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Resumen:

Los sistemas actuales de producción de carne bovina deben ser competitivos y estar orientados hacia la calidad cárnica como
concepto de comercialización. El objetivo de este trabajo fue evaluar el componente genético y la suplementación en la fase final
de novillos en pastoreo, sobre el crecimiento, composición de la canal y rendimiento cárnico. El periodo de evaluación fue de
126 días durante el año 2013, en la finca “La Vega” ubicada en el Cantón de San Carlos, Alajuela, Costa Rica. Se evaluó: en
ganancia diaria de peso, espesor de grasa dorsal, marmoleo, profundidad de músculo, peso en pie, merma de transporte de finca
a planta, peso canal caliente, rendimiento pie a canal, conformación muscular, grasa perirenal, diámetro de la pierna, longitud de
la canal, área del ojo del lomo, grosor de grasa dorsal, pH y temperatura de la canal (2 y 24 h), merma de peso de canal caliente a
canal fría. El componente genotípico de los bovinos incidió sobre las características de canal, así como el tipo de suplementación
ofrecida. Los animales cruzados Brahman*Charolais (F1), presentaron mejor desempeño que los Brahman y/o Charolais, en
características como profundidad de músculo y rendimiento en cortes cárnicos como lomito, posta de cuarto y punta de solomo.
La suplementación ofrecida y el componente genotípico no influyeron en el rendimiento de carne vendible.
Palabras clave: ganado de carne, canal animal, carne de res, calidad de la carne.

Abstract:

e current systems of beef production must be competitive and oriented towards meat quality as a marketing concept. e
objective of this investigation was to evaluate on grazing steers the effect of the genotype and nutritional supplementation finishing
on growth, carcass composition, and cutability performance. e evaluation period was of 126 days during 2013. e research
was conducted at the “La Vega farm” located in San Carlos, Alajuela, Costa Rica. In the investigation an analysis of production
characteristics was performed, and the following were determined: daily weight gain, backfat, marbling, muscle depth, packing
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plant live weight, weight loss from farm to abbatoir, hot carcass weight, dressing %, muscle conformation, round circumference,
carcass lenght, rib eye area, backfat, marbling, pH and temperature at 24 h and chill shrinkage. e genotypic component of cattle
and the type of received supplementation affected the carcass traits. Brahman*Charolais (F1) crossed genotypes showed better
performance than Brahman and / or Charolais, regarding characteristics such as muscle depth and yield in meat cuts, tenderloin,
inside round and sirloin cap. e genotype and nutritional supplementation had no effect on total salable meat.
Keywords: beef cattle, animal carcasses, beef, meat quality.

Introducción

La mayor parte de la investigación relacionada con los sistemas de producción de carne bovina, se ha dirigido a
la mejora de los rendimientos de los animales, las características de la canal y la calidad de la carne (Glaze et al.,
2004). Se ha reconocido que la contribución de las zonas tropicales y subtropicales a la producción de carne
bovina es casi la mitad de la producción mundial (Jank et al., 2005). En estas zonas, los sistemas de producción
animal son altamente dependientes de recursos locales, que constituyen la base de una alimentación, cuyo
componente principal son los forrajes, para disminuir los costos de producción. Los pastos tropicales y
subtropicales están constantemente sujetos a la influencia de las condiciones ambientales; generalmente una
época seca y otra lluviosa que, ocasionan variaciones en la calidad y/o cantidad del forraje disponible (Da-Silva
y Carvalho, 2005), y conllevan a una inestable producción de forraje, que afecta el crecimiento y desempeño
de los animales.

El crecimiento y la conformación de la canal en los bovinos, dependen de la variación genética existente
entre y dentro de razas (Marshall, 1999). Sin embargo, aparte del componente genético, existen otros factores
no genéticos que causan variabilidad en el desempeño de los bovinos durante el crecimiento y en las etapas de
finalización, como el sistema de alimentación, el manejo pre y post cosecha, además del proceso de conversión
de músculo a carne en la planta de cosecha (Belk et al., 2002). Estos factores están relacionados con la
definición de la calidad de las canales. Una gran cantidad de trabajos han evaluado el efecto de estos factores
sobre el crecimiento y la calidad de la canal en bovinos en etapa de finalización o engorde (Wheeler et al.,
1990; Eilers et al., 1996; Realini et al., 2004; Monsón et al., 2005; Jiang et al., 2010; Zorzi et al., 2013; Pouzo
et al., 2015; Lombardi et al., 2016). Sin embargo, en condiciones tropicales donde se utilizan sistemas de
alimentación a base de forrajes, las variables de respuesta asociadas a las características de crecimiento y calidad
de carne, pueden verse influenciadas y generar variabilidad. Por ejemplo, es reconocida la producción de carne
en sistemas de pastoreo con menos grasa y con propiedades beneficiosas para la salud humana, con respecto
a sistemas de producción más intensivos (Wood et al., 2003).

