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RESUMEN

El consumo residual es una forma de medir la eficiencia en el uso de los alimentos
y representa la variacion en el consumo de materia seca no explicada por el peso y la
ganancia de peso de los animales en evaluacion. Dentro de las variables que
contribuyen a explicar hasta el 40% de la variacion del consumo residual se
encuentran el estrés, el metabolismo tisular, el recambio proteico y la composicion
corporal. Como el consumo de materia seca es una variable cuantitativa, en la que
intervienen numerosos genes, la relacion que se establezca entre el consumo de
materia seca y la calidad de la carne dependera de las variables intervinientes. En los
sistemas de recria y engorde en pastoreo algunas variables (espesor de grasa dorsal,
grasa intramuscular y el glucégeno), que intervienen directamente sobre el color y la
resistencia al corte de la carne, pueden adquirir mayor relevancia que en animales
terminados con dietas energéticas. Por lo tanto, es necesario identificar las variables
que afectan al color y la terneza, para mantener o mejorar la calidad de la carne
producida en sistemas pastoriles. Los objetivos del presente trabajo fueron a)
Determinar si parte de la variacién existente en el color y la resistencia al corte de la
carne de animales en pastoreo esta asociada a cambios en el consumo y b) Identificar
variables que afectan al color y a la resistencia al corte en animales recriados y
terminados en sistemas pastoriles. El presente trabajo se realiz6 en dos ciclos
productivos utilizando animales de la raza Angus (Primer ciclo: C-1, 23 machos y 15
hembras animales y Segundo ciclo: C-2, 24 machos y 28 hembras). El peso vivo y la
velocidad de escape se registraron cada 21 d. Cuando el peso vivo promedio de los
animales alcanzé los 370 kg se estimo el consumo de materia seca (CMS) mediante
estimacion de la digestibilidad individual y excreta de heces de cada animal. Los
animales se faenaron en un frigorifico comercial a los 450 kg de peso vivo promedio.
En el frigorifico se determin6 el peso de la carcasa caliente, el area de ojo de bife, el
espesor de grasa dorsal, pH y temperatura a las 3 h post mortem, pH a las 24 h post
mortem, el color del musculo Longissimus thoracis (LT) en la cara caudal a nivel de la
12° costilla, a las 24 h post mortem luego de 30 m de blooming. Se axtrajo el bloque
de bife comprendido entre 9-12°, el cual fue separado en hueso, grasa intermuscular,
LT y musculos anexos (MA). La grasa intramuscular se determino en LT y MA. En el
LT se determind la resistencia al corte (WBSF) en tres tiempos de maduracion (3, 7 y

14 d), glucdégeno total, colageno total e insoluble, longitud de sarcomeros e indice de
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degradacion miofibrilar a los 3 d de maduracion. Los datos se analizaron mediante
modelos lineales mixtos donde se evalué el CMS en funcién de las posibles variables
explicativas. También se realizé la seleccion de variables explicativas del color y la
resistencia al corte mediante analisis de regresion con seleccion Stepwise. Entre las
variables incluidas en la ecuacién para explicar el consumo, soélo los parametros
colorimétricos (L*, a* y b*; P < 0,05) permitieron explicar parte de la variacién en el
consumo una vez incluido el peso vivo y la ganancia de peso. La inclusion del valor L*
explicd un 6% de la variacién del consumo de materia seca (P = 0,02); en tanto que, la
incorporaciéon de los valores a* o b* permitieron explicar 5% de dicha variacion (P =
0,05 y P = 0,05). Ninguna de las demas variables incluidas en el modelo permitié
mejorarlo (padre, ciclo, sexo, espesor de grasa dorsal, indice de fragmentacion
miofibrilar, velocidad de escape, proporcion de musculo, grasa, hueso en el bloque de
bife angosto, grasa intramuscular, area de ojo de bife, pH a las 3 y 24 h, temperatura a
las 3 h del musculo Longissimus, longitud de los sarcomeros, contenido de glucégeno,
colageno total e insoluble, y la resistencia al corte a los 3, 7 y 14 d de maduracion post
mortem; P > 0,10). Por otro lado, los parametros L*, a* y b* fueron explicados en un
30, 41 y 38%, respectivamente, por la longitud de los sarcémeros, el pH_24h y el
espesor de grasa dorsal. Ademas, el ciclo productivo explicé parte de la variabilidad en
el color sélo para el caso de los parametros L* y a*. Aumentos en el pH_24h
generaron disminucién de cualquiera de los parametros colorimétricos.
Contrariamente, aumentos en el espesor de grasa dorsal o en la longitud de los
sarcomeros aumentaron los parametros colorimétricos. La resistencia al corte a los 3 d
de maduracion fue explicada en un 21% por la longitud de los sarcomeros. Al
incrementar el tiempo de maduracion a 7 y 14 d, la resistencia al corte también fue
explicada por la grasa intramuscular y el ciclo productivo en un 35 y 36%,
respectivamente. En los tres tiempos de maduracion, aumentos en la longitud de los
sarcomeros implican disminucion en la resistencia al corte. También el incremento del
contenido de grasa intramuscular en carne madurada por periodos medios y largos
implica la disminucién de la resistencia al corte. Se concluye que la variacion en el
consumo de materia seca puede explicarse parcialmente mediante el aumento del
peso vivo, la ganancia diaria de peso y el color de la carne, con un nivel de ajuste de
regresion medio a bajo. La longitud de los sarcomeros afecta tanto al color como a la

resictencia al corte en todos los tiempos de maduracién evaluados.

Palabras clave: sistema pastoril, eficiencia, color, resistencia al corte.
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ABSTRACT

Residual feed intake is a measure of food efficiency use; it represents the variation
in dry matter intake which is not explained by the live body weight and daily gain of
weight. Stress, tissue metabolism, protein turnover and body composition are variables
that contribute to explain up to 40% of feed intake variation. Dry matter intake (DMI) is
a quantitative variable, in which many genes intervene. The relationship established
between DMI and meat quality depends on the intervening variables. In rearing and
fattening grazing cattle, back fat thickness, intramuscular fat and glycogen that directly
intervene on the color and meat shear force, can have greater relevance than in
animals feed with energetic diets. Therefore, it is necessary to identify the variables
that affect color and tenderness, to maintain or improve the quality of the meat
produced in grazing systems. Based on this, the objectives of this work were a) to
determine if part of the variation in color and shear force from grazing animals is
associated with DMI, and b) to identify variables that affect color and shear force in
animals that have been reared and fattened in grazing systems. The present work was
carried out in two productive cycles using animals of the Angus (First cycle: 23 steers
and 15 heifers and Second cycle: 24 steers and 28 heifers). Live weight and exit
velocity were recorded every 21 d. When the average animal live weight reached 370
kg, the DMI was estimated by estimating the individual digestibility and faeces
excretion. The animals were slaughtered in a commercial slaughterhouse at 450 kg
average live weight. Hot carcass weight, the ribeye area, fat thickness, pH and
temperature at 3 h post mortem, pH at 24 h post mortem, Longissimus thoracis muscle
(LT) color on the caudal side at the level of the 12th rib, at 24 h post mortem after 30 m
of blooming were recorded. The block between 9-12° was extracted, which was
separated into bone, intermuscular fat, LT and other muscles (OM). The intramuscular
fat was determined in LT and OM. In the LT, shear force (SF) was determined in three
ageing times (3, 7 and 14 d), total glycogen, total and insoluble collagen, sarcomere
length and myofibrillar degradation index after 3 d of ageing. The data were analyzed
using mixed linear models; the DMI was evaluated in function to the possible
explanatory variables. The selection of explanatory variables of the color and the SF
was also carried out by regression analysis with Stepwise selection. Among the
variables included in the equation to explain the consumption, only the colorimetric

parameters (L *, a * and b *; P <0.05) allowed to explain part of the variation of the DMI
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once the live weight and the weight gain were included. The inclusion of the L * value
explained 6% of the change in dry matter consumption (P = 0.02); whereas, the
incorporation of the values a * or b * allowed to explain 5% of variation (P = 0.05 and P
= 0.05). None of the other variables included in the model allowed improvements in
equation adjustment (sire, cycle, sex, dorsal fat thickness, myofibrillary fragmentation
index, escape velocity, proportion of muscle, fat, bone in the narrow steak block,
intramuscular fat, area of ribeye, pH at 3 and 24 h, temperature at 3 h of the
Longissimus muscle, length of sarcomeres, glycogen content, total and insoluble
collagen, and SF at 3, 7 y 14 d of post-mortem maturation, P> 0.10). On the other
hand, the parameters L *, a * and b * were explained by 30, 41 and 38%, respectively,
by sarcomere length, pH_24h and backfat thickness. In addition, the productive cycle
explained part of the variability in color only for the case of the parameters L * and a *.
Increases in pH_24h caused a decrease in any of the colorimetric parameters.
Conversely, increases in back fat thickness or sarcomeres length augmented
colorimetric parameters. The SF after 3 d of ageing was explained in 21% by the
sarcomere length. By increasing ageing time to 7 and 14 d, the SF was also explained
by intramuscular fat and productive cycle by 35 and 36%, respectively. In the three
ageing times, increases in the sarcomere length imply a decrease in the SF. Also, the
increase of the intramuscular fat content in aged meat for medium and long periods
implies the decrease of SF. Finally, the variation in DMI can be partially explained by
the increase in live weight, daily weight gain and meat color, with a level of adjustment
of medium to low regression. Sarcomere length affects both meat color and shear
force.

