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RESUMEN:

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del componente racial y la suplementacion energética en novillos en etapa
de finalizacién en pastoreo sobre la ganancia de peso, la calidad de la canal y la fuerza de corte (kg). El periodo de evaluacién del
estudio fue de 144 dias, durante el afio 2014. Este se realizd en la finca “La Vega” ubicada en el cantén de San Carlos, Alajuela,
Costa Rica. Se utilizaron veintiséis animales distribuidos en dos grupos raciales y tres niveles de suplementacién para un total de
seis tratamientos experimentales: E-T (3,2 Mcal), C-Ty (3,2 Mcal), E-T (3,4 Mcal), C-T (3,4 Mcal), E-T> (3,67 Mcal) y C-T>
(3,67 Mcal). Se evaluaron: ganancia diaria de peso (GDP) y peso vivo y de la canal, marmoleo, desarrollo muscular, grasa dorsal,
rendimiento en canal, espesor de grasa dorsal (EGD), peso de grasa perirenal, drea del ojo del lomo (AOL) y finalmente la fuerza
de corte (FC) como pardmetro de calidad de carne. No se encontraron diferencias debido al efecto de la racién (P>0,05) para
ganancia diaria de peso, peso de la canal, marmoleo, desarrollo muscular y grasa dorsal. Se encontrd un efecto del componente
racial sobre la calidad de carne (P<0,05), en donde los animales europeos presentaron carnes con mayor suavidad, en un periodo
de maduracién de catorce dias (5,32 vs 8,53 kg).

PALABRAS CLAVE: ganado de carne, ganancia diaria de peso, calidad de carne, marmoleo.

ABSTRACT:

The objective of this paper was to evaluate the effect of the breed and energy supplementation in steers during the final stage
of grazing on weight gain, cannel quality and the cut-in force (kg). The evaluation period of the study was of 144 days, during
the year of 2014. It was done in the “La Vega” farm in the county of San Carlos, Alajuela, Costa Rica. Twenty six animals were
used, distributed in two breed groups and three levels of supplementation totaling six experimental treatments: E-T (3,2 Mcal),
C-To (3,2 Mcal), E-T (3,4 Mcal), C-Tj (3,4 Mcal), E-T (3,67 Mcal) y C-T (3,67 Mcal). The evaluated variables were: dialy
weight gain (DWG) y and live weight and the canal, marbling, muscular development, dorsal fat, channel performance, spinal fat
thickness (SFT), perirenal fat weight, thickness of the loin eye (TLE) and finally the cutting force (CT) as a parameter of the meat
quality. No significance differences were found in daily weight gain, canal weight, marbling, muscular development and dorsal fat
due to the effect of the ration (P>0,05). A breed component effect was found in the quality of the meat (P<0,05), where European
animals presented softer meat in a ripening period of fourteen days (5,32 vs 8,53 kg).

KEYWORDS: beef cattle, weight daily gain, beef quality, marbling.
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INTRODUCCION

En Costa Ricalos sistemas de produccién y alimentacion del ganado bovino de carne se basan principalmente
en el consumo pasturas no mejoradas; sin embargo, el uso de sistemas de produccién semintensivos e
intensivos se han venido incrementando en lo ultimos anos, logrindose aumentos en la ganancia de peso,
rendimientos y calidad de la canal, ast como la productividad por unidad de 4rea (Rodriguez et al., 2014).
Los sistemas intensivos son muy diversos e incluyen una serie de alternativas de alimentacién que combinan
diversas fuentes de forraje, subproductos y granos. El uso de alimentos balanceados junto con el pastoreo en
periodos de finalizacién o engorde es cada vez més comitin (Kucsevsa y Balbuena, 2012). Por lo anterior, se
considera que la variabilidad en el crecimiento y las diferencias en términos de la canal y calidad de la carne,
deben ser estudiadas.

Uno de los objetivos de la industria carnica es proveer un producto de calidad en términos de suavidad, y
que asu vez, sea una actividad competitiva. Existe unaimportante fuente de variacion genética en la poblacion
de ganado de carne que se relaciona con la variacién en el rendimiento bovino, la suavidad de la carne y los
costos de produccién (Brown et al., 2004).

La respuesta animal en términos del rendimiento en canal y la calidad de la carne en sistemas de
alimentacién basados en pastoreo es muy variable y esta relacionada con la fase de desarrollo y finalizaciéon
(Choat et al., 2003; Neel et al., 2007). La madurez fisiolégica estd asociada al genotipo, pero la etapa de
crecimiento podria tener un efecto importante (Owens et al., 1995).

Es necesario proponer estrategias de alimentacién en la etapa de finalizacién, considerando que el recurso
forrajero es la principal fuente de alimentacién que se tiene en condiciones tropicales, dado que los costos de
produccién se minimizan, la carne es mas saludable para el consumo humano, no se compromete el bienestar
animal y la produccién es mas amigable con el ambiente y baja en emisiones de gases de efecto invernadero
(del Campo et al., 2008).

Diversos sistemas de alimentacion en la fase de finalizacién del bovino han sido estudiados ampliamente
en los tltimos afios con resultados variados sobre caracteristicas de la canal y calidad de la carne (Descalzo
et al., 2005; Garcfa et al., 2008). Por ejemplo, hay estudios que indican que la suavidad de la carne es
menor en sistemas extensivos en comparacion con sistemas intensivos en cuya alimentacién se utilizan
grandes cantidades de alimentos balanceados (Christall, 1994; Latimori et al., 2008). En otros estudios, no
se han senalado diferencias en la calidad y aceptabilidad de la carne de animales finalizados con forrajes o
concentrados (Vestergaard et al., 2000; French et al., 2001).