La producción de carne bovina cada día se hace más eficiente, porque va adoptando tecnologías que le
permiten reducir el ciclo de producción. El cruzamiento ha sido utilizado como una herramienta que reduce
el plazo de producción de carne (Purchas y Morris, 2007; Pinto et al., 2015), debido a que los animales
cruzados son más precoces que los altamente seleccionados (Bos indicus o Bos taurus).

En la mayor parte de las fincas ganaderas, los productores realizan una serie de cruzamientos (aunque
en algunos casos de forma no muy controlada), que permite disponer de animales cruzados de B. indicus
(Brahman, nelore) y B. taurus (Charolais, Simmental) para el engorde o finalización, con las ventajas que
ofrece la heterosis para el crecimiento animal (Gama et al., 2013).

La producción de carne y la calidad de la canal son factores de importancia económica que deben
considerarse en los programas de producción de ganado de carne, por medio del mejoramiento genético
(Caetano et al., 2013). Además, ya se ha descrito que el área del ojo del lomo está asociada con la cantidad de
músculo, el rendimiento de la canal y, en especial, la proporción de cortes de primera calidad (Magnabosco
et al., 2006), por lo que, se debe hacer énfasis en la selección de este carácter.

Los sistemas de alimentación con base en pasturas, tanto en condiciones intensivas como extensivas, se
consideran como uno de los factores más importantes que afectan la producción de carne (Cooke et al., 2004).
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Los sistemas de producción que se basan en una alimentación de tipo más extensiva suelen ser más baratos,
pero se diferencian de los intensivos en que estos últimos presentan mejores acabados de las canales, altos
rendimientos y en general, un mejor producto final asociado a la calidad de la carne (French et al., 2000).

El objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto del componente genético y de la suplementación en la fase
final de novillos en pastoreo, sobre el crecimiento, composición de la canal y rendimiento cárnico.

Materiales y métodos

Localización
La investigación se realizó entre los meses de abril y setiembre de 2013, en la “Finca La Vega”, la cual

pertenece a la Unidad de Ganado de Carne, del Programa de Producción Agropecuaria (PPA) de la Escuela
de Agronomía del Instituto Tecnológico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos. Esta finca se sitúa en el
distrito de Florencia, provincia de Alajuela, Costa Rica; entre las coordenadas geográficas 10°21’43” de latitud
norte y 84°28’39” de longitud oeste, a una altitud media de 160 msnm, con una temperatura promedio,
humedad relativa y precipitación media de 26,2 °C, 85% anual y 3062 mm, respectivamente (Ramírez-
Barboza et al., 2016). La fase de evaluación de la calidad de la canal y rendimiento carnicero se realizó en la
planta de cosecha Coopemontecillos R.L., ubicada en el cantón central de la provincia de Alajuela.

Sistema pecuario de producción
Se utilizaron treinta machos castrados de tres composiciones genotípicas: Bos indicus, Bos taurus y F1

Bos taurus*Bos indicus, cuyas razas predominantes fueron Brahman, Charolais y Brahman*Charolais (F1
Bra*Cha), respectivamente. En todos los casos y según los registros de parentesco y cruzamiento interracial,
el porcentaje de genes mínimo de las razas fue de 87,5%. El peso y edad promedio al inicio del experimento
fue de 417,9 ± 25,4 kg y 24,1 meses para Brahman, de 421,4 ± 19,5 kg y 25,3 meses para Charolais y de 417,4
± 26,2 kg y 24,9 meses para F1 Bra*Cha.

Los animales de cada genotipo fueron aleatorizados para cada nivel de suplementación (3,0 y 3,5 Mcal ED/
kg MS). Se utilizó un diseño experimental de bloques generalizado con arreglo factorial 3*2 con tres genotipos
y dos suplementos alimenticios, resultando seis grupos experimentales, con cinco animales por grupo.

Antes del inicio de la fase experimental, hubo un periodo de adaptación de veintidós días. Durante la fase
experimental en campo, los animales se manejaron en un área de 18,78 ha establecidas con pasto Toledo
(Brachiaria brizantha), predominantemente, mezclas aleatorias de Tanner (Brachiaria radicans) y Ratana
(Ischaemum indicum); el área experimental se dividió de manera permanente en dieciocho potreros de 1,04
ha, con el propósito de establecer un sistema rotacional de dos días de ocupación y 34 días de descanso. El
agua y los minerales se suministraron ad libitum, por medio de abrevaderos y comederos, respectivamente.
Los animales se suplementaron con raciones que contenían 13% de proteína cruda. La suplementación se
realizó considerando un consumo total de materia seca que representó el 2,75% del peso vivo (PV), según la
metodología descrita por Cortés et al. (2003). Los aportes de materia seca (MS) correspondientes al forraje
y las raciones balanceadas (Cuadro 1) fueron de 1,75% y 1,0% del PV, respectivamente (Pordomingo et
al., 2007) . El balance de las raciones de cada tratamiento de suplementación se realizó con un programa
de formulación de mínimo costo. Todos los animales se sometieron a desparasitaciones internas (Fasciola
hepática) y externas (Boophilus microplus, Haematobia irritans, Cochlioma hominivorax) según los protocolos
comerciales establecidos por la unidad de producción. Cuando los animales alcanzaron el peso final fueron
trasladados a la planta de cosecha, localizada a 84 km de distancia de la unidad de producción.
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CUADRO 1
Composición química de las fuentes alimenticias para bovinos de carne en etapa de