Key words: grazing system, efficiency, meat color, shear force.



INTRODUCCION

La produccion actual de carne bovina en Argentina es de 2.915 mil toneladas, de
las cuales mas del 89% es destinada al consumo interno (USDA, 2018). En vistas a la
creciente demanda de carne a nivel mundial, Argentina necesita incrementar la
produccion de carne para poder abastecer tanto el mercado interno como externo,
manteniendo o0 mejorando su calidad, gracias a la cual ha logrado posicionarse en el
mercado internacional de la carne (Boari et al., 2014).

Si bien los bovinos tienen la capacidad de digerir fibra para brindar un producto de
alta calidad para el consumo humano como lo es la carne, su alimentacion representa
el mayor costo en la produccion animal (65%; Anderson et al., 2005). Por lo tanto,
seleccionar animales mas eficientes en el uso de los alimentos permitira incrementar la
produccién a menor costo.

El consumo residual (CR) permite medir la eficiencia del uso de los alimentos (Koch
et al., 1963). Se define como la diferencia entre el consumo de alimento observado
(medido a campo) y el esperado de acuerdo con su peso vivo y ganancia diaria de
peso. Entre los mecanismos biolégicos que contribuyen a explicar el consumo residual
se encuentran: el gasto energético atribuible a la actividad fisica, el comportamiento
ingestivo, la digestibilidad, el incremento caldrico de fermentacion, el estrés, el
metabolismo tisular, el recambio proteico, composiciéon corporal, y otros factores,
ademas de la combinacion entre cualquiera de estos (Richardson y Herd, 2004).
Dentro de un mismo grupo o entre grupos de animales, el mayor o menor CR puede
lograrse por uno o varios de los mecanismos previamente nombrados. Ademas, la/s
variable/s involucrada/s para lograr una mayor eficiencia (bajo CR) no necesariamente
explicaran la menor eficiencia (alto CR) y viceversa, cuando los animales no fueron
seleccionados a partir de lineas genéticas divergentes donde se fijaron ciertas
caracteristicas distintivas. Esto puede dificultar la identificacion de la o las variables
que favorecen la mayor eficiencia medida mediante el CR.

Por otra parte, algunos de los factores que pueden definir diferencias en consumo
residual como el estrés el metabolismo tisular y el recambio proteico podrian también
afectar la calidad de la carne. Asi, segun cuales sean los factores intervinientes en la
definicion del CR, animales que presenten distinto CR podrian generar carnes de igual

o distinta calidad. En esto también se debera considerar la interaccion de estos



factores con el ambiente, donde las condiciones de alimentacion pueden limitar la
expresion del potencial genético y por lo tanto las caracteristicas del animal a la faena.

El color de la carne es el principal atributo sensorial considerado por los
consumidores al momento de decisién de compra, en tanto que la terneza representa
el atributo que ejerce una mayor influencia durante su consumo (Conforth, 1994, Lusk
et al.,, 2001). Tanto el color como la terneza de la carne dependen, entre otros
factores, del descenso gradual del pH y de la temperatura del musculo post mortem,
como asi también del pH final alcanzado en el mismo (Abril et al., 2001; Wulf et al.,
2002; Pds6 y Puolanne, 2005). Se ha reportado que el descenso de la temperatura
muscular es altamente dependiente del espesor de grasa dorsal alcanzado por el
animal durante su engorde (Aalhus et al., 2001) y la masa muscular a enfriar (Lucero
Borja et al., 2014). Por otro lado, el descenso del pH y su valor final estarian asociados
a las reservas glucogénicas presentes en el musculo (Wulf et al., 2002; Frylinck et al.,
2013) y a la velocidad de descenso de la temperatura, que acelera o ralentiza la
actividad de las enzimas glucoliticas (Klont et al., 2000).

Los animales de bajo CR presentarian menor susceptibilidad al estrés (Richardson
y Herd, 2004; Colpoys et al., 2016) y mayores reservas glucogénicas en musculo
(Lefaucheur et al., 2011; Faure et al., 2013), lo que posibilitaria un adecuado descenso
del pH y en consecuencia mejoras en el color y la terneza de la carne. Sin embargo,
un menor CR también podria ser consecuencia de un menor engrasamiento (Herd et
al., 2014; Lines et al., 2014), lo que contribuiria a un enfriamiento mas rapido de los
musculos mas externos de la carcasa. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta el tipo
de dieta utilizado en la terminacién, ya que esta genera diferencias tanto en la
concentracién del glucogeno como en el nivel de engrasamiento cuando los animales
son faenados a un mismo peso.

Otro mecanismo relacionado con el CR y la calidad de la carne es el recambio
proteico, que a nivel muscular esta regulado por la interaccion entre la concentracién o
nivel de actividad de las enzimas proteoliticas y su inhibidor. McDonagh et al. (2001) y
Herd et al. (2014) indicaron que los animales de bajo CR presentan menor
degradacién proteica ya sea por menor actividad de las enzimas proteoliticas o por
mayor actividad de su inhibidor. Cualquiera de los dos mecanismos podria disminuir el
efecto positivo de la maduracion sobre la terneza.

La eficiencia en el uso de los alimentos establecida mediante el consumo residual
depende de multiples variables; lo mismo ocurre con el color y la resistencia al corte

de la carne. Por lo tanto, es poco probable que se establezca una relacion directa



entre la eficiencia en el uso de los alimentos y la calidad de la carne. Sin embargo,
variables que explican las variaciones en el consumo, también podrian explicar
variaciones en la calidad de la carne.

A partir de lo expuesto se plantearon las siguientes hipétesis:

1. Parte de la variacion en el consumo residual se explica por variaciones en:

a. el espesor de grasa dorsal
b. degradacion proteica
C. temperamento animal

2. Hay ausencia de relacion entre el consumo residual y:
a. el color de la carne
b. la terneza de la carne
3. Parte de la variacién en el color de la carne se explica por variaciones en:
a. espesor de grasa dorsal
b. temperamento animal

4. Las variaciones en la terneza, se explican por variaciones en:

a. espesor de grasa dorsal
b. actividad proteolitica
C. temperamento animal

Para probar estas hipotesis se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo General

v Determinar si parte de la variacion existente en el color y la resistencia
al corte de la carne de animales en pastoreo esta asociada a cambios en el

consumo.



v Identificar a las variables que afectan al color y a la resistencia al corte

en animales recriados y terminados en sistemas pastoriles.

Objetivos Especificos

v Determinar el consumo, el consumo residual, el temperamento y las

caracteristicas de carcasa de bovinos en pastoreo.

v Evaluar la relacion entre el consumo, el color y la resistencia al corte de
y demas variables que afectan a la calidad de la carne (aumento medio diario de
peso vivo, peso de la carcasa caliente, area de ojo de bife, pH a las 3 y a las 24
horas, la temperatura a las 3 horas, el espesor de grasa dorsal, la grasa
intramuscular, el colageno total, soluble e insoluble, la longitud de los sarcomeros,
y la proporcion de proteina degradada a lo largo de la maduracién, velocidad de

escape).
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1. Produccion y comercializacion de carne bovina

La produccion mundial de carne vacuna es de 63.025 mil toneladas (tn) (USDA,
2018). Estados Unidos lidera la producciéon mundial con 12.601 mil tn, siguiendo en
orden de importancia: Brasil, la Unién Europea, China, India y Argentina, con alrededor
de 9.900, 7.855, 7.323, 4.300 y 2.915 mil tn de res con hueso, respectivamente.

Brasil es el principal pais exportador de carne vacuna, con un total de 1,85 millones;
Uruguay y Paraguay por su parte, exportan 380.000 tn cada uno, siguiendo, después
de Brasil, el orden de paises exportadores dentro del hemisferio sur. Actualmente,
Argentina ocupa el 11" lugar como exportador mundial de carne, con un total de
230.000 tn de res con hueso (Mergen y Kennet, 2015). Del total exportado por
Argentina, el 70% es destinado a los mercados de Alemania, Rusia, Chile e Israel
(IPCVA, 2018).