Se indica que la carne bovina de animales alimentados con forraje posee cualidades similares en suavidad,
que la carne de animales alimentados con concentrados (Oltjen et al., 1971; Realini et al., 2004). Esta
variabilidad en los resultados indica que es necesario mds investigacién para establecer y/o identificar las
fuentes de variacién que ocasionan estas diferencias.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del componente racial y la suplementacién energética
en novillos en etapa de finalizacién en pastoreo sobre la ganancia de peso, la calidad de la canal y la fuerza

de corte (kg).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y fuente de datos

El estudio se realizd entre los meses de enero y mayo de 2014. La primera fase se desarrolld en la finca “La
Vega”, de la Unidad de Ganado de Carne, del Programa de Produccién Agropecuaria (PPA) de la Escuela
de Agronomia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos, situada en el distrito de
Florencia, provincia de Alajuela; cuya posicién geografica esta dada por las coordenadas 10° 21°43” de latitud
nortey 84°28°39” de longitud oeste, a una altitud media de 160 m, con una temperatura promedio, humedad
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relativa y precipitacién media de 26,5 °C, 84% anual, y 3062 mm, respectivamente. La segunda fase se realiz6
en la planta de cosecha Coopemontecillos R.L., ubicada en el cantén Central, distrito San Antonio del Tejar
de la provincia de Alajuela. La ultima etapa se llevé a cabo en el Laboratorio Nacional de la Carne del Centro
de Investigacién y Desarrollo en Agricultura Sostenible para el Trépico Himedo (CIDASTH) de la Escuela
de Agronomia del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Se utilizaron veintiséis bovinos castrados de composicién racial brahman (BR) (13) y brahman*charolais
(F1) (13). El peso promedio al inicio del experimento fue de 350,0 + 38,0 kg; con una edad promedio de 22,5
meses. Previo al inicio del ensayo experimental hubo un periodo de acostumbramiento de veintidés dias.

Caracterizacién del sistema

En la fase de campo, los animales se manejaron en un sistema de pastoreo rotacional intensivo, con
divisiones permanentes de cerca eléctrica en un drea de 18,78 hectdreas (ha) establecidas con pasto Toledo
( Brachiaria brizantha ), Tanner ( Brachiaria radicans ) y Ratana ( Ischaemum indicum ). El drea fue
dividida en dieciocho potreros de 1,04 ha, con el fin de establecer un sistema rotacional de dos dias de
ocupacion y 34 dias de descanso. El agua para los animales se suministré ad libitum mediante abrevaderos.
Los animales se suplementaron con raciones que contenfan 13% de proteina cruda (PC) (Cuadro 1). La
suplementacién se realizé considerando un consumo total de materia seca de 2,75% del peso vivo (PV), segiin
la metodologia de estimacion descrita por Cortés et al. (2003). Los aportes de MS correspondientes al forraje
y la racién balanceada (Cuadro 2) fueron de 1,75% y 1,0% (Pordomingo et al., 2007) del peso vivo (PV),
respectivamente. El balance nutricional de cada tratamiento de suplementacion se realiz6 con un programa
de formulacién de raciones de minimo costo. Cuando los animales alcanzaron el peso de matanza fueron
trasladados a la planta de cosecha, localizada a 84 km de distancia de la unidad de produccién.

CUADRO 1
Composicién nutricional de las raciones isoproteicas para novillos de engorde en pastoreo,
en la finca “La Vega” de la Unidad de Ganado de Carne, de la Escuela de Agronomia del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Alajuela, Costa Rica. 2014.

Suplementacién
energética

Nutriente _ T, T, T
Proteina cruda 13,00 13,00 13,00
Energia digestible/kg (Mcal) 3,20 3,40 3,67
Calcio 0,91 1,16 0,94
Fésforo 0,49 0,49 0,55
Fibra neutro detergente (FND) 28,90 30,50 41,20
Fibra dcido detergente (FAD) 14,20 15,20 22,10
Grasa 4,80 8,19 5,45
Carbohidratos no fibrosos (CNF) 40,43 37,00 30,00

T: tratamiento / T: treatment.

Table 1. Isoproteic nutritional composition of rations for fattening steers grazing in
“La Vega” beef cattle farm of the Agronomy School of Technological Institute of Costa
Rica from the San Carlos Regional Headquarters located in Alajucla of Costa Rica. 2014.
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CUADRO 2
Niveles de inclusién de las materias primas segin el tratamiento para la elaboracién
raciones alimenticias para novillos de engorde en pastoreo, en la finca “La Vega
de la Unidad de Ganado de Carne, de la Escuela de Agronomia del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Alajuela, Costa Rica. 2014.

Ingredientes . % Racién
T, T, T

Maiz amarillo 30,00 27,58 9,14
Melaza de cana 12,00 8,00 12,00
Destilados de maiz 17,68 17,40 5,36
Harina de coquito 17,57 20,27 40,00
Acemite de trigo 20,00 20,00 30,00
Premix 0,25 0,25 0,25
Carbonato de calcio 2,00 2,00 2,00
Sal 0,50 0,50 0,50
Grasa de sobrepaso 0,00 4,00 0,00
Gluconeogénico 1,2-propancdiol 0,00 0,00 0,75

T: tratamiento / T: treatment.

Table 2. Inclusion levels of raw materials as treatment for developing food rations used in
“La Vega” beef cattle farm of the Agronomy School of Technological Institute of Costa
Rica from the San Carlos Regional Headquarters located in Alajuela of Costa Rica. 2014.

Descripcidn de las variables

Se evaluaron variables como la ganancia diaria de peso (GPD), mediante pesajes mensuales con una balanza
de precisién ganadera (+ 0,5 kg), y el marmoleo, profundidad y espesor de grasa dorsal, todas medidas sobre el
musculo mediante ultrasonogréficas in vivo de Longissimus dorsi thoracis (LDT) sobre la duodécima vértebra
lumbar. Ademis, se evalué el consumo o rechazo del suplemento, mediante pesajes diarios con balanza de
precisién (% 0,005 kg), realizados una vez que los animales volvian al pastoreo transcurridos 45 min. Se
ofrecieron minerales ad libitum a todos los animales.

La cosecha, faena e inspeccidon post mortem de los animales se hizo de acuerdo con el Reglamento Sanitario
y de Inspeccién Veterinaria de Mataderos, Produccién y Procesamiento de Carnes (Decreto Ejecutivo No.
29588-MAG-S-2001) (Poder Ejecutivo, 2001).