engorde-finalización en la Finca “La Vega”, de la Escuela de Agronomía del Instituto
Tecnológico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos, Alajuela, Costa Rica. 2013.

Table 1. Chemical composition of finish beef cattle feed in “La Vega” farm, a farm of the Agronomy School
of the Technological Institute of Costa Rica, San Carlos Regional Headquarters, Alajuela, Costa Rica. 2013.

Variables analizadas
Se evaluaron las variables de peso inicial, peso final en finca y ganancia diaria de peso (GDP), mediante

pesajes mensuales con una balanza de precisión ganadera (±0,5 kg). Además, se realizaron mediciones
ultrasonográficas de marmoleo, profundidad de músculo y espesor de grasa dorsal sobre el músculo
Longissimus dorsi a la altura de la duodécima vértebra lumbar. La cosecha, faena e inspección postmortem
de los animales se hizo de acuerdo con el Reglamento Sanitario y de Inspección Veterinaria de Mataderos,
Producción y Procesamiento de Carnes (Decreto Ejecutivo № 29588-MAG-S-2001) (Poder-Ejecutivo-de-
Costa-Rica, 2001).

En la planta de cosecha se evaluaron variables como el peso en pie, peso de la canal caliente, porcentaje de
rendimiento pie-canal, desarrollo muscular, peso de la grasa perirrenal considerado como el tejido adiposo de
la región pélvica e inguinal, peso de la canal fría, pH y temperatura a las dos y veinticuatro horas postmortem
sobre el músculo Longissimus dorsi, longitud de la canal, diámetro de la pierna, merma de finca a planta y
merma de canal caliente a canal fría, así como el área del ojo del lomo (AOL) y el grosor de la grasa de cobertura
sobre el músculo Longissimus dorsi lumborum (LDL). El área del ojo del lomo se midió como área de la sección
transversal del LDL a las 24 h postmortem y para ello, se realizó un corte a nivel de la intersección entre la
12-13a costilla, se humedeció levemente el área transversal con agua destilada y posteriormente, se marcó la
circunferencia del lomo con lápiz de grafito y se cuantificó el área circunscrita con una tabla cuadriculada
validada para la estimación (USDA, 1990). El grosor de la grasa de cobertura se cuantificó sobre el LDL, se
tomó perpendicularmente a ¾ del eje longitudinal de la superficie del músculo.

Se realizó un deshuese total, se separó cortes, hueso y sebo de cada una de las medias canales de cada
unidad experimental, para determinar el rendimiento cárnico de los cortes según su importancia económica
y comercial, con base en el sistema de clasificación de cortes descrito por Holmann et al. (2007) (Cuadro 2).
Cada media canal ingresó a la sala de deshuese y fue procesada por los operadores de la planta de cosecha,
donde se identificaron debidamente los tipos de corte, se pesaron, empacaron al vacío y numeraron según
el diseño experimental. Se cuantificó durante todo el proceso la cantidad de recortes (trozos remanentes
producto del deshuese del animal cuyo peso varió entre 30 y 300 g).
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CUADRO 2
Clasificación de los cortes cárnicos según su importancia

económica y comercial (Holmann et al., 2007). 2013.

Table 2. Beef cuts classification according to economic and commercial importance (Holmann et al., 2007). 2013.

Análisis estadístico
Se utilizó un diseño de bloques generalizado con arreglo factorial (3x2) con términos de genotipo y

suplemento en el factor tratamiento y la interacción fue el genotipo*suplemento alimenticio. El espacio
muestral (Ω) total fue de treinta unidades experimentales.

Se realizó el análisis de modelos lineales generales y mixtos para evaluar diferencias entre los efectos y se
ejecutaron pruebas de comparación múltiple de Bonferroni considerando un nivel de significancia de 0,05.
El error estándar conjugado fue calculado según Pesti (1997). Para evaluar la categorización de la clasificación
de los cortes cárnicos propuesta por Holmann et al. (2007), se realizó un análisis de discriminante para
determinar la tasa de error aparente. Todos los análisis fueron efectuados con el programa estadístico
InfoStat/P (Di-Rienzo et al., 2015).