De acuerdo con los datos informados por el Ministerio de Agroindustria (2018) la
exportacion de carne por parte de Argentina en el afno 2018 aumentoé en 10 toneladas
respecto al 2017. Esta situacion se presenta en un contexto donde la produccion
bovina ha visto reducida su superficie a causa de una importante expansién agricola.
Frente al creciente desafio de producir en cantidad y calidad, cobra mayor importancia
aumentar la produccién y reducir los costos, sin que ello afecte la calidad de la carne

por la cual Argentina es reconocida mundialmente.

2. Eficiencia en el uso de alimentos

El alimento es el mayor costo en la produccién animal; este representa cerca del
65% (Anderson et al., 2005). Por lo tanto, mejorar eficiencia de su uso es crucial para
continuar mejorando la produccién ganadera. Ademas, debe tenerse en cuenta que la
poblacién mundial sera de 9 billones para el 2050, provocando un aumento en la
demanda de alimentos destinados a consumo humano (United Nations, 2011). Como
consecuencia la oferta de alimentos destinados a los animales disminuira, siendo
necesario mejorar el aprovechamiento de recursos destinados a la produccién animal.

La eficiencia de utilizacion de los alimentos puede ser medida de varias formas: la
mas comun es a través del indice de conversion, que relaciona la cantidad de alimento
consumido con el peso ganado por el animal. El indice de conversion mide la cantidad

de alimento necesaria para aumentar un kilo de peso vivo. Esta manera de medir la



eficiencia, y de seleccionar animales en base a ella, tiene la desventaja de ser
confundida con el grado de desarrollo y el tamafio corporal de los animales (Baker et
al., 2006). Debido a la existencia de una relacion entre el potencial de crecimiento y el
tamafo del animal (Lancaster et al., 2009), la seleccién basada en el indice de
conversién aumentaria el peso/tamafio de los animales maduros.

Koch et al. (1963) propusieron medir la eficiencia del uso del alimento a través de la
ganancia de peso residual y el consumo residual. Para determinar la ganancia de peso
residual se realiza una regresion entre el aumento diario de peso en funcién de la
ingesta de alimento y el peso vivo (Crowley et al., 2010). La ganancia residual implica
un modelo estadistico que ajusta la tasa de crecimiento para las diferencias
individuales en la ingesta de alimento y peso vivo. Los animales con alta ganancia
residual son mas eficientes y ganan mas de lo esperado para su peso vivo e ingesta
de alimentos. Lo contrario ocurre cuando la ganancia de peso residual es baja. La
ganancia de peso residual esta asociada con las tasas de crecimiento, pero no con
diferencias en el consumo de alimento (Berry y Crowley, 2012).

La otra propuesta para medir la eficiencia es a través del consumo residual (CR).
Este se define como la diferencia entre el consumo observado y el esperado. A su vez,
el consumo esperado se puede calcular de dos maneras para obtener CR. El primer
meétodo utiliza consumos estandar (ej, NRC, 2000) para predecir el consumo esperado
basado en el peso vivo, la ganancia de peso y el contenido energético de la dieta. Sin
embargo, Liu et al. (2000) encontraron que las ecuaciones propuestas por el NRC,
predicen un consumo de materia seca mas alto que el realmente es consumido por los
animales. Entonces, la mayoria de los animales evaluados mediante esa metodologia
resultaron ser mas eficientes de lo que eran realmente. A pesar de esto, el CR
obtenido a partir del consumo esperado calculado mediante ecuaciones del NRC o
mediante regresion lineal multiple (descripta en el proximo parrafo) resultdé asociado
positivamente. Pese a esto, la estimacion de consumo de materia seca esperado,
obtenida mediante las ecuaciones del NRC, no es independiente del peso vivo y la
ganancia de peso, por lo que su utilizacién para calcular el CR no resulta apropiada
(Liu et al., 2000).



El segundo método obtiene el consumo esperado mediante una regresién lineal
multiple donde el consumo de materia seca se explica en funcién al peso vivo y la

ganancia diaria de peso (Koch et al., 1963; Young et al., 2011).

CMS = B0 + B1 PV%" + B2 ADPV + € (CR)

Donde:

CMS: consumo de materia seca de un animal

B0: intercepto de la regresion, conocido como consumo medio del grupo de animales
B1: coeficiente de regresion parcial del peso metabdlico

PV %" peso metabdlico del animal

B2: coeficiente de regresién parcial de la ganancia diaria de peso vivo

ADPV: aumento diario de peso vivo individual

&: error aleatorio; CR: consumo residual

Otras variables también pueden ser incluidas para predecir el consumo de materia
seca, siempre y cuando expliquen parte de su variacién (Basarab et al. 2003; Walker
et al., 2015). La inclusion del peso vivo en el modelo busca estimar el costo energético
de mantenimiento, en tanto que la inclusién de la ganancia de peso estima el costo
energético de ganancia. Por lo tanto, el momento 6ptimo para determinar el CR es
durante el crecimiento donde las dos variables incluidas como regresoras pueden
llegar a explicar hasta el 82% de la variacion en el consumo (Waghorn et al., 2012).
Por definicion, el CR, es fenotipicamente independiente de la tasa de ganancia de
peso y el peso vivo de los animales; se correlaciona con el consumo de materia seca
(r = 0,70) pero no con el peso vivo ni con el aumento diario de peso (Lancaster et al.,
2009). Esta ultima caracteristica, posiciona al consumo residual como un buen

indicador para evaluar la eficiencia (Kennedy et al., 1993; Baker et al., 2006).



Figura 1. Consumo residual. Adaptado de Sainz y Paulino (2004).

Mediante esta medida de eficiencia, un animal que consume menos de lo esperado
es considerado mas eficiente, en comparacién con otro que consume mas de lo
esperado para su performance productiva y peso vivo (Figura 1). Si bien la
heredabilidad para el CR de bovinos para carne es moderada a baja (Arthur y Herd,
2006; Arthur y Herd 2008, 2012), la seleccidon de animales de animales mas eficientes
(bajo CR), no implica la seleccion de animales de alta performance, sino de aquellos
mas eficientes independientemente de su peso y potencial productivo (Arthur et al.,
2001).

La clasificacién de acuerdo con el CR, y la respuesta productiva, depende del tipo
de dieta suministrada (Meyer et al., 2008; Trujillo et al., 2013; Blank et al., 2016). Para
examinar el papel potencial de la dieta durante el periodo de medicidn de la ingesta de
alimento sobre la expresion de genes relacionados con el metabolismo Mutch et al.,
(2017) clasificaron a las dietas segun su contenido de fibra detergente neutro (FDN):
una con mas del 40% y otra con menos del 40% de FDN. Los novillos alimentados con
dietas que contenian niveles mas altos de FDN habian aumentado la expresion de
ciertos conjuntos de genes relacionados al metabolismo lipidico y la ingesta de
alimento. Contrariamente, los novillos alimentados con dietas que contenian niveles
mas bajos de FDN aumentaron expresion de genes relacionados con el metabolismo
proteico y el comportamiento ingestivo. Entonces, dependiendo de las rutas
metabdlicas activadas segun el tipo de alimento, el ranking de CR establecido al
evaluar a los animales bajo un tipo de dieta puede cambiar cuando se lo evalua con

otro tipo de dieta.
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Finalmente, una vez determinado el consumo de materia seca y obtenido los
residuales de consumo se procede a la clasificacion de los animales. En cada estudio
la clasificacion en alto y bajo CR depende del criterio utilizado. Algunos (Gomes et al.,
2012; Martello et al., 2016) clasifican a los animales como de alto CR (0,5
desviaciones estandar mayores del CR promedio) o bajo CR (0,5 desviaciones
estandar menores del CR promedio). Otros proponen dividir a todos los animales en
tercios (Meyer et al., 2008), o por valores de CR positivos y negativos (Basarab et al.,
2003).

2.1. Regulacion del consumo de alimentos

El consumo de alimentos se produce en primer lugar para satisfacer las demandas
energéticas de mantenimiento y de ganancia de peso. El consumo es motivado por el
hambre que genera en el animal un estado de malestar (Forbes, 2003). La ingestion
de alimentos genera una retroalimantacion positiva o negativa dependiendo de los
mecanismos que se desencadenen. En lineas generales, la disminucion en el
consumo responde a estimulos metabdlicos y fisicos.

En el rumen, el aumento de la concentracién de acido acético y propidénico dado por
la tasa de fermentacion reduce la ingestién de alimentos. El acético es un inhibidor
secundario de la ingesta y menos potente que el propidnico. Este ultimo acido genera
alta disponibilidad de ATP y disminuye el estimulo para que el animal consuma. El
efecto hipofagico de la tasa de fermentacién, con alta produccién de acidos grasos
volatiles, también seria sinérgico con el efecto del llenado ruminal u otros provenientes
de la degradacion ruminal de la proteina. Altos niveles de amoniaco incrementan el
efecto hipofagico de las altas tasas de fermentacion, mediante una serie de
mecanismos que envian sefales que inhiben el consumo a nivel del hipotalamo
(Gregorini, 2011).