En la planta procesadora de carne se evaluaron variables como peso en pie en planta (PPP), peso de la
canal caliente (PCC) al final de la linea de cosecha, porcentaje de rendimiento en canal, peso de la grasa
perirrenal (PGP) y el desarrollo muscular (DM). Después de veinticuatro horas post mortem, a las canales
refrigeradas (4 °C) se les evalud el grosor de grasa de cobertura (GG) sobre el Longissimus dorsi lumborum
(LDL), mediante el promedio de tres medidas tomadas perpendicularmente a un cuarto, la mitad y tres
cuartos del eje longitudinal de la superficie del musculo. Sobre el mismo musculo fue determinada la grasa
intramuscular (marmoleo), mediante patrones fotograficos (AMSA, 1995) cuya escala fue modificada a una
escala de cinco puntos donde 0 = desprovisto de marmoleo; 1 = trazas de marmoleo; 2 = marmoleo ligero; 3 =
marmoleo moderado; 4 = marmoleo abundante. El drea de seccidn transversal del L. dorsi lumborum (AOL)
fue determinado a las 24 h post morten, realizando un corte a nivel de la interseccion entre la 12-13a costilla,
se humedecié levemente el drea transversal con agua destilada y posteriormente se marcé la circunferencia
del lomo con ldpiz de grafito y se cuantificé el drea circunscrita con una tabla cuadriculada (USDA, 1990)
validada para la estimacién.

La variable de fuerza al corte (kg) se evalué en muestras del L. dorsi lumborum a los catorce dias de
maduracién. Para ello, se procedid a recolectar una muestra de 1,2 kg del musculo, post deshuese de cada uno
de los animales. Las muestras fueron empacadas al vacio e identificadas por numero de canal con respecto
a como fueron deshuesadas. Se procedié a refrigerar en un frigorifico por catorce dias a una temperatura
de 4 °C. Transcurrido el tiempo de maduracién, se procedi6 a realizar los cortes de cada muestra para la
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evaluacion. De cada muestra se obtuvieron dos submuestras de una pulgada de ancho (2,54 cm) por 6 cm
de largo, y con un peso aproximado de 200 — 250 g. Seguidamente, se efectud la coccidn de acuerdo con el
protocolo establecido por AMSA (2001). Para el control de la temperatura interna de cada submuestra se
utilizaron termocuplas calibradas. Una vez que las muestras se encontraban a temperatura ambiente (25 °C),
se procedié a extraerles ocho cilindros de 1,3 cm de didmetro por cada submuestra, con un taladro de manera
paralela a las fibras musculares. Posteriormente, se determind la fuerza de corte (kg) con el equipo Warner
Bratzler Shear Force a una velocidad fija de 20 cm/min.

Andlisis estadistico

Se utilizd un disefio completo al azar con arreglo factorial (2x3), donde se consideraron como factor A,
el componente racial (BI) y (BI*BT) y como factor B las tres raciones. Se utilizaron veintiséis unidades
experimentales y seis tratamientos de suplementacién, donde T (3200 kecal ED o grupo testigo), T (3400
kcal ED) y T2 (3675 kcal ED), se conformaron por tres, cinco y cinco repeticiones, respectivamente. Se
realizé el andlisis de modelos lineales generales y mixtos para evaluar diferencias entre los tratamientos y
se ¢jecutaron pruebas de comparacion multiple de Bonferroni (p<0,05) para encontrar diferencias entre
tratamientos.

Adicionalmente, se realizé analisis un multivariado con el propédsito de reducir la dimensionalidad de
la variables utilizadas. Se utilizé el andlisis de componentes principales (ACP) para eliminar las variables
redundantes. Finalmente, se hizo el andlisis de conglomerados (AC), método de Ward (Ward, 1963) y
distancia Euclidea (Kurata y Tarazaga, 2015). Esta determinacién fue ratificada mediante un andlisis de
discriminante (AD) para comprobar el sesgo entre los agrupamientos resultantes. Para verificar las diferencias
entre los agrupamientos, se utilizé la prueba de Wilks.

Todos los anlisis fueron efectuados con el programa estadistico INFOSTAT-P (Di Rienzo et al., 2013).

El modelo estadistico descrito fue de tipo:

Yi=wm+ R;+ Dj+ R;"D; + ¢

Donde:

Yij= variable de respuesta asociada a la i-ésima raza de la j-ésima racién.

um= media general.

R; = efecto de la i-ésima raza.

D; = efecto de la j-ésima racion.

Ri*Dj= efecto del ij-¢ésima interaccion.

g;= efecto del ij-ésimo error experimental aleatorio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento biolégico de los animales

La ganancia diaria de peso vari6 entre 0,93 y 1,12 kg/animal/dia. Al considerar el efecto de la raza sobre
la suplementacién energética no se encontraron diferencias estadisticas (p>0,05) (Cuadro 3), sin embargo,
se denotd una tendencia de mayor ganancia diaria de peso en los fenotipos con mayor proporcién de genes
B. taurus (Tumwasorn et al., 1982; Waritthitham et al., 2010), lo que puede ser explicado por la heterosis
méxima del F1 y la capacidad de adaptacién al medio de produccién. Resultados similares se obtuvieron en
otras investigaciones (Pusineri y Ocampos, 2004; del Campo et al., 2008; Gallo et al., 2013). En Costa Rica se
han reportado valores para novillos % brahman x % charolais castrados a los siete y doce meses, de 0,57 y 0,54
kg/d, respectivamente (Rodriguez et al., 2014). Por su parte, Melucci et al. (2012) indicaron valores de 0,73
kg/d en novillos europeos hereford alimentados a base de pasto. Resultados similares a los de este estudio han
sido informados en razas europeas (1,03 - 1,11 kg/d) (Piedrafita et al., 2003) y en dietas con forraje ensilado
de baja y alta calidad, con valores de 0,98 y 1,17 kg, respectivamente (Kirkland y Patterson, 2006).
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CUADRO 5
Medias (+EE) de las variables evaluadas en la primera fase, segtin tratamiento de niveles

de energfa y componente racial en la finalizacién de novillos en pastoreo en la finca “La
Vega” de la Unidad de Ganado de Carne, de la Escuela de Agronomia del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Alajuela, Costa Rica. 2014.