El modelo estadístico propuesto según el diseño experimental que se desarrolló fue del tipo:
Yji= µ + Ri + Dj + (R * D)ij + εijk

Donde,
Yij = k-ésima observación correspondiente al i-ésimo genotipo y j-ésimo suplemento alimenticio (k= 1,

…,30).
µ = media general.
Ri = efecto del i-ésimo genotipo (i= 1, 2, 3).
Dj = efecto del j-ésimo suplemento alimenticio (j= 1, 2).
(R x D)ij= efecto de la interacción del i-ésimo genotipo con el j-ésimo suplemento alimenticio.
εijk = efecto del k-ésimo error experimental correspondiente al i-ésimo genotipo y j-ésimo suplemento

alimenticio.

Resultados

Se encontró un efecto del genotipo y la suplementación (P<0,05) sobre la profundidad del músculo medida
in vivo y el grosor de grasa. Hubo efecto del genotipo (P<0,05) sobre el rendimiento de la canal y la grasa
perirrenal, y del suplemento (P<0,05) sobre el marmoleo, la merma por transporte, el diámetro de la pierna
y la temperatura a las 24 h. En el rendimiento carnicero hubo efecto del genotipo (P<0,05) sobre los cortes
lomito, posta de cuarto, punta de solomo, paleta, cacho de paleta y pescuezo. No hubo efecto del genotipo ni
de la suplementación (P>0,05)sobre el rendimiento de carne vendible.
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Crecimiento animal
El peso inicial fue similar en los genotipos estudiados. Al analizar la ganancia diaria de peso y el

peso*pie*finca, no se encontró un efecto (P>0,05) de la interacción, ni del genotipo o de la suplementación.
Sin embargo, se observó una tendencia en los bovinos Charolais de presentar un mejor desempeño (Cuadro
3) en la ganancia diaria de peso.

CUADRO 3
Efecto del genotipo y el suplemento alimenticio sobre el crecimiento y variables

de calidad de carne in vivo de bovinos de carne Brahman, Charolais y F1
(Brahman*Charolais), en etapa de finalización en la Finca “La Vega” de la Escuela

de Agronomía del Instituto Tecnológico de Costa Rica, Alajuela, Costa Rica. 2013.

Table 3. Effects of genotype and finish feed on growth performance and meat quality in vivo
of Brahman, Charolais and F1 (Brahman*Charolais) beef steers cattle in “La Vega” farm of the

Agronomy School of the Technological Institute of Costa Rica located in Alajuela, Costa Rica. 2013.

No se encontraron diferencias significativas (P>0,05) en la interacción genotipo*suplemento en las
variables de crecimiento y calidad de carne (Cuadro 3). Únicamente se encontraron diferencias (P<0,05)
entre suplementos alimenticios para las variables marmoleo y profundidad del músculo, donde la ración más
calórica presentó valores mayores para cada variable, y entre genotipos sobre la profundidad de músculo,
donde los animales F1 Bra*Cha, fueron superiores a los Brahman y Charolais.

Composición de la canal
Se encontró un efecto significativo (P<0,05) en la interacción genotipo*suplemento para el peso de las

canales caliente y fría y media canal, donde los mejores desempeños fueron mostrados por los animales
Brahman con la dieta más calórica (Cuadro 4). Además, se logró comprobar un efecto del genotipo (P<0,05)
sobre las variables rendimiento en canal, grasa perirrenal y grosor de grasa, en donde los animales Charolais
presentaron mayores valores de grasa perirrenal y grosor de grasa, pero menores valores de rendimiento
en canal en relación con los animales Brahman y F1 Bra*Cha. De igual manera, al analizar el efecto de la
suplementación sobre las variables de la canal se encontraron diferencias (P<0,05) entre suplementos para
las variables merma por transporte de finca a planta, perímetro de la pierna, temperatura a las 24 h y grosor de
grasa, en donde los animales con la suplementación más energética resistieron mejor el estrés del transporte,



Karla Rodríguez-González, et al. Efecto del genotipo y alimentación final sobre cortes cárnicos c...

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 111

presentaron un mayor perímetro de la pierna, el descenso de temperatura a las 24 h fue menor y mostraron un
mayor grosor de grasa. A pesar de que no se encontró un efecto significativo (P>0,05) de la interacción como
de los factores principales sobre el resto de las variables, se observó una tendencia en los animales Charolais y
F1 Bra*Cha de presentar mejor desempeño en el peso de cosecha y el peso de la canal caliente, respectivamente
(Cuadro 4).

CUADRO 4
Efecto del genotipo y del suplemento alimenticio sobre la calidad de la canal de bovinos

de carne Brahman, Charolais y F1 (Brahman*Charolais), en etapa de finalización en
la planta de cosecha Coopemontecillos R.L., ubicada en Alajuela, Costa Rica. 2013.