La cantidad de forraje consumido dentro del rumen se define como “llenado
ruminal”, y se relaciona la cantidad de componentes indigestibles del alimento. Dentro
de cada sesién de consumo el nivel de llenado ruminal tiene efecto saciador,
causando reducciones en el consumo (Thompson et al., 1985).

Ademas de los estimulos de fermentacion ruminal y llenado, la secrecion hormonal
contribuye con estimulos que promueven o restringen el consumo (Rhind et al., 2002).
La grelina estimula el consumo de alimentos, siendo inhibida su secrecién por el

llenado y la fermentacion ruminal. Durante el consumo se libera colecistoquinina, cuyo
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efecto también es disminuir el consumo de alimentos. Tanto la leptina producida por
los adipocitos y la serotonina liberada ante aumentos del triptéfano en sangre, son
inhibidores del consumo.

El momento del dia también actia como modulador de la ingesta (Hodgson, 1990).
Las sesiones de consumo mas largas e intensas ocurren al amanecer y atardecer,
siendo la sesién vespertina la mas importante. Durante el dia, la composiciéon quimica
del forraje también varia. Basicamente, desde el amanecer al atardecer se produce un
incremento de materia seca y fotosintatos en las plantas, lo que diluye Ila
concentracién de fibra y reduce la fuerza de fractura (Gregorini et al., 2009 a). Esta
dilucién estimula el consumo vespertino que representa el 50% del tiempo destinado al
pastoreo y concentra hasta el 65% del consumo de materia seca (Gregorini et al.,
2009 b).

Dependiendo de la calidad de la dieta, un animal consume entre el 1 y 3% de su
peso vivo. La cantidad de fibra, la digestibilidad y la tasa de pasaje a través del tracto
gastrointestinal tienen un gran impacto sobre el consumo. Cuanto mas digestible sea
la dieta, mayor es la tasa de pasaje y el consumo. En general, en dietas fibrosas como
las pasturas, el llenado ruminal limita el consumo antes de que ocurra una limitacion
quimica-hormonal. Lo opuesto ocurre con dietas con alto contenido energético, donde
hay disminucién del consumo mediante control quimico hormonal, antes de que ocurra
una limitacién fisica. En un lugar intermedio se encuentra el silaje de planta entera de
maiz. En este ultimo, si bien es un alimento fibroso, su tamafio de picado permite

aumentar el consumo mediante un aumento en la tasa de pasaje.

2.2. Factores que modifican la clasificacion de los animales por consumo

residual

El momento de determinacion del consumo y clasificacién de acuerdo con el
consumo residual modifican el orden y la clasificacion de los animales. Estudios
hechos en confinamiento indican que el 31 % de los novillos estudiados durante la
recria y la terminacion con dietas acordes a su estado fisiolégico cambioé el grupo de
clasificaciéon (Alto, Medio o Bajo) asignado segun su CR (Durunna et al., 2011).
Durunna et al. (2012) estudiaron vaquillonas que fueron alimentadas con la misma
dieta durante la recria y la terminacién, en este caso el 51% de las vaquillonas
presentd cambios en la clasificacion de acuerdo con el CR. Resultados similares

fueron obtenidos en novillos, donde la correlacion entre el ranking de CR obtenido en
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la recria y el obtenido en la terminacion fue solamente de 0,40 (Gomes et al., 2012).
Otros estudios hechos en vacas lecheras demostraron que, al pasar de una dieta de
alto contenido de almidén hacia otra de bajo contenido, el 44% de las vacas cambiaron
de grupo de CR (Potts et al., 2015). Estos estudios indicarian que independientemente
de la dieta hay animales que son mas eficientes que otros; pero que también hay
animales cuya eficiencia depende del tipo de dieta.

Otra dificultad que se presenta con la clasificacién por CR, ademas de la influencia
de la dieta, es el momento fisiolégico del animal en el que se mide el consumo de
materia seca, como asi también las variables que se incluyen en la ecuacién que
explica al consumo. En el ganado vacuno, comunmente se clasifica a los animales en
el post destete o antes de la madurez, entre los 7 y 12 meses (Basarab et al., 2011).
En este Uultimo momento, la madurez sexual representa una fuente mas de
variabilidad, ya que algunos animales ya la alcanzaron mientras que otros todavia no
(Basarab et al., 2011). Se ha observado que el consumo es mayor en animales que ya
han alcanzado la pubertad (Basarab et al., 2011). En consecuencia, de no
considerarse la madurez de los animales, la clasificacién y seleccién por menor CR
podria incrementar la proporcién de animales con madurez sexual tardia (Arthur et al.
2005; Basarab et al. 2007).

Entre las variables incluidas en la ecuacidon que explica el consumo, y de la cual se
desprende el consumo residual, se encuentran el peso vivo y la ganancia de peso, sin
excepciones entre los distintos trabajos. Otros factores que se relacionen con la
composicion de la ganancia de peso, como el espesor de grasa dorsal (Baker et al.,
2006; Durunna et al., 2011; Ahola et al., 2012), el marmoreo, o el porcentaje de agua
retenido (Basarab et al., 2003), o la produccion de leche (Black et al., 2013) pueden
ser incluidas. En un extenso trabajo, Basarab et al. (2003) ajustaron tres ecuaciones
para explicar el consumo de novillos entre 7 y 8 meses de edad. La primera ecuacion
(CRI) incluy6 al peso vivo y la ganancia diaria de peso, en tanto que la segunda (CRII)
incluyd, ademas de las variables incorporadas en la primera ecuacion, al porcentaje de
grasa y agua retenidos en la ganancia de peso. La tercera ecuacion (CRIII) incluyo al
espesor de grasa dorsal y al marmoreo. Estos autores concluyeron que el ranking de
animales segun su CR depende de la ecuacion utilizada. Ademas, la inclusion de mas
variables en las ecuaciones para calcular el CR podria reducir la potencial presion de
seleccion que puede ser aplicada para cada una de las caracteristicas que sean

incluidas (Basarab et al., 2003). Esto ocurre porque el consumo residual, que dentro
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de la ecuacién no es mas que el error, es independiente de las variables que se

incluyen en la ecuacion.

3. Variables que explican el consumo residual

Richardson y Herd (2004) indicaron que el consumo residual puede explicarse en
distintas proporciones mediante los distintos factores fisioldgicos. La actividad fisica
explicaria el 10% de la variacién, el comportamiento ingestivo el 2%, la digestibilidad el
10%, el incremento caldrico de fermentacion el 9%, el estrés, metabolismo tisular y
recambio proteico el 37%, la composicién corporal el 5%, u otros factores el 27%,

ademas de la combinacion entre cualquiera de estos (Figura 2).

Composicion Patrones de
corporal; 5% alimentacion;
2%

Actividad;

10%\

Digestibilidad
;10%

Recambio
proteico,
metabolismo
tisular,
estrés; 37%

Incremento
calorico; 9%

Figura 2. Variables que explican al consumo residual.
Adaptado de Richardson y Herd (2004)

3.1. Actividad fisica

Los mecanismos asociados a la variacion de la actividad fisica incluyen el esfuerzo
realizado durante la alimentacion y la locomocion a distintas velocidades (Herd y
Arthur, 2009). Las otras actividades realizadas durante la alimentacion, como el costo
de masticacion, se discriminan dentro del comportamiento ingestivo. Por lo tanto,
dentro de las actividades fisicas se considera a la locomocién como principal variable.
En este sentido, Richardson et al. (2000) y Arthur et al. (2001) observaron que los
animales de bajo CR realizaban menor cantidad de pasos diarios que los de alto CR.
El costo energético de la caminata diaria realizada por animales en pastoreo depende

de diversos factores (de la disponibilidad de alimentos, cercania a las aguadas,
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pendiente del terreno, entre otros) y por ello el costo energético se ha estimado dentro
de un amplio rango que va de 9 a 60 kcal/100 kg de peso vivo (Nicholson, 1987; Di
Marco y Aello, 1998).

3.2. Comportamiento ingestivo

El comportamiento ingestivo del animal no soélo es definido por éste, sino también
por el tipo de alimento que consume. En lo que respecta al animal, puede verse
influenciado por la interaccion entre el tamafo corporal, el tamafio de la boca, y el
estado productivo (Hodgson, 1990). Estudios mas recientes (Kelly et al., 2010) indican
que los animales de bajo CR realizan menos eventos de alimentacién por dia (53,4
eventos) que los animales de alto CR (68,1 eventos), considerandose como evento de
alimentacion a cada vez que los animales consumen 100 g o mas de alimento. Los
analisis de correlacion también indican una asociacion positiva (r = 0,24) entre el
numero de eventos de alimentacion y el consumo de materia seca (Kelly et al., 2010).

