2004) y Nishimura (2010) explican que su relacion se debe a que el depésito de
grasa intramuscular puede producir el debilitamiento del tejido conectivo,
mejorando asi la textura de la carne. Es por esto por lo que las relaciones
existentes entre dietas energéticas-cantidad de grasa en la canal y cantidad de
grasa en la carne-suavidad pueden explicar las diferencias encontradas entre la

variable FC para las dietas utilizadas en este estudio.

Existen otros factores que pueden influir en las fuerzas de corte, Rodriguez

et al. (2014) mencionan que las FC pueden diferir dependiendo del tipo de
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musculo que se esté evaluando, por ejemplo, en su estudio se observa que el
muasculo Longissimus dorsi lumborum obtuvo las fuerzas de corte mas altas,
mientras que el Psoas major obtuvo las fuerzas de corte menores y por ende la
carne mas suave. Los autores sugieren que la terneza en el corte Tenderloin
(proveniente de los muasculos Psoas major y Psoas minor) se debe a la poca
cantidad de colageno y la longitud de los sarcomeros presentes en el muasculo
(Rhee et al. 2004).

Por otro lado, el tipo y el tiempo de maduracién son factores influyentes en
la suavidad de la carne. Rodriguez et al. (2014) encontraron diferencias
significativas al evaluar la fuerza de corte sobre diferentes musculos y diferentes
tiempos de maduracion; los muasculos Longissimus dorsi lumborum y Gluteus
medius aumentaron su suavidad conforme aumentaban los dias de maduracion,
ademas, Fernandez (2021) demostro también que conforme se aumentan los dias

de maduracion se aumenta la suavidad de la carne de hembras Brahman.

Segun un estudio realizado por Huffman et al. (1996) en donde se evaluaba
el efecto de la suavidad de carne en la satisfaccion del consumidor, encontraron
datos que demuestran que el 98% de las personas muestreadas encuentran
aceptable, en términos de suavidad, una fuerza de corte en el Warner-Bratzler de
4,1 kg. Los datos obtenidos en este estudio se encuentran muy por debajo de lo
gue se considera aceptable para el 98% de las personas, se podria inferir que la
suavidad de carne obtenida en este estudio cumple con los estandares de casi el
100% de los consumidores, haciéndola apetecible y facil de comercializar en un
mercado de calidad mas exigente.

La fuerza de corte (FC) obtenida en este estudio resulta inferior a la
encontrada por diversos autores. En el Cuadro 19, se pueden observar las
fuerzas de corte obtenidas por diferentes autores en Costa Rica, algunos estudios
difieren en las razas utilizadas, edades, sexo, el tipo de alimentacién y los
meétodos utilizados para la maduracion de la carne. Sin embargo, se puede
observar como la suavidad de carne que presentaron los animales en esta

investigacion, supera a todas las demas investigaciones.
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Cuadro 19. Valores de fuerza de corte obtenidos en diversos estudios de terneza
en el musculo Longissimus dorsi lumborum en bovinos y bufalinos en Costa

Rica.

Fuerza Corte

Fuerza Corte

Fuerza Corte

Fuerza Corte

Longissimus dorsi Maduracion Maduracion Maduracion Maduracion
(Lomo ancho) en Himedo en Himedo en Himedo en Seco

(2 dias, Kg) (14 dias, Kg) (28 dias, KQ) (45 dias, Kg)
Arce (2006)! 9.4 6.2 52 ND
Rodriguez et al. (2012)2 10.5 10.5 9.0 ND
Rodriguez et al. (2014)3 10.2 9.6 7.6 ND
Arguedas y Rodriguez (2017)* 6.9 5.6 5.8 ND
Lépez y Rodriguez (2017)° 9.2 8.2 6.2 ND
Pérez y Rodriguez (2019)¢ 6.2 51 ND ND
Salas y Rodriguez (2019)7 ND 5.0 ND ND
Quirés y Rodriguez (2020)8 6.7 55 ND ND
Vargas y Rodriguez (2020) * 9.3 8.5 ND ND
Fernandez y Rodriguez (2020)° 11.0 7.0 4.9 ND
Murillo (2021) ND ND ND 2.8
Villalobos (2022)1? ND ND ND 1.8

ND: No hay dato, no fue evaluado para dicha investigacion

9*(Tesis privada, no publicada)

1-Brahman - toros
2- Brahman - toros
3- Brahman*Charolais
4- Bufalos - castrados
5- Bufalos - castrados

6- Brangus - toretes

7- Brahman — toretes estabulados

8- Brahman — terneros (7 meses)