Table 4. Effects of genotype and finish feed on carcass quality of Brahman, Charolais and F1 (Brahman*Charolais)
beef steers cattle in Coopemontecillos R.L. slaughterhouse, located in Alajuela, Costa Rica. 2013.

Rendimiento cárnico
En el Cuadro 5 se presentan los valores promedio con el error estándar de la media (SEM), el coeficiente

de variación y el porcentaje que representan de la canal, los cortes cárnicos más comunes en Costa Rica
y su categorización según la importancia económica y comercial descrita por Holmann et al. (2007). El
rendimiento de carne vendible de la muestra que se obtuvo al suprimir el peso de los huesos, sebo y ligamentos,
fue de 79,92 kg (Cuadro 5).
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CUADRO 5
Valores promedio y nomenclatura de los cortes cárnicos de ganado de carne según categorización por

calidad (n=30), en la planta de cosecha Coopemontecillos R.L., ubicada en Alajuela, Costa Rica. 2013.

Table 5. Mean values and nomenclature of beef cattle cuts according to quality (n=30)
in Coopemontecillos R.L. slaughterhouse, located in Alajuela, Costa Rica. 2013.
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Se evidenció un efecto significativo (P<0,05) de la interacción genotipo*suplemento sobre el corte cárnico
lomito; y sobre los cortes paleta, cecina y pescuezo, en donde los animales Brahman suplementados con la
dieta más calórica (3,5 Mcal/kg MS) fueron los que presentaron mayores valores en cada una de estas variables
(Cuadro 6). Al analizar el efecto del genotipo sobre los tipos de cortes cárnicos, se encontraron diferencias
significativas (P<0,05) en los cortes lomo ancho, posta de cuarto, punta de solomo, paleta, cacho de paleta
y pescuezo. Para el resto de cortes, así como en la cantidad de sebo y hueso producido, no se encontraron
diferencias significativas entre genotipos (P>0,05).

CUADRO 6
Efecto del genotipo y el suplemento alimenticio sobre cortes cárnicos (kg) de

primera, segunda y tercera calidad, sebo y hueso de media canal en bovinos de carne
Brahman, Charolais y F1 (Brahman*Charolais), en etapa de finalización en la

planta de cosecha Coopemontecillos R.L., ubicada en Alajuela, Costa Rica. 2013.

Table 6. Effects of genotype and finish feed on commercial cuts (kg) of prime, second and third quality,
beef tallow and bone on half carcass of Brahman, Charolais y F1 (Brahman*Charolais) steers beef cattle

in termination stage in Coopemontecillos R.L. slaughterhouse, located in Alajuela, Costa Rica. 2013.

Solo hubo efecto de la suplementación (P<0,05) sobre el corte denominado paleta, de tercera calidad, en
donde la dieta más energética presentó mayores valores. No hubo diferencias (P>0,05) entre los niveles de
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suplementación para los cortes de primera y segunda calidad, ni para el resto de los cortes de tercera calidad,
así como en la cantidad de hueso y sebo producido.

Para los cortes definidos como primera, segunda y tercera calidad (Holmann et al., 2007), el análisis de
discriminante identificó una tasa de error aparente en la clasificación de 88,9, 55,0 y 20,5%, respectivamente,
por lo que esta clasificación se considera subjetiva para dichas categorías. Además, la tasa de error aparente
total fue de 34,0 % y se considera que este error asociado es elevado, lo que sugiere que algunos cortes deben
clasificarse en otras categorías.

Se observó un efecto (P<0,05) de la interacción genotipo*suplemento para los cortes tipo C y el
rendimiento de carne vendible, en donde los animales Brahman suplementados con la dieta más concentrada
en calorías (3,5 Mcal/kg MS) presentaron un mejor desempeño (Cuadro 7). Además, hubo un efecto
(P<0,05) del genotipo sobre la categorización de los cortes cárnicos, excepto para los cortes tipo D (P>0,05).
En relación con los cortes tipo A, la cantidad producida en términos porcentuales de los animales Charolais
fue mayor que la de los Brahman, pero no se diferenció con respecto a los F1 Bra*Cha en ninguno de los
casos. La cantidad porcentual de cortes B fue mayor en los animales F1 Bra*Cha que en los Brahman, pero no
hubo diferencias en las medias de los animales Charolais y F1 Bra*Cha. Los animales Brahman presentaron
mayores porcentajes de producción de cortes tipo C que los animales Charolais, pero no se diferenciaron
de la producción de los animales F1 Bra*Cha. Tampoco hubo diferencias (P>0,05) entre genotipos para
el rendimiento de carne vendible; sin embargo, se observó una tendencia en los animales F1 Bra*Cha, de
presentar mayores valores. No hubo efecto de la suplementación (P>0,05) sobre la categorización de los
cortes cárnicos según la calidad, ni sobre el rendimiento de carne vendible.