Por otra parte, las dietas ofrecidas también modifican la conducta ingestiva.
Algunos estudios indicaron que los animales dentro de un sistema de feedlot dedican
menos tiempo a la ingesta de alimentos (6 h por dia) en comparacién con los animales
en pastoreo (4 a 12 h por dia; Burger et al., 2000). EI cambio en el tiempo dedicado a
la ingesta sugiere que los rumiantes son capaces de modificar su conducta con el fin
de obtener cierto nivel de ingestion compatible con sus requerimientos nutricionales
(Forbes, 2003).

Lo desarrollado anteriormente indicaria que el tiempo de pastoreo podria generar
un gasto energético adicional en los animales en pastoreo. Este incremento en el
costo de mantenimiento, por un lado, disminuiria la eficiencia de los animales en
pastoreo, versus los evaluados en confinamiento. Por otro lado, como existe un amplio
rango de tiempo dedicado a la ingesta por parte de los animales en pastoreo, esta
podria ser una variable que explique tanto la variacion en el consumo como la

eficiencia.

3.3. Digestibilidad

La digestibilidad es uno de los mecanismos bioldgicos que permite explicar las

diferencias en consumo residual. Las diferencias en digestibilidad pueden estar

relacionadas con componentes especificos de la dieta. Asi, Nkrumah et al. (2006)
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asociaron el consumo residual a diferencias en la digestibilidad de la materia seca y la
proteina dietaria, en tanto que Channon et al. (2004) observaron que animales de
distinto CR presentaban diferente digestion del almidon. Las diferencias en la digestion
de los distintos componentes de la dieta pueden estar asociadas a diferencias en los
distintos mecanismos de digestion y absorcion: tiempo de retencion ruminal, capacidad
selectiva de absorcion de nutrientes (Russell y Gahr, 2000), producciéon de enzimas
digestivas (Swanson y Harmon, 2002), entre otros.

Las diferencias en digestibilidad también podrian ser consecuencia de cambios en
la flora ruminal (Nkrumah et al., 2006). Diferencias en la flora ruminal entre animales
de distinto CR (Guan et al., 2008) generaria cambios en la concentracién de acidos
grasos volatiles. Aquellos animales que con una misma dieta generaron una mayor
produccion de acido propidnico fueron los mas eficientes (Fitzsmons et al., 2014),

posiblemente por una reduccién de pérdidas energéticas en forma de metano entérico.

3.4. Calor

La produccion de calor representa una de las pérdidas de energia inevitable cuando
el alimento es utilizado por parte de los animales. Los novillos de bajo CR (mas
eficientes), producirian menos calor que los de CR medio o alto (Nkrumah et al.,
2007). Esto indica que el CR podria estar correlacionado negativamente con los
requerimientos de energia de mantenimiento. Por otra parte, Richardson y Herd (2004)
informaron la existencia de una asociacién positiva entre el consumo de alimento y la
cantidad de energia requerida para digerir el alimento. En este sentido, Eggert y
Nielsen (2006) concluyeron que la seleccion de animales de baja produccién calérica
disminuye el costo de mantenimiento, pero no afecta a la energia destinada a la

ganancia de peso.

3.5. Estrés, recambio proteico y metabolismo tisular

La mayor proporcion del consumo residual la explicaria el estrés, el recambio
proteico y el metabolismo tisular (Richardson y Herd, 2004). El estrés se define como
“un ajuste anormal o extremo en la fisiologia de un animal para hacer frente a los
efectos adversos de su medio ambiente” (Frazer, 1975). Ante una situacion nueva o de
peligro se activan mecanismos hormonales (secrecién de catecolaminas), cuyo efecto

es aumentar el catabolismo de las reservas energéticas del animal (Ferguson et al.,
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2008). Una vez que la nueva situacion es tomada como rutinaria por parte de los
animales, la situacion deja de ser percibida como una amenaza vy, por lo tanto, deja de
generar estrés. La capacidad de lidiar con situaciones de estrés es variable entre
animales (Mitlohner et al., 2002). Segun Richardson y Herd (2004) y Colpoys et al.
(2016) la menor susceptibilidad al estrés observada en animales mas eficientes se
deberia a la existencia de un efectivo mecanismo para manejar y adaptarse a las
situaciones nuevas y/o estresantes. Incluso, se ha observado que los animales de bajo
CR presentan concentraciones menores de cortisol en sangre en las mismas
situaciones que los animales de alto CR (Gomes et al., 2013), estando positivamente
correlacionado el CR con la cortisolemia (Foote et al., 2016).

El recambio proteico en animales en crecimiento es un proceso energéticamente
costoso que se produce de manera continua durante el crecimiento de los animales
(Oddy, 1999). Las estimaciones disponibles en la literatura sugieren que los costos
atribuibles al recambio proteico representan entre el 20 y el 25% del costo energético
de mantenimiento (Pym y Tomas, 1990; Reeds et al. 1998). El gasto energético seria
compatible con lo requerido por la bomba Na/K + ATPasa, encargada de mantener la
homeostasis idnica durante el transporte de aminoacidos (Richardson y Herd 2004).

El recambio proteico se puede inferir a partir de la concentracion de proteinas vy
enzimas en la sangre, o la actividad especifica de proteasas musculares. Richardson
et al. (1996) encontraron que los animales de bajo CR presentaron concentraciones
inferiores (7%) de proteinas plasmaticas que los animales de alto CR. Ademas,
Richardson y Herd (2004), observaron mayores niveles de aspartato aminotransferasa
en animales de alto CR, lo que indicaria altos niveles de catabolismo proteico a nivel
hepatico. A nivel muscular, McDonagh et al. (2001) y Blank et al. (2016) han informado
diferencias entre animales de alto y bajo CR en la actividad de la calpastatina, un
inhibidor natural del sistema de calpainas cuya funcion es degradar proteinas
musculares en animales vivos, y en la carne durante el proceso de tiernizado.
Entonces, una forma de aumentar la eficiencia en el uso de los alimentos por parte de
los animales es disminuyendo la degradacion proteica (Parr et al., 2016).

Por otro lado, el 37% del consumo residual es explicado, en parte, también por el
metabolismo tisular (Richardson y Herd, 2004). Kolath et al. (2006) evaluaron el
metabolismo de la glucosa a nivel de las células del musculo Longissimus a través de
la concentracion de glucosa e insulina. Aunque los novillos alto CR presentaron
mayores concentraciones de glucosa en plasma que los novillos de bajo CR, las

concentraciones de insulina en plasma y la respuesta de la glucemia ante la
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dosificacion externa de insulina no difirieron entre los novillos de alto y bajo CR (Kolath
et al., 2006). Por lo tanto, concluyeron que la mayor concentracion de glucosa en
plasma resulta de la mayor ingesta de alimento de los novillos alto CR. También
observaron que los novillos de bajo CR presentaron mayor tasa respiratoria a nivel
mitocondrial (Kolath et al., 2006). Esto ultimo sugiere un mayor grado de acople entre
la respiracion celular y la fosforilacion oxidativa, incrementando la eficiencia en la
transferencia de electrones. Sin embargo, Acetoze et al. (2015) no encontraron
diferencias en la respiracion celular mitocondrial en higado de bovinos Angus de alto y
bajo CR.

Conjuntamente con los cambios en el metabolismo de los hidratos de carbono,
Lefaucheur et al. (2011) observaron que en cerdos el bajo CR fue asociado a una
mayor proporcion de fibras blancas y mayores concentraciones de glucégeno en
musculo. En adicién, Faure et al. (2013) indicaron que la mayor concentracion de
glucégeno en cerdos de bajo CR se deberia a una disminucion de la glucdlisis tanto
aerobica como anaerdbica por un distinto grado de activacién de las enzimas
involucradas. Los animales de bajo CR presentaron, ademas, menor proporcion de
grasa intramuscular (Faure et al., 2013). La menor cantidad de grasa intramuscular
esta asociada al desarrollo de fibras blancas, lo que coincide con los resultados

reportados hasta el momento (Parr et al., 2016).

3.6. Composicidén corporal

Finalmente, la composicion corporal explicaria el 5% de la variacion en el consumo
(Richardson y Herd, 2004). La composicion corporal contempla al depésito de grasa a
nivel subcutaneo, intra e intermuscular y visceral, y también la proporcion de musculo
y hueso. La importancia de la relacién entre cada una de estas variables y el consumo
residual depende del momento en que se midié el consumo (post destete, recria o
terminacion), ya que la proporcién de cada tejido es dependiente de la edad del
animal. Inicialmente los tejidos estructurales como el nervioso, 6seo y las visceras
incrementan su proporcion, y luego el tejido muscular. A medida que el animal se
acerca a su peso adulto, la proporcién de grasa aumenta en detrimento de la
proporciéon de musculo y hueso (Irshad et al., 2013).