9- Bovinos de razas variadas — toros

10- Brahman - novillas

11- Wagyu*Brahman - toretes

12- Wagyu*Brahman - toretes

Dentro de las ventajas que presentaban los animales de este estudio en

comparacion con algunas de las investigaciones anteriores, se encuentra la raza,

gue, aungue en este investigacion se utilizé un cruce Bos indicus x Bos taurus, la

raza Wagyu aporta una predisposicion a la deposicion de grasa intramuscular;

ademas la edad de los animales oscilaba los 36 meses, por lo que es bien

reconocido que, al aumentar la edad en este tipo de razas tardias, se aumenta la
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suavidad de carne por un efecto de la deposicion de grasa intramuscular. Por otro
lado, la alimentacion de los animales estudiados estaba basada en pastoreo, sin
embargo, la suplementacion extra proporcionada contenia una alta porcion de
energia, ayudando ésta a la deposicién de grasa de cobertura e intramuscular en
las canales. Estos factores en conjunto con el manejo adecuado que recibieron
estos animales pre y post sacrificio podrian explicar la alta suavidad de carne

encontrada en esta investigacion.

Diversos autores concuerdan en que existe una correlacion negativa entre
la cantidad de grasa presente en el musculo y las pérdidas por coccién (Pc), es
decir, a mayor cantidad de grasa, menor seran las pérdidas por coccidén (Chacén
2004, Ueda et al. 2007), Fernandez (2021) obtuvo menores Pc en muestras a las
cuales no se les retird la grasa superficial, en comparacién con aquellas a las
cuales si se les retiro la grasa previo a la coccién (T1 vrs T2 y T3
respectivamente). Esto es explicado por la capacidad aislante que presenta la
grasa, permitiendo asi que la carne sea sometida a procesos térmicos y evitando
la gran pérdida de agua de esta (Camacho 2008, Horcada y Polvillo 2010).

Los resultados de este estudio mostraron que los machos pertenecientes a
la dieta nueva, presentaron menores Pc que los machos pertenecientes a la dieta
control (25,3% vrs 30,3% respectivamente), esto podria explicarse por lo
mencionado anteriormente; es posible que la dieta nueva haya influenciado
positivamente la cantidad de grasa en la canal, provocando asi que existiera un
efecto aislante y que se retuviera mayor cantidad de liquidos a la hora de la
coccién en aquellas muestras pertenecientes a los animales de la dieta nueva, sin
embargo, esto es solo una hipoétesis, ya que no se puede saber a ciencia cierta si
la dieta nueva presentaba mayor cantidad de grasa que la dieta vieja dado que no

se realiz6 un analisis de extracto etéreo.

En un estudio realizado por Ripoll et al. (2013) en donde se evalué el efecto
de la dieta: alimentacion a base de pasturas o suplementacion con concentrados,
sobre la calidad de la carne de terneros, encontraron que la carne de los terneros

criados con la dieta suplementada, indiferentemente del tiempo de maduracion,
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presentaron menores pérdidas por coccién que los terneros criados a base de
forrajes. Los autores explican que dichas diferencias se pueden deber a la mayor
humedad y la menor cantidad de grasa intramuscular de los terneros alimentados
con pasturas vrs los terneros alimentados con concentrados. Ademas, diferencias
estadisticas significativas para la variable Pc fueron encontradas por Brown et al.
(2007) al evaluar novillos alimentados en “feedlots” vrs novillos alimentados en
pasturas, en donde los engordados en corral obtuvieron menores Pc y FC que los

novillos alimentados con forrajes.

Chiofalo et al. (2020) encontraron que, al aumentar el nivel de inclusion de
energia en la dieta, se aumenta la cantidad de grasa intramuscular, asi como
también se disminuye las pérdidas por coccién y la fuerza de corte en toros
Limousin.  Sin embrago, Razminowicz et al. (2006) no pudieron encontrar
diferencias significativas en la variable pérdidas por coccion entre dos sistemas de

alimentacion diferentes (uno a base de pasturas y otro convencional).

Las pérdidas por coccion estan negativamente correlacionadas con la
jugosidad y la terneza (Serra et al. 2008), esto se demuestra en este estudio en
donde se observé una correlacion positiva (rs, 0,66, p=0,0056, n=16) entre las
pérdidas por coccién y la fuerza de corte, asi mismo, los machos pertenecientes a
la dieta control, presentaron mayores pérdidas de coccion y también mayores
fuerzas de corte, influyendo asi negativamente en la suavidad de la carne. El
estudio realizado por Chavez et al. (2012) también muestra una relacion entre la
fuerza de corte y las pérdidas por coccion; evaluaron las propiedades de coccion
de diferentes musculos en diferentes razas presentes en el pais de México y
encontraron que el masculo (Infraespinatus) que presentaba la mayor suavidad de

carne, también presentaba la menor cantidad de pérdidas por coccion.