CUADRO 7
Efecto del genotipo y el suplemento alimenticio sobre categorización de cortes cárnicos según la

calidad de carne en bovinos de carne Brahman, Charolais y F1 (Brahman*Charolais), en etapa de
finalización en la planta de cosecha Coopemontecillos R.L., ubicada en Alajuela, Costa Rica. 2013.

Table 7. Effects of genotype and finish feed on cuts classification according to meat quality
of Brahman, Charolais and F1 (Brahman*Charolais) beef steers cattle in termination
stage in Coopemontecillos R.L. slaughterhouse, located in Alajuela, Costa Rica. 2013.
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Discusión

El ganado de carne es seleccionado para mejorar su ganancia diaria de peso, obtener una alta producción de
carne y producir una calidad de carne aceptable en términos de su terneza (Šafus et al., 2006). En general,
la capacidad de crecimiento de los animales Charolais y de los B. taurus, comparados con los B. indicus,
puede ser explicado por un componente genético aditivo favorecedor. Sin embargo, es reconocido que en los
cruzamientos entre razas F1, se obtiene una heterosis máxima sobre variables productivas, lo que constituye
un componente genético favorecedor, pero no aditivo (Schiermiester et al., 2015). Los animales Brahman y
B. indicus, en general, presentan una mejor adaptación a condiciones ambientales adversas, lo que les permite
desarrollarse en condiciones donde los B. taurus serían ineficientes (Curley Jr., 2004).

El promedio de ganancia diaria de peso de las razas en este estudio, estuvo dentro del intervalo reportado
por Albertí et al. (2008) para cincuenta razas europeas (1,97-1,01 kg/d), pero fue menor al reportado por
Avilés et al. (2015) en animales de la raza Limousine (1,49 kg/d), aunque mayor al reportado por Warren
et al. (2008) para animales cosechados a los veinticuatro meses de edad con dietas de finalización basadas
en alimento concentrado (0,84 kg/d); y Coleman et al. (2016) para novillos B. taurus, en cruzamiento
F1 de las razas Hereford y Angus (0,75 kg/d). La tendencia observada a una mayor ganancia diaria en los
animales Charolais con respecto a los Brahman, fue descrita y confirmada por varios autores en un sistema
de producción convencional, similar al del presente estudio (Tumwasorn et al., 1982; Keane y Allen, 1998).
Otros autores han indicado que conforme se incrementa proporcionalmente la composición genotípica de
genes Brahman*Charolais, se presentan mejores ganancias de peso vivo (Waritthitham et al., 2010). No hubo
diferencias en la ganancia diaria de peso entre los diferentes genotipos, pero otros autores, han reportado
mayores ganancias de peso en animales Charolais que en Brahman (Cooke et al., 2004).

El efecto de la suplementación sobre la ganancia diaria no fue significativa, pero se ha observado en otras
investigaciones un aumento significativo, como el obtenido en animales nelore con suplementaciones a base
de azúcar de caña en forma de ensilaje y con cantidades crecientes de la fuente alimenticia (Lombardi et
al., 2016). Cuando se compara la eficiencia en el crecimiento animal como efecto de la suplementación, los
animales con raciones más concentradas en nutrientes mejoran su desempeño (Avilés et al., 2015). Estas
diferencias en la suplementación implican que, las dietas más enriquecidas en nutrientes mejoren la ganancia
diaria de peso, porque se suple más energía metabolizable y proteína que un sistema de alimentación a base
de forraje (Bezerra et al., 2013; Pinto et al., 2015; Pouzo et al., 2015).