Cuando la clasificacion por CR se realiza post destete, esta medida de eficiencia no
se asocia genéticamente con las variaciones en la grasa intramuscular o el espesor de

grasa dorsal los animales (Herd et al.,, 2014). Las asociaciones mas fuertes dadas



18

entre el CR y los depdsitos de grasa intramuscular se encontraron en animales
mayores a 12 meses dentro del sistema de feedlot (Barwick et al. 2009; Herd et al.,
2014). Esto se deberia a que los animales en terminacién depositan mas grasa en
comparacion con animales mas jovenes o alimentados con dietas de menor contenido
energético. En los trabajos donde encontré asociacion entre el CR y el espesor de
grasa dorsal, este ultimo superd los 8 mm (Barwick et al. 2009, Herd et al., 2014).
Otros, observaron que la grasa interna (peri-renal, inguinal y pélvica), intramuscular
(Nascimento et al., 2016) y de cadera (P8), (McDonagh et al., 2001; Herd et al., 2014)
fue inferior en animales mas eficientes.

La composicion corporal también varia con el consumo de energia. Cuando el
consumo energético supera la cantidad necesaria para el depdsito de tejido magro, la
energia restante se destina a la acumulacion de tejido adiposo (Irshad et al., 2013).
Entonces, los animales que producen carcasas con mayor cantidad de tejido adiposo
son menos eficientes en convertir alimento en carne, a pesar de ser mas eficientes en
la retencion energética. Gomes et al. (2012) no encontraron diferencias en la cantidad
de proteina retenida en las carcasas de novillos Nelore o en el area de ojo de bife de
los mismos animales con CR contrastante. Ribeiro et al. (2012), Welch et al. (2012), y
Frotas et al. (2015) tampoco observaron efecto del CR sobre el area de ojo de bife de
animales evaluados durante la terminacién. Resultados similares fueron obtenidos por
Black et al. (2013) quienes evaluaron vacas en lactancia. En contraposicién, Ahola et
al. (2011) clasificaron a los animales segun su CR durante la recria. Estos ultimos
indicaron que los animales mas eficientes presentaron mayor area de ojo de bife
respecto a los animales de alto CR, ya que depositar proteinas en forma de musculo
es mas economico en términos energéticos que deponer grasa (Ahola et al., 2011).
Esta discrepancia en los resultados de distintos trabajos seria atribuible al momento en
el que se determind el consumo.

Existen muy pocos trabajos donde se haya estudiado la proporcion de hueso
presente en animales de distinto CR. Ribeiro et al. (2012) y Frotas et al. (2015)
evaluaron la cantidad de hueso existente en medias reses de animales clasificadas de
acuerdo con el CR indicando que la cantidad del mismo no se vio afectada por el CR.
En cambio, Herd et al. (2014) indicaron que al faenar a similar edad los animales de
bajo CR presentaron menor grado de calcificacion en vértebras que los de alto CR, lo

que podria asociarse con animales menos maduros.
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4. Dificultades para la evaluacion y adopcién del consumo residual como

medida de seleccion

Si bien la seleccion y utilizacion de animales mas eficientes en el uso de alimentos
en los sistemas productivos de carne trae aparejado un beneficio econdmico
importante, actualmente existen barreras para su implementacion.

a) La identificacién de los animales que tienen bajo CR es costoso. Se requieren
largos periodos de evaluacion para determinar el consumo de materia seca y la
ganancia de peso.

b) La industria de la carne no tiene en cuenta la importancia de reducir los costos de
alimentacion. Esto es aun mayor en sistemas de produccion a pasto, donde los
productores subestiman el costo de las pasturas.

c) La mayoria de las investigaciones se realizan en corrales con dietas concentradas
en energia que facilitan su distribucién y la mediciéon del consumo individual. Esto

condiciona los resultados de eficiencia ya que ésta depende de la dieta.

5. Variables sensoriales de calidad de la carne

Los atributos cualitativos de la carne mas apreciados por los consumidores son el
color (Conforth, 1994), el cual influye en el momento de la decisidon de compra, y la
terneza, que es importante durante su consumo (Lusk et al., 2001). Gran parte de los
consumidores estan dispuestos a pagar un precio mayor por carne cuya terneza esté
garantizada (Boleman et al., 1997; Shackelford et al., 2001).

De las multiples variables que afectarian la eficiencia de uso del alimento por parte
de los animales (su CR), algunas de ellas también podrian afectar a las caracteristicas
de calidad de la carne. Tanto es asi que, algunos autores han observado que el CR
estuvo asociado a diferencias en el color (Baker et al., 2006) o en la terneza (Zorzi et
al., 2013), mientras que en otros trabajos no se observé tal asociacién (Herd et al.
2014; Fidelis et al., 2017). La relacion entre CR y calidad de carne dependera de las

variables involucradas en la definicion del CR.

5.1. Color del musculo

El color es un atributo de calidad de la carne (Shackelford et al., 1991). El

consumidor prefiere en general carne de color rojo brillante ya que la relaciona con la
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salubridad y frescura, mientras que rechaza aquella de color palido, oscuro o pardo
(Beriain y Lizaso, 1997; Seideman et al., 1984; Ferreira et al., 2006). Si bien en la
aceptacion del color influyen factores geograficos, sociales y culturales de los
consumidores (Resurreccion, 2004), la literatura indica que el rango de valores para el
parametro L* es de 33 a 41, para a* de 11 a 24 y para b* de 6 a 11 (Muchenje et al.,
2009).

Entre los factores que modifican al color de la carne se encuentra la grasa
intramuscular, la tasa relativa de descenso del pH, la temperatura muscular y el pH
final (Abril et al., 2001; Wulf et al., 2002; P6s6 y Puolanne, 2005; Kim et al., 2014;
Listrat et al., 2016). Los depésitos lipidicos pueden estar dentro del tejido adiposo
(80%) asociado a septos de tejido conectivo laxo, o en el tejido muscular (20%) (Listrat
et al., 2016). La mayor parte de los lipidos del tejido adiposo son triglicéridos (>90%),
mientras que en las fibras musculares la mayor proporcion la constituyen los
fosfolipidos que forman parte de las membranas celulares (Wood et al., 2008). Se ha
observado que al incrementar el contenido de grasa intramuscular estimada a través
del marmoéreo (2.1 a 4.2) incrementa el valor L* (Baldassini et al., 2017).

Altos valores L* también pueden obtenerse si el descenso del pH muscular post
mortem es rapido y hace que se alcancen pH bajos (< 6.0) cuando la temperatura
muscular es aun elevada (Kim et al., 2014). Este proceso genera la desnaturalizacion
de proteinas miofibrilares, que pierden su estructura y capacidad de retener agua. En
casos extremos se observa lo que se conoce como carnes palidas, blandas y
exudativas (PSE). La luminosidad de la carne también depende del pH final que se
alcance. En la medida que éste se acerca al punto isoeléctrico de las proteinas
miofibrilares (5,0 - 5,2) hay una menor repulsion electrostatica entre ellas, lo que
mantiene a las miofibrillas mas apretadas tanto por una disminuciéon del espacio
intercelular como por una reduccion del diametro de las miofibras. Como resultado hay
un cambio en la densidad 6ptica de las bandas de actina (Hughes et al., 2017). La
mayor densidad de miofibrillas hace que una mayor cantidad de haces de luz reflejen
al chocar con la superficie. Por el contrario, cuando el pH final se aleja del punto
isoeléctrico (pH alto), la carne se ve mas oscura. Las proteinas miofibrilares se repelen
generando fibras musculares de mayor diametro, pero menos densas al mismo tiempo
que aumenta el espacio intercelular. Esto ultimo reduce la superficie reflectante
(Hughes et al. 2017). A su vez, diferencia de cargas que existe entre las proteinas
miofibrilares a pH elevados permite una mayor retencion de agua. Esto contribuye a

una menor penetracidon de oxigeno en la estructura muscular (Lawrie, 1958) y la
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consecuente abundancia de deoximioglobina (color purpura) que le da a la carne una
apariencia mas oscura. Tanto el color palido de la carne como el oscuro es poco
aceptado por los consumidores y genera pérdidas para la industria (Seideman et al.,
1984; Ferreira et al., 2006).

5.1.1. Factores que afectan el descenso del pH post mortem

Tanto el valor de pH final como su tasa de descenso son influenciadas por la
concentraciéon de glucégeno muscular (Daly et al., 2006). El glucégeno muscular es la
principal fuente de energia facilmente disponible luego de la faena del animal. Este, al
ser utilizado por las células en condiciones de anaerobiosis produce acido lactico el
que provoca el descenso del pH muscular. La concentracién normal de glucégeno en
el musculo de un bovino oscila entre 75 a 120 pmol/g y puede limitar el descenso del
pH durante el establecimiento del rigor mortis cuando se acerca a valores de 45 a 57
pmol/g (Ferguson et al., 2008).