Variable T, I R "
Cebuina Europeo Cebuino Europeo Cebuino Europeo

n 3 3 5 5 5 5

Dias expernimentales 122 122 122 122 122 22

Consumao pl'omediof

anirmal (ka) 489,45440,25 489,45440,25 482,62469,62 482,62469,62 480,03478,61 480,03+73,61

Peso inicial (kg) 353,00422,65a 352,67+22,65a 363,00+17,55a 334,00+17,55a 380,00+19,62Za 338,60+17,55a

Peso final (kg) 489,00+27,67a 500,67£27,87a 505,40+21,59a 489,00+21,59a 484,75424,14a 486,00£21,59a

GDP* (ka/dia) 0,99+0,09a 1,1240,09a  1,05%0,07a 1,0740,07a  0,93+0,11z 1,1240,073

Dentro de fila, medias con letra diferente son significativamente diferentes (Bonferroni, P<0,05) / Within a row means
with different letter are significantly different (Bonferroni, P=<0,05).

* GDP: ganancia diaria de pesoc / GDP: weight daily gain.

T: tratamiento / T: treatment.

Table 3. Means (+ SE) of the variables evaluated in the first phase as treatment energy levels and racial
component in the ending of steers grazing in “La Vega” beef cattle farm of the Agronomy School of Technological
Institute of Costa Rica from the San Carlos Regional Headquarters located in Alajuela of Costa Rica. 2014.

En animales europeos se han referido ganancias superiores, de 1,54 y 1,56 kg/d en raciones con cebada
+ryegrass y cebada, respectivamente (Zaman et al., 2002). Esto implica que la naturaleza de la fuente
alimenticia determina el desempeno fenotipico favorable de animales Bos taurus respecto a los Bos indicus
durante el crecimiento (Ozliitiirk et al., 2004; Riera et al., 2004; Waritthitham et al., 2010).

Es probable que en la presente investigacion el comportamiento animal fue lo que més influyé en esta
variable, debido al temperamento o estado de alerta ante situaciones de riesgo por disminucién del drea de
capacidad de fuga (Behrends et al., 2009) de los animales Bos indicus, y por consiguiente, la limitacién en
el consumo de alimento. Los animales Bos indicus presentaron comportamientos mas temperamentales que
los Bos taurus, lo que limitaba el consumo de los primeros durante el tiempo de alimentacién suplementaria.
Probablemente, al aumentar el espacio y la disponibilidad de drea de comedero, los problemas asociados a las
jerarquias y temperamento se redujeron, lo que implicaria que el gasto energético asociado al temperamento
de los animales se pudo redireccionar hacia la ganancia de peso vivo.

El nivel de suplementacién energético antes de la cosecha tiene un efecto positivo en el crecimiento
del animal y los rendimientos posteriores (Gallo et al., 2013). Los resultados observados en el estudio
difieren a lo descrito, probablemente debido a una sobrevaloracién de la fuente energética (1,2-propanodiol)
utilizada en el tratamiento mas energético, ya que se utilizaron las caracteristicas nutricionales reportadas
para la estimacion de la cantidad de energia que podria generar el producto segun la dosis recomendada. Un
mayor contenido de carbohidratos no fibrosos genera una mayor eficiencia en la fermentacién ruminal, con
mayor produccién de 4cidos grasos volétiles lo que favorece la deposicién de tejidos (Rueda et al., 2006). El
tratamiento T fue el que contenia menor cantidad de granos de cereales, lo que puede explicar los menores
valores de ganancias diarias de peso y peso vivo final obtenidos.

Un factor que posiblemente influy6 en los pesos de los animales, fue el contenido de carbohidratos no
fibrosos (CNF) de los tratamientos, principalmente almidén. Al respecto, NRC (2000) sugiere que las
necesidades del ganado vacuno con respecto al porcentaje de CNF en la racién total, debe variar entre 35-38%
de la materia seca, para asegurar el metabolismo de los 4cidos grasos voldtiles (AGV), y la produccién de
glucosa para generar energfa (Cuadro 4). La produccién de carne se podria aumentar al disponer de un
cereal forrajero balanceado por energia y proteina, de forma que el almidén proveniente del grano de cereal
suministrado en proporciones de 0,5% del PV, permite redireccionar ese almidén a los adipocitos y obtener
mayores ganancias de peso (Pordomingo et al., 2002). Esta tendencia pudo observarse en las raciones Ty y
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T, donde se utilizé un nivel de inclusién de maiz de 30 y 27,58%, respectivamente. La baja calidad de las
pasturas tropicales condiciona el aporte total de CNF a la racién total (Cowan y Lowe, 1998), por lo que,
las raciones que se suplementan deben poseer alto contenido de CNF, provenientes de materias primas tales
como melaza, maiz y subproductos de trigo (Sinchez, 2001).

CUADRO 4
Aporte de carbohidratos no fibrosos (CNF, %) en la racién total (RT) de acuerdo con cada

uno de los tratamientos utilizados para la suplementacién de novillos en fase de finalizacion,
en la finca “La Vega” de la Unidad de Ganado de Carne, de la Escuela de Agronomia
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Costa Rica. 2014.

Aporte Materia seca Ty,(kg CNF) T,(kg CNF) T,(kg CNF)

] (ka)

Pasto ] 1,27° 1,22 1,22

Suplemento 3,48 1, 40™ 1,29 1,04 )

Total 11,48 2,62 2,51 2,26
YCNF 22,82 21,86 19,69

*kg de CNF calculado con base en el 15,24%CNF reportado por el analisis bromatolagico /
MNFC (kg) calculated based on CNF 15,24% reported by the compesitional analysis.