No se observaron efectos (P>0,05) del genotipo ni de los sistemas de suplementación sobre el peso vivo
y el espesor de grasa dorsal, sin embargo, para esta última variable los resultados obtenidos fueron similares
para la raza Brahman a lo descrito en animales cebú (Diniz et al., 2010), pero menores a los reportados en
animales Angus y Hereford (6,2 y 5,6 mm), respectivamente (Villarreal et al., 2006; Papaleo-Mazzucco et al.,
2016). El porcentaje de grasa intramuscular o marmoleo observado fue superior al reportado por Nuernberg
et al. (2005) en toros simmental alimentados con dietas a base de concentrado y de forraje (2,61 y 1,51%,
respectivamente). El suplemento más calórico dio como resultados animales con un contenido de grasa
intramuscular mayor (3,44 vrs 2,94%). Como el desarrollo muscular y la deposición de grasa son competitivos
para el uso de energía, el desarrollo muscular inferior debe favorecer la deposición de grasa intramuscular
(Mao et al., 2016), lo que se observó en los resultados obtenidos en este trabajo, ya que conforme la
profundidad del músculo fue menor, el porcentaje de grasa intramuscular tiendió a ser superior, así como un
menor desarrollo muscular de los animales Charolais. El efecto de la suplementación sobre el espesor de grasa
intramuscular (P<0,05) también podría ser explicado por el mayor contenido de extracto etéreo y proteína de
sobrepaso en la ración más calórica (3,5 Mcal/kg MS), debido a que se favorece la proliferación de mioblastos
que pueden ser transdiferenciados en grasa intramuscular al utilizar dietas calóricas durante el periodo de
engorde y por lo tanto, aumentan la deposición de grasa intramuscular (Holst et al., 2003; Zhang et al., 2010).
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Con respecto a las razas seleccionadas, los animales cruzados presentaron un mejor desempeño fenotípico
(Jaturasitha et al., 2009). Esto con base en la profundidad de músculo presentada por los animales F1 Bra*Cha
con respecto a los Brahman y Charolais (60,56 vs 57,77; 57,30%, respectivamente), lo que indica que, es
posible mejorar el desempeño del crecimiento animal cuando se van introduciendo genes, por cruzamiento,
de razas específicas asociadas a la especie B. taurus y sobre una base B. indicus que aporte resistencia y
adaptabilidad a condiciones tropicales.

El peso del canal caliente reportado en animales cruzados Hereford*Angus (302 kg), fue similar al
encontrado en este trabajo para los animales Brahman y F1, pero mayor que en los animales Charolais
(Coleman et al., 2016). Los mismos autores reportaron valores de peso de canal caliente en novillos cruzados
hijos de padres Hereford y madres cruzadas con razas lecheras entre 289-293 kg, similar a los valores
reportados para la raza Charolais en este trabajo. Las diferencias en los pesos de cosecha de cada raza, se
han asociado a diferentes grados de madurez y muscularidad (Santos et al., 2013). Se han reportado valores
medios de 316,01, 323,01 y 271,18 kg en las razas Charolais, Limousine y Retinta, respectivamente (Santos
et al., 2013), mientras que en animales Nelore, Zorzi et al. (2013) reportaron valores de 259±9,1 y 255±6,1
kg en dietas de alto y bajo consumo, respectivamente, sin haber diferencias (P<0,05) entre ellas. Kirkland y
Patterson (2006) reportaron diferencias en el peso de la canal caliente en novillos continentales cruzados al
utilizar dietas a base de maíz de bajo y alto valor nutricional (310 y 325 kg) respectivamente.

El mayor rendimiento en canal se ha asociado con más grasa en la canal (Warren et al., 2008), lo que
coincide con la tendencia observada en los genotipos estudiados en este trabajo para el espesor de grasa
dorsal; sin embargo, el rendimiento de la canal también puede ser afectado por la cantidad de tejidos que no
forman parte de la canal y que contribuyen al peso del animal (ompson y Barlow, 1981). En este estudio, el
contenido de grasa perirenal observado en los bovinos Charolais fue mayor que en los Brahman y F1 Bra*Cha,
pero el rendimiento en canal fue mayor en los animales Brahman y F1 Bra*Cha con respecto a los Charolais,
lo que coincide con trabajos similares donde se discute que las diferencias observadas en el rendimiento en
canal se pueden explicar por los contenidos de grasa perirrenal, y el grado de desarrollo muscular (Barton y
Pleasants, 1997; Muir et al., 2000; Purchas y Morris, 2007). Resultados contrarios a los de este trabajo con
respecto a las razas Brahman y Charolais fueron reportados por Waritthitham et al. (2010), quienes indicaron
que los animales Cebú presentaron menor rendimiento en canal que los europeos. Al analizar el efecto de
la suplementación sobre el rendimiento en canal en condiciones de alimentación intensiva y en animales de
raza simmental, se encontraron valores menores (57,1%) a los reportados en este trabajo (Sami et al., 2004).

El área del ojo del lomo es una característica que está correlacionada positivamente con el desarrollo
muscular y el rendimiento de los cortes de mayor valor comercial, pero también está afectada por factores
como el peso de cosecha y el genotipo (Correia et al., 2016). Los valores promedio para los genotipos
estudiados fueron 65,96, 70,29 y 67,04 cm2 para Brahman, Charolais y F1 Bra*Cha, respetivamente (Cuadro
4). Estos valores son mayores a los reportados en novillos Hereford suplementados con concentrado y
pasturas (55,2 y 62,9 cm2) (Realini et al., 2004), en novillos Hereford alimentados a base de pasturas (57,67
cm2) (Melucci et al., 2012) y en novillos Nelore a base de pasturas sin suplementación (52,75 cm2) (Caetano
et al., 2013). Por otro lado, en animales Hereford*Angus alimentados con forrajes, predominantemente
Lolium perenne, Coleman et al. (2016) reportaron valores de 73,2 cm2. Las diferencias entre grupos genéticos
B. taurus y B. indicus para deposición de grasa subcutánea y área del ojo del lomo han sido descritas por varios
autores (Chauychuwong et al., 1997; Moreira et al., 2003), donde los animales europeos han sido superiores a
los cebuinos. El efecto no significativo del área del ojo del lomo encontrado en este trabajo está de acuerdo con
Mandell et al. (1997) y Sami et al. (2004), quienes reportaron que el área del ojo del lomo y las características
de la canal en novillos Simmental no fueron afectados por el nivel de suplementación energética.