La concentracion de glucogeno muscular a la faena, entre otras cosas, esta
asociada con la dieta que reciben los animales durante la terminacion, con su
susceptibilidad al estrés, y con los factores estresantes a los que son expuestos los
animales en el periodo previo a la faena (Imonem et al., 2000; Café et al., 2011; Pighin
et al.,, 2013; Parr et al., 2016). Dietas con alto contenido de energia incrementan la
concentracién del glucégeno en los musculos con metabolismo 6xido-glicolitico como
el Longissimus, siendo su efecto mas notorio cuando la concentracién previa al
tratamiento dietario fue baja (Immonem et al., 2000). El incremento de la concentracién
de glucogeno con dietas energéticas se deberia a una mayor captacion de glucosa por
parte de los musculos, como resultado de los mayores niveles de insulina que estas
generarian (Hocquette et al., 1998).

Por otra parte, ante los distintos eventos que acontecen antes de la faena, los
animales generan una respuesta del sistema nervioso auténomo con el fin de
mantener la homeostasis. La intensidad de la respuesta estara relacionada con el
temperamento del animal; animales mas temperamentales generaran una respuesta
de mayor intensidad. Como parte de esta respuesta se da la secrecion de hormonas
que favorecen la lipdlisis y la glucégenolisis en el musculo (catecolaminas, cortisol y
epinefrina), (Kuchel, 1991). Es decir que, ante un determinado estimulo, al momento
de faena, los animales mas temperamentales tendrian un menor nivel de glucégeno

muscular. A su vez, la respuesta al catabolismo dependera del tipo de musculo y del
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tipo de fibras que este contenga. El suministro frecuente de epinefrina modificé el
metabolismo de las fibras oxidativas, pero no el de las glucoliticas; lo contrario fue
documentado cuando la frecuencia de suministro fue menor (Ferguson et al., 2008).
En los animales temperamentales las concentraciones de cortisol basal (que actua
conjuntamente con la epinefrina) son mas altas que en los animales calmos, indicando
un estado de estrés cronico (Burdick et al., 2011). Asi, animales con distinto
temperamento expuestos a similares condiciones de manejo podrian mostrar distinta
proporcion de fibras musculares o distinta concentracién de glucégeno segun sea su
susceptibilidad al estrés.

La concentracion de glucégeno muscular puede variar conjuntamente con la
proporcion de los distintos tipos de fibra. Las fibras rojas u oxidativas estan
ampliamente vascularizadas, poseen mayor concentracion de mioglobina y
mitocondrias pero menor concentracion de glucégeno que las fibras blancas
glicoliticas (Ryu y Kim, 2005; Popp et al., 2015; Listrat et al., 2016). Las fibras
intermedias en tanto, como su nombre lo indica, tienen metabolismo oxidativo-
glicolitico. Si bien, la proporcion de los distintos tipos de fibra en un determinado
musculo esta genéticamente determinado (Wegner et al., 2000) puede ser afectada
por la alimentacion (Pette y Staron 1997; Shibata et al. 2014). Animales en pastoreo
tendrian una mayor proporcion de fibras oxidativas que los provenientes de sistemas
confinados (Pette y Staron 1997; Shibata et al. 2014).

5.1.2. Factores que afectan el descenso de temperatura post mortem

Durante las primeras 4-5 horas post mortem, como consecuencia de la glucolisis
que ocurre en el tejido muscular, hay cierta produccion de calor (hasta 0,35 kcal/kg por
hora; Jacob et al., 2014). La tasa de enfriado post mortem de los musculos ademas de
depender de su diferencial de temperatura con el medio, depende de la masa
muscular a enfriar, la relacién volumen/superficie, la ubicacion de los musculos en la
carcasa Yy del aislamiento de la carcasa dado por la grasa que cubre los musculos mas
externos. Por su forma achatada y su localizacion superficial, el Longissimus es uno
de los musculos que se enfria mas rapidamente (Jacob et al., 2014), pero dado que
este musculo esta recubierto por grasa subcutanea, su velocidad de enfriado
dependera del espesor de éste depdsito.

La acumulacién de grasa subcutanea depende de la dieta y del estado de

desarrollo del animal. Las dietas mas energéticas, incrementan la deposicién de grasa



23

en distintos lugares de las carcasas (French et al., 2001). A su vez, en la medida en
que los animales se acercan a su estado adulto, mayor es la proporcién de la energia
consumida que se retiene en forma de grasa (Jurie et al., 2005). Por lo cual la
probabilidad de observar diferencias en calidad de carne asociadas a las diferencias
en espesor de grasa dorsal generadas por variaciones en el CR es mayor en animales
terminados en dietas a base de forrajes que en los terminados a corral. Esto se debe a
que los animales provenientes de sistemas pastoriles tienen espesores de grasa que
limitan el correcto descenso de la temperatura.

Es importante resaltar el rol que juega el espesor de grasa dorsal en las carcasas
como moderador del descenso de temperatura (Aalhus et al., 2001; Warner et al.,
2014). Por un lado, cuando el aislamiento es insuficiente (bajo espesor de grasa
dorsal), el rapido descenso de temperatura disminuye la actividad de las enzimas
glicoliticas, por lo tanto, el descenso del pH se enlentece (Klont et al. 2000). Ante esta
situacion (temperatura menor a 10 °C y pH superior a 6 puntos) incrementa la
probabilidad de acortamiento de los sarcomeros (Véase seccidon 5.2.2.). Los
sarcomeros acortados permitirian menor dispersion de la luz, por lo que la carne
tendra un color mas oscuro (Huges et al. 2017). Lo contrario ocurre cuando el espesor
de grasa dorsal aumenta, aumentando el riesgo de que se produzcan carnes palidas
(Jacob et al., 2014).

5.2. Terneza

La textura de la carne es una caracteristica que puede definirse mediante ciertas
propiedades detectadas por los sentidos humanos. Estas propiedades se perciben
como dureza / firmeza, gomosidad, resiliencia, cohesion, elasticidad, adhesividad y
viscosidad. Los métodos utilizados para la evaluacion de la textura se pueden dividir
en tres grupos: métodos sensoriales, indirectos e instrumentales. Los métodos
instrumentales de evaluacion de textura frecuentemente aplican analisis mecanicos,
midiendo la resistencia de los alimentos (Novakovi¢ y TomaSevi¢, 2017).

Para la evaluacion de la terneza, el método Warner-Bratzler, mediante corte
perpendicular a las fibras mueculares, es ampliamente utilizado para el musculo
Longissimus thoracis (Honeil, 1998). Esta prueba mide la fuerza maxima necesaria
para cortar una muestra de carne. En muetras provenientes de animales faenados en
un frigorifico comercial, abarcando la mayor variablidad posible, la relacion entre la

terneza sensorial y el método Warner- Bratzler fue negativa (Otremba et al., 1999).
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De acuerdo con la fuerza de corte, se la clasifica como muy tierna (< 3,3 kgf), tierna
(3,3 a 4,36 kgf), intermedia (4,37 a 5,37 kgf), dura (5,38 a 6,38 kgf) y muy dura (> 6.39
kgf) (Destefanis et al., 2008). Los factores que influyen en mayor medida sobre la
terneza de la carne son: el tejido conectivo, especificamente la concentracion vy
composicion del colageno, la longitud de los sarcomeros y la protedlisis miofibrilar post

mortem (Koohmaraie et al., 2002; Purslow, 2005; Huff Lonergan et al., 2010).

5.2.1. El tejido conectivo

El tejido conectivo que rodea las fibras y haces de fibras musculares es un tejido
conectivo laxo. En su conjunto se encuentra formado por el epimisio que rodea cada
musculo, el perimisio que rodea cada haz de fibras musculares y el endomisio que
rodea cada fibra muscular. El tejido conectivo esta constituido principalmente por fibras
proteicas de colageno y elastina, rodeadas por una matriz de proteoglicanos. El
contenido total de colageno en distintos musculos del bovino puede variar del 1,6 al
15,1% del peso seco, en tanto que la elastina se presenta en menor proporcion (0,07
al 2,00% del peso seco) (Bendall, 1967). El colageno se compone de subunidades
denominadas tropocolageno que tienen un alto contenido de aminoacidos, entre ellos
glicina, prolina e hidroxiprolina. Las moléculas de tropocolageno estan alineadas en
paralelo, y se mantienen unidas por enlaces intermoleculares covalentes cruzados que
le brindan termoestabilidad. El numero de enlaces y por lo tanto la termoestabilidad
incrementan con la edad del animal (Bendall, 1967).

En la carne cocida durante un corto tiempo a temperaturas menores a 90°C, la
terneza se ve modificada indirectamente por la contraccion de las fibras de colageno
(Li et al., 2010). Las fibras acortadas comprimen a las fibras musculares, lo que genera
la disminucion de la terneza (Lepetit, 2007; Lepetit, 2008); ademas del aumento de la
resistencia mecanica del propio tejido conectivo (Bernal y Stanley, 1987).
Adicionalmente, la contraccion del endomisio produce la pérdida de agua del musculo
lo que también contribuye en la disminucion de la terneza. Li et al. (2010) observaron
que los cambios causados por la temperatura afectan tanto al endomisio como al
perimisio, pero es este ultimo el que mas contribuye en la disminucion de la terneza
durante la coccion.