**kg de CNF calculado con base en las cualidades nutricionales de las raciones (40,43, 37 vy
30% CMF, respectivamente) / NFC (kg) calculated on the nutritional qualities of the portions
(40.43, 37 and 30% respectively).

T: tratamiento / T: treatment.

Table 4. Non fiber carbohydrates (NFC, %) contribution in the total ration (TR) according to treatments used for
supplementation of steers being finalized in “La Vega” beef cattle farm of the Agronomy School of Technological
Institute of Costa Rica from the San Carlos Regional Headquarters located in San Carlos of Costa Rica. 2014.

Es probable que el compuesto gluconeogénico utilizado no actud eficientemente en la formacién de
glucosa via gluconeogénesis, y esto pudo limitar la accidn de la insulina en la captacién de glucosa dentro
de la célula. Adicionalmente, la sintesis de glucosa se pudo ver desfavorecida al limitar en la racién la
inclusién de materias primas que aportaran la cantidad necesaria de CNF y con ello, asegurar la cantidad de
propionato disponible para la produccién de glucosa en higado y de almidén sobrepasante requerido para
altos rendimientos.

Pruebas ultrasonograficas

Al analizar el efecto del componente racial sobre la grasa dorsal, desarrollo muscular y marmoleo no hubo
diferencias estadisticas (p>0,05) (Cuadro 5). El desarrollo muscular se correlaciona negativamente con la
grasa dorsal (Moreira et al., 2003), lo que pudo explicar la tendencia mostrada por To, T1y T, en donde
los animales B. indicus mostraron mayor espesor de grasa dorsal que los F1 B. taurus * B. indicus . Estos
resultados coinciden con los reportados por Chauychuwong et al. (1997), al comparar B. taurus , B. indicus
y sus cruces en donde los animales con mayor proporcién de genes europeos mostraron mejor desarrollo
muscular y menor espesor de grasa dorsal.
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CUADRO 5
Valores promedio (+EE) de las ultrasonografias in vivo evaluadas en novillos de

finalizacion, segiin tratamiento de niveles de energfa y componente racial en la finca
“La Vega”, de la Unidad de Ganado de Carne, de la Escuela de Agronomia del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Alajuela, Costa Rica. 2014.

Variable £ Ty L T,
Cebuino Europeo Cebuino Europeo Cebuino Europeo
Grasa dorsal (mm)  4,21+0,71* 3,68+0,71* 3,82+0,66® 3,71+0,66° 3,47+0,68° 3,160,66%

Desarrolle muscular
(DM}, mm 53,8942,48° 58,6042,48° 56,0542,29° 57,4642,29% 56,744+2,36° 55,1642,299

Marmoleo (M), %  3,35+0,25* 3,76+0,25° 3,01 o720 3,2440,218 372:0,200

Dentro de fila, medias con letra diferente son significativamente diferentes (Bonferroni, P<0,05) / Within a
row means with different letter are significantly different (Bonferroni, P<0.05).
T: tratamiento / T: treatment.

Table 5. Means (+SE) of the ultrasonography in vivo evaluated in ending steers as treatment of energy
levels and racial component in “La Vega” beef cattle farm of the Agronomy School of Technological
Institute of Costa Rica from the San Carlos Regional Headquarters located in Alajucla of Costa Rica. 2014.

El marmoleo en los animales B. zaurus tiende a ser mayor que en animales B. indicus (Cerino-Limén et al,,
2012). En animales europeos, con dietas concentradas de 16% de proteina cruda, 5% de fibra cruday 90%
de materia seca, se han reportado resultados similares en marmoleo (3,32%) a los obtenidos en la presente
investigacion (Indurain et al,, 2009), y la tendencia mayor observada en los animales F1 B. zaurus * B. indicus
puede explicarse por el componente genético del cruzamiento o la heterosis méxima en la primera generacién.
Existen diferencias con escalas bajas de marmoleo entre Bos taurusy Bos indicus (Waritthitham etal., 2010),
lo que podria explicarse por la calidad nutricional de los pastos tropicales.

El crecimiento animal estd directamente relacionado con el morfotipo biolégico y el componente genético
(Wood, 1984). En esta investigacion se evidencié una tendencia de los animales cebuinos a presentar una
mayor cobertura de grasa dorsal que los animales F1 B. indicus * B. taurus , lo que probablemente puede
explicarse por la correlacién negativa entre desarrollo muscular y grasa dorsal (Moreira et al., 2003). Similares
resultados fueron reportados por Curi et al. (2010) al comparar animales B. taurus * B. indicus y B. indicus .
Una tendencia contraria al analizar la grasa dorsal en animales B. taurus B. indicus , ha sido descrita por otros
autores (Nour y Thonney, 1987; Renand y Fisher, 1997; Wood y Smulders, 1999; Klee y Chavarria, 2000;
Atencio-Valladares et al., 2008; Cactano et al., 2013). Las escalas cuantificadas en la presente investigacién
se ubicaron en la categoria de précticamente “es desprovisto”, segun el sistema USDA, lo que repercute en el
aislamiento térmico durante el proceso de enfriamiento de la canal, lo que favoreceria la pérdida en la calidad
de la carne (Guedes, 2005).

Los resultados obtenidos indican que la ultrasonografia fue suficientemente sensible para detectar los
cambios en el espesor de grasa en el tiempo, en el animal iz vivo . Sin embargo, parte de la variacién de los
datos podria explicarse porque los programas de anilisis (software) no contemplan ajustes para condiciones
tropicales bajo sistemas de pastoreo y suplementacion con bajos niveles de inclusién de fuentes amilaceas,
lo que incide con la deposiciéon de grasa intramuscular y por consiguiente en los valores de grasa dorsal de
novillos en finalizacién.