Ueda et al. (2007) evaluaron el efecto de la deposicion de grasa
intramuscular sobre las caracteristicas de la carne en novillos negros japoneses
(Wagyu) y mostraron que existe una correlacion negativa entre el contenido de
grasa y las pérdidas por coccion, ademas, otra correlacion negativa fue

encontrada entre la cantidad de grasa y la fuerza de corte (r’= -0,83), a mayor
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cantidad de grasa, menor fuerza de corte. Los autores atribuyen estas
correlaciones a la descomposicion estructural de las fiboras musculares o el tejido

conectivo afectado por la accion de la calpaina.

La importancia de las pérdidas por coccion radica en que la jugosidad de la
carne es uno de los principales atributos que los consumidores consideran a la
hora de comprar el producto, es por esto que lo ideal es obtener menores Pc para
obtener asi carnes mas jugosas (CORFOGA 2017). Es posible obtener un
producto diferenciado si se cuenta con caracteristicas de calidad de la carne como
la suavidad, la jugosidad y un color agradable que demuestre frescura; enfocarse
en la mejora de estas cualidades puede concederle al productor la oportunidad de
participar en sectores del mercado mas exclusivos que buscan la calidad antes
que la cantidad.
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5. CONCLUSIONES

La interaccion Dieta*Sexo no tuvo efecto significativo sobre la variable de
ganancia de peso (GDP). Sin embargo, si se evidencio el efecto de la dieta sobre

la GDP en las hembras (0,68 kg dieta nueva vrs 0,53 kg dieta control).

Para las variables evaluadas por medio de ultrasonido tales como el EGD,
PM, marmoleo y EGG, no se obtuvieron diferencias significativas debidas a la
interaccidn Dieta*Sexo. Sin embargo, se demostro el efecto del sexo sobre las
variables EGD y EGG en donde las hembras depositaron mas grasa en ambas

secciones en comparacion con los machos.

No se encontraron diferencias significativas en la interacciéon Dieta*Sexo
para las variables de rendimiento de la canal, PPF, PPP, PCC, merma por
transporte, RPC, denticién, conformaciéon muscular, distribucién de la grasa y color

de la grasa.

Las variables asociadas a la calidad de canal (pH, temperatura, AOL, EGD)
no presentaron diferencias significativas segun la interaccion Dieta*Sexo. Sin
embargo, se logré observar una diferencia significativa para la variable AOL entre
cada sexo, mostrandose asi mayores valores de AOL en los machos de ambas

dietas, en comparacién con las hembras de ambas dietas.

El marmoleo se encontré distribuido principalmente en tres categorias
(Small®, Small® y Moderate®). Sin embargo, no se encontr6 efecto de la

interaccion Dieta*XSexo para esta variable.

No se encontraron diferencias significativas para la interaccién Dieta*Sexo
sobre las caracteristicas de composicion de la canal, presentandose valores
similares entre las combinaciones para las variables, RD, RC, RT, hueso, grasa,

musculo, BSCH y rendimiento de carne vendible.

El rendimiento de carne vendible en la regién trasera y delantera fue similar

en machos y hembras. Sin embargo, hubo una tendencia a encontrar mayor
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porcentaje de carne vendible en machos, esto influenciado, posiblemente, por el

incremento en el porcentaje de grasa en las hembras.

En cuanto a la variable color de la carne, se pudo observar el efecto de la
dieta sobre el espectro L* obteniendo asi valores mayores en los machos

pertenecientes a la dieta nueva en comparacion a los machos de la dieta control.

Los valores obtenidos para las variables L*, a* y b* se encontraron dentro

del rango normal para la carne de res.

Se encontraron diferencias significativas para la variable fuerza de corte por
efecto de la dieta sobre los machos y sobre las hembras. Obteniendo asi valores
mayores de FC para los machos y hembras pertenecientes a la dieta control (2,2
kg y 2,8 kg respectivamente) en comparacion con los machos y hembras

pertenecientes a la dieta nueva (1,8 kg y 1,8 kg respectivamente).

Los machos pertenecientes a la dieta nueva presentaron menores pérdidas
por coccion que los machos pertenecientes a la dieta control. Asi mismo, se
encontré una correlacién positiva (rs, 0,66, p=0,0056, n=16) entre las pérdidas por
coccién y la fuerza de corte.