La longitud de la canal fue mayor a la reportada en animales cebuinos (133,0, 120,5 y 141,0 cm,
respectivamente) (Diniz et al., 2010; Zorzi et al., 2013; Correia et al., 2016), pero inferior a la descrita por
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Coleman et al. (2016), en animales Hereford*Angus (219 cm). Similares resultados fueron obtenidos por
Morris et al. (1997), donde no observaron cambios en el pH entre sistemas de suplementación.

El grosor de grasa puede tener un componente genotípico, debido a que los animales europeos tienden a
tener un crecimiento más acelerado, lo que se correlaciona positivamente con el engrasamiento en general.
Según Demirel et al. (2006) el perfil de ácidos grasos está directamente relacionado con el espesor de grasa
dorsal, el grosor de la grasa de la canal, la edad, el peso de cosecha, la raza y la nutrición. Este último factor
implicó en este trabajo que, los animales suplementados con las raciones más energéticas presentaran mayores
niveles de grosor de grasa. Los resultados del presente estudio para el grosor de la grasa se aproximaron a lo
descrito por Domingues et al. (2015), quienes mostraron que el principal factor para aumentar este rasgo en
la canal es el contenido de energía de la dieta o suplementación.

La mayoría de características de la canal se desarrollan conforme el grado de madurez del animal y los
efectos pueden ser una consecuencia de las diferencias en el tamaño adulto (Schreurs et al., 2008). La
maduración temprana en razas de tamaño pequeño está relacionada con menos músculo y más grasa en la
canal, en comparación con razas de la misma edad y de maduración tardía (Scollan et al., 2006; Schreurs et
al., 2008; Papaleo-Mazzucco et al., 2016). La composición de la raza de los novillos utilizados en este estudio
fue Brahman y Charolais, en proporciones mínimas de 87,5% para cada raza y un F1 Brahman * Charolais, a
partir de esas proporciones en cruzamiento, lo que indica que no es probable que existan grandes contrastes
en tamaño maduro para estos animales. Por lo tanto, es razonable que se hayan observado efectos mínimos
de los tratamientos de genotipo para peso de cosecha, peso de la canal caliente, media canal, longitud de la
canal, diámetro de pierna y área del ojo del lomo.

El porcentaje de hueso obtenido en este trabajo (Cuadro 5) fue mayor al descrito por Santos et al. (2013),
en animales de la raza Charolais, y al de Diniz et al. (2010) en animales cebuinos, con valores de 16,03 y
16,22%, respectivamente. Cuando el peso de cosecha tiende a aumentar, el área del ojo del lomo aumenta
(Keane, 2003; Opatpatanakit et al., 2007). Las diferencias observadas en los cortes de primera y segunda
calidad, estuvieron determinadas por un efecto de los grupos genotípicos que podría explicarse por una
heterosis favorecedora para los animales cruzados F1 Bra*Cha en general. En animales Brahman y Charolais,
Waritthitham et al. (2010) encontraron que los porcentajes de cortes primarios no cambiaron al aumentar
el peso de la canal.

Los resultados obtenidos en este trabajo se podrían explicar debido a que, el peso de cosecha entre los
genotipos fue similar, por lo que, el rendimiento de cortes cárnicos de primera, segunda y tercera calidad
no varió entre genotipos. Las diferencias en cortes cárnicos como lomito, posta de cuarto y solomo podrían
explicarse por los pesos de canal más ligeros (Sethakul et al., 2007), debido a la interacción genotipo
* suplemento, donde los animales cebuinos con la suplementación más energética y los F1 Bra*Cha,
presentaron un mejor desempeño en el peso de la canal. Resultados similares en el rendimiento del lomito,
en animales Nelore han sido reportados por Zorzi et al. (2013).

Conclusiones

La suplementación más energética favoreció la deposición de grasa intramuscular, dorsal, así como
la profundidad de músculo. Los animales Charolais fueron superiores a los Brahman y cruces
Brahman*Charolais en rendimiento pie-canal, grasa perirrenal y grasa dorsal, en tanto que, el cruzamiento
favoreció la cantidad de músculo y el rendimiento de cortes cárnicos, superando a las razas per se. La
suplementación recibida y el componente genotípico no influyeron en el rendimiento de carne vendible.
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