Caracteristicas biométricas de las canales

Al analizar el efecto de la suplementaciénm energética sobre las variables de calidad de canal no se
encontraron diferencias (p>0,05) (Cuadro 6). El peso de la canal encontrado fue inferior al descrito por
Zaman et al. (2002) en raciones compuestas por cebada+forraje y similar al reportado por Piedrafita et al.
(2003), quienes analizaron diez razas europeas ¢ indicaron un rango de valores entre 249,9 y 324,0 kg a los
diecinueve meses de edad promedio.
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CUADRO 6
Valores promedio (+EE) de las variables de calidad de canal evaluadas en novillos

e finalizacidn, segtin tratamiento de niveles de energia v componente racial en la
de final gun trat tod les d gia y comp t lenl
planta de matanza Coopemontecillos R.L, ubicada en Alajuela, Costa Rica. 2014.

Variable Ty _ T, I T,
Cebuino Europeo Cebuino Europeo Cebuino Europeo

Edad (mesas) 26,93+0.38 27,27+1,186 27.06+1,42 27.461+0,82 27,250,773 26,70+0,53

PPP (kg) 456,17+28,15 459,33+28,15 46%5,20+21,80 452,70+21,80 445,38+24,38 44%,590+21,80

PCC (kg) 272,10x16,50 266,20x16,50 26%9,32+12,78 262,96x12,78 258,55x14,29 265,36x12,78

Rendimiento en

canal {%) 559.64+0,67a 57,90+0,68a 57.34+0,53a 58,04+0,52a 57,48+0,58a 59,03+0,52a

Grosor de grasa

(mm) 3.02+0,88a 3,70x0,94a 4,43£0,72a 3,60£0,70a 3.4120,77a 2.6620,69a

Grasa peri-renal

(kg) 7.73x0,92a 7,50x0,9%a 8,140,143 B,24£1 83a 5.83x0,88a 6,.32x0,77a

AOL (cm?) 73,24x4,94a 72,174,543 51,0514,293 67,644,253 56,934,423 65,8714,24a

Dentro de fila, medias con letra diferente son significativamente diferentes (Bonferroni, P<0,05) / Within a row
means with different letter are significantly different (Bonferroni, P<0.05).

T: tratamiento; PPP: peso pie en planta; PCC: peso canal caliente; AOL: Zrea del ojo del lemo / T: treatment; PPP:
live weight at slaughter; PCC: carcass weight at slaughter; AOL: loin eye area.

Table 6. Means (+SE) of the variables of carcass quality evaluated in ending steers as treatment of energy levels
and racial component in the Coopemontecillos R.L slaughterhouse, located in Alajucla of Costa Rica. 2014.

Se ha reportado una mejor respuesta en el rendimiento en canal de animales europeos en comparacién
con animales cebuinos bajo sistemas de suplementacién energética (Lépez et al., 2002; Rodas-Gonzélez et
al., 2006). En este trabajo se observé una tendencia de mayor rendimiento en canal de animales F1 B. indicus
* B. taurus , en los tratamientos T y T, lo que puede explicarse porque el rendimiento de la canal estd més
fuertemente influenciado por el genotipo del animal, que se denota por el tipo de raza que por el componente
ambiental (Alberti et al., 2008). En una investigacion realizada en Venezuela se informé que los animales
cebuinos presentaron mejores rendimientos en canal y carnes mas duras en comparacion con los europeos
(Huerta et al., 1997). Similares resultados a los descritos en este trabajo fueron reportados en Portugal y
Espana en animales B. taurus , alimentados ad libitum con dietas basadas en maiz, estresados y sin estrés
durante la cosecha, con valores entre 60,3 y 59,7%, respectivamente (Simées et al., 2005; Pefa et al., 2014).
Una menor respuesta en el rendimiento en canal de animales B. indicus y cruces B. taurus * B. indicus en
condiciones de pastoreo y suplementacidn ha sido sefialada por diversos autores (Jaturasitha et al., 2009;
Rodriguez et al., 2014; Chizzotti et al,, 2015), lo que podria sugerir que factores como la deposicién de grasa,
el llenado intestinal, asi como la composicién genotipica explicarfan la alta variabilidad descrita.

El grosor de grasa tiende a ser mayor en animales finalizados con mayor proporcién de granos; sin embargo,
el valor predictivo en los bovinos es limitado, ya que solo indica la grasa en un punto especifico de la canal y se
ha descrito una distribucion desuniforme de la grasa subcutédnea (Tatum et al., 1988; Klee y Chavarria, 2000;
Contreras, 2005). En este trabajo se observé una tendencia a la descrita anteriormente para los tratamientos
Toy T}, sin embargo, no fue clara con relacién al grupo racial y esto probablemente podria explicarse por el
bajo valor predictivo de la variable.

Se ha descrito que al aumentar la cantidad de granos ofrecidos en la dieta de los animales, se incrementa la
grasa en lazona perirrenal (Staerfl et al., 2011); esta tendencia pudo observarse en los tratamientos en que se
incorporé més carbohidratos no fibrosos a la racién (Toy Tj).

El 4rea del ojo del lomo esta relacionada con la cantidad de musculo, el rendimiento en canal y con la
proporcién de cortes primarios (Magnabosco et al., 2006; Zuin et al., 2012). La utilizacidn de raciones con
mayor contenido energético no influyé (p>0,05) en el desarrollo muscular a nivel del Longissimus dorsi
lumborum , 'y el componente racial no tuvo efecto en la misma; sin embargo, se denoté una tendencia de
mayor drea del ojo del lomo en los tratamientos (T, T1) que presentaban mayor proporcién de carbohidratos
no fibrosos, por lo que la fuente de energia es probable que influyera en la variable de respuesta. Al respecto,
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Zaman et al. (2002) mencionan que la suplementacién con granos influye positivamente en el AOL,
obteniendo mejores resultados en comparacién con animales alimentados con base en pastos.