Los valores de fuerza de corte encontrados en este estudio, comparados
con otras investigaciones realizadas en Costa Rica, demuestran valores muy altos
en cuanto a terneza en la carne. Pudiendo ubicar asi a Hacienda Sur dentro de

las mejores empresas productoras de carne de res de calidad en el pais.
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6. RECOMENDACIONES

Evaluar una dieta nueva, con los mismos ingredientes, pero diferentes

proporciones de cada uno, basada en los requerimientos de los animales.

Determinar por medio de diferentes edades de matanza, el cambio en las
caracteristicas de la canal y la calidad de la carne para asi establecer la edad
adecuada que proporcione calidad tanto de la canal como de la carne.

Realizar evaluaciones del extracto etéreo y perfil de lipidos en la carne para
cuantificar la cantidad de grasa y lo tipos de acidos grasos presentes en la misma

con la dieta nueva.

Realizar estudios de colageno en el musculo Longissimus dorsi para
caracterizarlo de una mejor manera y analizar su relacion con la suavidad de la

carne.

Evaluar los atributos de calidad de la carne como la suavidad, jugosidad,

color, sabor y aroma mediante un panel sensorial especializado.

Evaluar diferentes tiempos de maduracion en seco sobre las caracteristicas

de la calidad de la carne en el musculo Longissimus dorsi.

Utilizar los valores de fuerza de corte obtenidos en este estudio para fines

de mercadeo y asi elevar el potencial de comercializacion del producto.
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8. ANEXOS

Cuadro Al. Manejo sanitario del hato durante el periodo de evaluacion en finca.

Fecha de aplicacion Tipo de vacuna Dosis
10/02/2021 Carbunclo 2ml
10/02/2021 Cattle Master® 4+L5 5ml
10/02/2021 Ectonil® 1 ml/10 kg PV
19/02/2021 Parasitol® 2 ml/1L agua
27/04/2021 Eprinex® 1 ml/10 kg PV
23/06/2021 UltraChoice® 8 2ml/animal
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Cuadro A2. Lista de musculos que se deberan pesar durante la evaluacion de la

composicion de la canal.

Clasificacidn Corte

Nombre en inglés

Musculos que lo conforman

Cacho de paleta
Paleta
Boomerang

Lomo de paleta

Mock tender
Blade
Petit tender

Top blade/Flat iron

Supraspinatus
Trapezius
Teres major

Infraspinatus

Cuarto delantero Pescuezo Chuck Multiples musculos
Pecho Brisket Superficial y medial profundo
Quititefia Underblade Serratus ventralis
Giba Hump Rhomboideus
Ratones Foreshink/Shink Flexores y extensores
Guitarrilla Beef chuck arm pot roast Subescapularis
Cecina Flap Oblicuos abdominis
Oreja de cecina Flank Rectus abdominis
Lomito de entrafia Inside skirt Pilares del diafragma
Arrachera Outside skirt Diafragma
Lomo y costillar
Lomo ancho Strip loin Longissimus dorsi lumborum
Lomito Tenderloin Psoas major
Matambre Fly shanker Cutaneous trunci
Delmonico Ribeye Lip on Longgisimus dorsi thoracis + Spinalis dorsi
Bolita Knuckle Quadriceps femoris

Vuelta de Lomo

Posta de cuarto

Cuarto trasero
Solomo

Punta de Solomo
Cacho vuelta
de lomo
Mano de piedra

Ratén campana

Center-cut top sirloin butt

Top (inside) round

Bottom (outside) round

Sirloin cap

Tri-tip

Eye of round

Hindshank/Shank

Gluteus medius

Semimembranosus, Adductor, Sartorious,

Gracilis
Biceps femoris

Biceps femoris

Tensor fasciae latae

Semitendinosus

Gastrocnemio
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Cuadro A3. Coeficientes de correlacion de Spearman encontrados para algunas
de las variables evaluadas.

EGG
Carne Vendible
pH
AOL
EGD
Pérdidas
FC

L*
a*
b*

EGG Vgﬁé?ﬁe pH AOL EGD Pérdidas FC L* a* b*
1 002 006 019 011 074 028 012 021 0,06
0,58 1 055 006 069 026 003 0,76 085 0,62
040  -0,16 1 071 058 037 016 005 013 049
028 049 008 1 08 075 020 08l 097 0,29
034 -011 012 -004 1 038 030 017 000 0,17
009 -030 -024 -009 023 1 001 013 053 0,25
029 -055 -037 -034 028 066 1 011 009 0,09
041 008 050 -0,06 -036 -040 -041 1 001 0,00
033 005 040 -001 -068 -017 -044 060 1 0,02
048 014 019 028 -036 -030 -044 068 059 1
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