Con relacién al componente genético y el AOL, la tendencia observada en este trabajo sugiere que,
probablemente en dietas menos concentradas de carbohidratos no fibrosos, el factor genético influya
mayormente en la respuesta animal y ocasione diferencias entre B. taurus* B. indicus y B. taurus (T4, T>). Los
valores obtenidos en AOL fueron similares a los informados por Curi et al. (2010) en Brasil, con animales
B. indicus y cruces B. indicus * B.taurus y Rodriguez et al. (2014) en Costa Rica, con animales B. indicus *

B. taurus , en condiciones de pastoreo con suplementacién, con valores de 70,31 cm?, 74,51 cm? y 62,4 cm?,
respectivamente. En novillos Hereford alimentados a base de pasto, Melucci et al. (2012) reportaron valores
de AOL de 57,73 cm? mientras que Hallet al. (2011) en animales B. taurus (angus, simmental, charolais,
hereford, chianina, maine anjou y shorthorn) alimentados con una dieta estandar de finalizacién a base de
maiz, reportaron valores medios de 88,37 cm?, lo que confirma la tendencia observada en este trabajo de que
el tipo de alimentacion en el periodo de finalizacién puede estar relacionado con la calidad de la canal bovina.

Caracteristicas asociadas a la calidad de la carne

Al analizar el efecto de la raza sobre la fuerza de corte a los catorce dias de maduracién, se encontraron
diferencias estadisticas (p<0,05) (Cuadro 7). Los animales europeos presentaron en promedio menores
valores de fuerza de corte (6,34 contra 8,17 kg). Similares resultados se han reportado al comparar la fuerza
de corte en animales y B. taurus * B. indicus en condiciones de pastoreo y suplementacion con dietas a base
de maiz en Argentina (Latimori et al., 2008), Tailandia (Waritthitham et al., 2010) y Paraguay (Paniagua
y Ocampos, 2013).

CUADRO 7
Valores promedio (+EE) de las variables asociadas a calidad de la carne de novillos,

segun tratamiento de niveles de energfa y componente racial en la finca “La Vega”,
de la Unidad de Ganado de Carne, de la Escuela de Agronomia del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Alajuela, Costa Rica. 2014.

Variable T S L/

Cebuino Europeo Cebuino Europeo Cebuino Europeo
Maduracion (d) 14 14 14 14 14 14
Peso crudo (g) 220,41+16,29 221,89+16,20 201,45+14,56 202,90+14,85 191,65+15,38 203,00+14,85
Peso cocido (g) 162,40+14,84 160,30£14,84 147,07£13,65 148,49413,58 138,17414,05 148,35+13,58

Merma (%) 26,31+4,14  27,82+4,14  27,04%3,82  27,04+3,82  28,30%3,94  27,27+3,82
Fuerza de corte
{ka) 8,53+0,10a  5,32%0,17b  7,14%0,67ab 6,94+1,07ab  8,83+0,68a 6,77+0,72ab

Dentro de fila, medias con letra diferente son significativamente diferentes (Bonferroni, P<0,05) / Within a
row means with different letter are significantly different (Bonferroni, P<0.05).
T: tratamiento / T: treatment.

Table 7. Means (+SE) of the variables associated with meat quality of steers as treatment of energy levels
and racial component in “La Vega” beef cattle farm of the Agronomy School of Technological Institute
of Costa Rica from the San Carlos Regional Headquarters located in Alajucla of Costa Rica. 2014.

Los animales B. indicus presentaron una menor terneza que los B. taurus * B. indicus lo que podria
explicarse por el mayor nivel de actividad calpastatinica, lo que inhibe naturalmente la proteélisis calpainica
(Teira, 2004). La terneza de la carne estd asociada al nivel de estrés del animal durante la cosecha y al tipo
de manejo post mortem que se le haya sometido. En trabajos realizados en razas nelore (Zorzi et al., 2013),
charolais (Chambaz etal., 2003) y hereford (del Campo et al., 2008) se ha reportado valores de fuerza de corte
(kg) de 2,80; 3,26y 3,86, respectivamente, los cuales fueron menores a los encontrados en esta investigacion.

Los sistemas de alimentacién con granos tienen un efecto importante en la terneza de la carne, debido
a que una mayor cantidad de granos aumenta el contenido energético de la racidn, lo que causa un mayor
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engrasamiento de la canal y de la carne y consecuentemente incrementa el porcentaje de grasa intramuscular
y la sintesis de coldgeno, lo que favorece a la disminucién de la resistencia al corte (Vésquez et al., 2007;
Paniagua y Ocampos, 2013). En la presente investigacién se observd que el tratamiento que recibié la
suplementacién con mayor proporcién de compuestos amildceos, repercutié mayormente en el componente
racial B. taurus* B. indicus que en el B. indicus (p<0,05), para valores de fuerza de corte. Es probable, aunque
no hubo diferencias (p>0,05) para la interaccidn cruce racial*dieta, que el efecto genético aditivo para las
caracteristicas de engrasamiento de la canal, de la carne y sintesis de grasa intramuscular en los B. zaurus * B.
indicus ,y el efecto ambiental de la suplementacién con mayor proporcién de granos, sea lo que pudo explicar
que los B. taurus * B. indicus hayan presentado mayor terneza de la carne que los animales B. indicus .

Anilisis multivariado

El andlisis por componentes principales indicé que las variables de peso vivo (2,3), ganancia diaria de
peso (1,24, total), grasa perirrenal, marmoleo, AOL, fuerza de corte, peso cocinado y merma explican,
en dos componentes, el 74,7% de la variacién total observada (Figura 1). Con las variables seleccionadas
en los componentes principales se formaron tres conglomerados para agrupar los tratamientos (Figura 2).
La correlacién cofenética del analisis fue de 0,70, lo que indica que los conglomerados formados fueron
aceptables. De acuerdo con el andlisis discriminante, se encontrd un sesgo de 4,35% (tasa de error aparente)
debido a que una repeticién no se encontraba dentro del conglomerado asignado.
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FIGURA 1

Factor de andlisis de descripcién de las relaciones entre las variables segn el tratamiento (nivel
energético) utilizado para la suplementacion de novillos en fase de finalizacién y el componente
racial, en la finca “La Vega” de la Unidad de Ganado de Carne, de la Escuela de Agronomia del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Alajuela, Costa Rica. 2014.
xFC: fuerza de corte (kg); P2: peso vivo 60 dias; P3: peso vivo 90 dias; G perirrenal: grasa perirrenal; GDP: ganancia diaria
de peso a 60 dias; XPCoc(g): peso cocinado; AOL: 4rea del ojo del lomo; Gan_Tot: ganancia total del periodo; GDP;:
ganancia diaria de peso a 30 dfas; GDP4: ganancia diaria de peso a 120 dias; %merma: merma de la canal a 24 h post mortem .
Figure 1. Factor analysis of description of relationships between variables according to the treatment
(energy level) and the racial component in “La Vega” beef cattle farm of the Agronomy School of Technological
Institute of Costa Rica from the San Carlos Regional Headquarters located in Alajucla of Costa Rica. 2014.
xFC: shear forcé (kg); P2: 60 days live weight; P3: 90 days live weight; G perirenal: perirenal fat; GDP;: daily
weight gain to 60 days; XPCoc(g): cooked weight; AOL: loin eye area; Gan Tot: total income for the period;
GDPj: daily gain to 30 days; GDP4: daily gain to 120 days; %merma: carcass depletion at 24 h post mortem.
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FIGURA 2
Agrupamiento de los conglomerados (segtn tratamiento utilizado para la suplementacién

de novillos en fase de finalizacién y componente racial), con base en el conjunto de variables
analizadas, en la finca “La Vega” de la Unidad de Ganado de Carne, de la Escuela de Agronomia
del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Costa Rica. 2014.

Figure 2. Grouping of clusters as treatment and racial component based on the set variables
analyzed in “La Vega” beef cattle farm of the Agronomy School of Technological Institute of
Costa Rica from the San Carlos Regional Headquarters located in Alajuela of Costa Rica. 2014.

Cuando se realizé el andlisis de varianza multivariado para los conglomerados y las variables seleccionadas
(Prueba de Hotellinga=0,05), se encontraron diferencias entre conglomerados (Roy, p=0,0107) (Cuadro 8).
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CUADRO 8
Vector de medias del analisis multivariado para los conglomerados, segtin las variables evaluadas
de las canales bovinas, en la finca “La Vega” de la Unidad de Ganado de Carne, de la Escuela de
Agronomia del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Regional, San Carlos, Costa Rica. 2014.

Conglomerados

Variables i 3
Tratamiento T, T,E T,E TiC ToE, TeC
Diferencias (Roy, p=0,0107) A B AB
Ganancia total, kg 1,04 1,12 0,93
P,, kg 464,62 453,75 447,50
P, kg 464,62 453,75 471,25
GDP,, kg 1,01 22 1,04
GOP,, ka 1,20 1,18 0,93
GDP,, kg 0,992 1,266 1,000
Grasa perirrenal, kg 8,08 6,89 8,10
Marmaoleo, mm 3,33 3,64 3,14
AOL, cm? 65,33° 68,96 63,042
FC, kgfcmz 7,38° 6,220 9,812
Peso cocinado, g 150,7 152,28 137,89
Merma, % 26,87 27,48 28,14

Dentro de fila, medias con letra diferente son significativamente diferentes (p<0,05) /
Within a row means with different letter are significantly different (Bonferroni, p<0,05).
P,: peso vivo 60 dias; P, peso vivo 90 dias; GDP,: ganancia diaria de peso a 30 dias;
GDP,: ganancia diaria de peso a 60 dias; GDP,: ganancia diaria de peso a 120 dias; AOL:
grea del ojo del lomo; FC: fuerza de corte (kg); %merma: merma de |a canal a 24 h post
mortemn / P,: 60 days live weight; P;: 90 days live weight; GDP,: daily gain to 30 days;
GDP,: daily weight gain to 60 days; GDP,: daily gain to 120 days; AOL: loin eye area;
FC: shear force (kg); %merma: carcass depletion at 24 h post mortem.

T,C: tratamiento dos en animales cebuinos (3,67 Mcal); T,E: tratamiento dos en
animales europeos (3,67 Mcal); T E: tratamiento base en animaies europeos (3,2 Mcal);
T,C: tratamiento unc en animales cebuinos (3,4 Mcal); T,E: tratamiento uno en animales
europeos (3,4 Mcal); T,C: tratamiento base en animales cebuinos (3,2 Mcal) / T,C: zebu
second treatment (3,67 Mcal); TE: european livestock second treatment (3,67 Mcal);
T,E: european livestock based treatment (3,2 Mcal); T,C: zebu first treatment (3,4
Mcal); TJIE: european livestock first treatment (3,4 Mc:alj', T,C: zebu based treatment
(3,2 Mcal).

Table 8. Mean vector of multivariate analysis to the clusters according the variables evaluated in
cattle carcasses in “La Vega” beef cattle farm of the Agronomy School of Technological Institute
of Costa Rica from the San Carlos Regional Headquarters located in Alajuela of Costa Rica. 2014.

Lavariable fuerza de corte resultd ser superior (p<0,05) en el conglomerado dos, lo que indica que existe un
factor genético condicionado a la suavidad de la carne y el factor energético es probable que no haya influido
en los resultados, de manera tal que los animales con mayor cantidad de genes Bos taurus presentaron carnes
mds suaves respecto a los animales Bos indicus (Bidner et al., 2002; Cerdefo et al., 2005; Waritthitham et
al, 2010)

La variable AOL presenté los valores mayores (p<0,05) para el conglomerado dos. Esto coincide con los
reportado por Bidner et al. (2002) y Casas et al. (2009), quienes informaron que los animales Bos tanrus
alimentados con dietas energéticas y en pastoreo, tienden a ser superiores en cuanto a calidad de la canal con
respecto a los animales Bos indicus ; sin embargo, la seleccion genética para el 4rea del ojo del lomo en estos
tltimos, puede aumentar significativamente los valores y mejorar otras caracteristicas como la ganancia de
peso y la grasa corporal, debido a las correlaciones genéticas (Zuin et al., 2012; Caetano et al., 2013).
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