La cantidad total de colageno contribuye significativamente a las variaciones de
terneza de la carne cruda, explicando entre el 52 y 90% de la misma (Dransfield et al.,

2003). El colageno predice mejor a la terneza cuando su concentracion en el musculo
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es elevada como ocurre en el musculo flexor digital (8,33 mg/g de tejido fresco) en
comparacion con el Longissimus (3,69 mg/g de tejido fresco), (Torrescano et al.,
2003). Debido a la baja precision de la técnica usualmente utilizada (cuantificacion de
hidroxiprolina) para determinacién de colageno, se requiere un gran numero de
animales para detectar pequenas diferencias (Listrat y Hocquette, 2004; Chiriki et al.,
2013).

Si bien la concentracion de colageno depende del musculo que se evalla, dentro
de un mismo musculo los cambios en el contenido y composicion son atribuibles a la
ganancia diaria de peso, el tipo de fibras musculares y la edad de los animales. La
tasa de ganancia de peso modifica la concentracion de colageno total y soluble ya que
genera un efecto de dilucién del colageno debido a la hipertrofia de las micfibrillas, lo
que resulta en una disminucién de la concentracion colageno total (Archile Contreras
et al., 2010). Por otro lado, el crecimiento diario aumenta la proporcién de colageno
soluble (Miller et al., 1987; Cranwell et al., 1996; Silva et al., 2010). El impacto sobre el
colageno soluble se deberia a que la tasa de crecimiento va acompafiada por un
incremento en el catabolismo y sintesis de nuevas fibras de colageno, que estan
menos polimerizadas (McCormick, 1994; Sylvestre et al., 2002).

Finalmente, la relacién entre el tipo de fibras y el contenido de colageno es
controversial y poco clara (Lefaucheur, 2010). Sin embargo, se ha observado que los
musculos con mayor proporcion de las fibras oxidativas o rojas contienen mas

cantidad de colageno (Kovanen et al., 1984).

5.2.2. Lalongitud de los sarcomeros

La fibra muscular del musculo esquelético tiene como unidad anatémica y funcional
el sarcémero. Este se encuentra delimitado por los discos Z y esta conformado por los
filamentos finos de actina y gruesos de miosina dispuestos longitudinalmente en
miofibrillas. A su vez, existen otras proteinas que forman parte de la estructura de los
sarcomeros o se encuentran involucradas en el proceso de contraccibn muscular
como son la titina, nebulina, troponina, filamina y desmina (Huff Lonergan et al., 2010).

Los sarcomeros pueden medir hasta 2,5 ym en musculos pre-rigor, mientras que
luego del rigor miden cerca de 2 ym, pero en su estado de maxima contraccion
pueden medir 1,4 um (Weaver et al., 2008; Ertbjerg y Puolanne, 2017). Un minimo

grado de acortamiento (10% de su longitud en estado de relajacion) ocurre cuando el



26

musculo, al comienzo del establecimiento del rigor, queda expuesto a temperaturas
que oscilan entre los 14 y los 20 °C.

En situaciones donde el rango de temperaturas pre-rigor es de 0 a 10 °C, el
acortamiento de los sarcomeros es excesivo, pudiendo dar como resultado
sarcomeros con el 50% de su longitud normal. Este fendmeno es denominado cold
shortening y esta relacionado con la obtencion de carnes duras (Huff Lonergan et al.,
2010). El acortamiento por frio puede explicarse mediante la inactivacion las bombas
de calcio presentes en la membrana de reticulo sarcoplasmico generada por el frio.
Las bombas ejercen el control quimico de la contraccion muscular a través de la
liberacion/secuestro de iones calcio al medio celular. Durante la relajacion fisioldgica
del musculo, dichas bombas ingresan los iones de calcio dentro del reticulo. Debido al
frio las bombas dejan de cumplir su funcion, y como hay ATP disponible los iones de
calcio liberados en el citoplasma promueven la contraccion masiva (Savell et al., 2005)

Otra situacion que afecta a la longitud de los sarcomeros ocurre en carnes donde el
pH desciende rapidamente mientras la temperatura se encuentra aun en el rango de
los 35 a 40°C, y puede presentar sarcomeros con un acortamiento del 30% (Huff
Lonergan et al., 2010). Este tipo de acortamiento se denomina hot shortening; es
menos comun y menos severo que el causado por frio. Este fendbmeno ocurre en
bovinos cuando las carcasas son electro-estimuladas con el fin de generar un rapido
descenso del pH mediante la glucdlisis (Thompson, 2002; Kim et al., 2014). La mayor
desventaja de la rapida caida del pH es la reduccion del efecto positivo que tiene la
maduracién sobre la terneza de la carne. Esto ocurre porque la aceleracion en la caida
del pH acelera y finalmente agota la capacidad proteolitica de la m-calpaina
(Thompson, 2002).

5.2.3. Lamaduracién de la carne: protedlisis post mortem

La maduracion es el proceso mediante el cual la carne aumenta la terneza cuando
es almacenada por un determinado tiempo a cierta temperatura que permite la
actividad de las enzimas proteoliticas. La protedlisis miofibrilar post mortem es la
responsable de aumentar la terneza por fragmentacién de las miofibrillas, pero sin que
ocurran cambios en la longitud de los sarcémeros (Koohmaraie et al., 1996). Entre las
enzimas implicadas se encuentran las catepsinas de ubicacién intralisosomal y las
calpainas que se encuentran en el citoplasma de las células musculares. Ambos

grupos de proteasas trabajan sinérgicamente, aunque las calpainas son ampliamente
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reconocidas como las principales responsables del tiernizado (Huff Lonergan et al.,
1995; Huff Lonergan et al., 2010). A las calpainas se las clasifica como m-calpaina y la
M-calpaina, donde la primera necesita hasta 15 veces mas concentracion de iones de
calcio que la segunda para ser activada (Goll et al., 1992). Ambas proteasas son
reguladas por la calpastatina que es su inhibidor natural (Soria y Corva, 2004; Geesink
et al., 2006). Asi, tanto las calpainas como la calpastatina son enzimas que regulan el
recambio proteico a nivel muscular cuando el animal estd vivo, y continuan activas en
los musculos luego de la muerte del animal.

La protedlisis producida por las enzimas durante la maduracién dependera del pH
final (Wu et al., 2014), la temperatura de almacenamiento (Pomponio y Ertbjerg, 2012),
la concentracion enzimatica (Du Toit y Oguttu, 2013) y de la capacidad de las enzimas
de acceder a los sustratos (Weaver et al., 2008). Las calpainas se activan cuando
aumenta la concentracién de calcio en el citoplasma; pero, por la autolisis propia del
proceso su actividad disminuye a 4% después de los 7 dias post mortem (Lomiwes et
al.,, 2014). Las calpainas son mas activas a temperaturas de 15 °C que a 2 °C
(Pomponio y Ertbjerg, 2012), aunque también el pH final que alcance la carne
modificara su actividad. La protedlisis es menor a pHs intermedios (de 5,9 a 6,1)
(Purchas y Aungsupakorn, 1993; Watanabe et al., 1996).

La relacion calpainas/calpastatina es otro aspecto importante durante Ila
maduracién. Al igual que lo que ocurre con la concentracién de glucégeno muscular,
esta relacion depende del tipo de fibra muscular; la relacion es mayor en fibras
glicoliticas que en oxidativas (Ouali y Talmant, 1990). En relacién con esto, Totland et
al. (1988) observaron que la tasa de tiernizado fue mayor en musculos con mayor

proporcion de fibras glicoliticas.

5.3. El color y la terneza de la carne de animales de alto y bajo consumo

residual

En esta seccién se detallan trabajos en los que se evalué el color de la carne, la
terneza y algunas de las variables que podrian afectar a las caracteristicas sensoriales
de la carne de animales de alto y bajo CR (Tabla 1).

En la mayoria de los trabajos no se evalud el efecto del CR sobre el color de la
carne (McDonagh et al., 2001; Gomes et al.,, 2012); o no se observan diferencias
atribuibles al CR sobre esta variable (Zorzi et al., 2013; Fidelis et al., 2017). Esto ultimo

se deberia a que en estos trabajos tampoco se vieron afectadas por el CR las
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principales variables que definen el color de la carne, como ser el pH o el espesor de
grasa dorsal que esta relacionado con el descenso de la temperatura. En
contraposicion, otros autores observaron carnes mas oscuras (Baker et al., 2006,
menor valor b*; Nascimento et al., 2016, menor valor L*; Herd et al., 2014, menores
valores L*, a* y b*) en animales de bajo CR. Si bien, Baker et al. (2006) no pudieron
explicar los mecanismos subyacentes a esta diferencia en el color de la carne, en el
trabajo de Nascimento et al. (2016) el color mas oscuro de la carne de animales de
bajo CR estuvo asociado a un menor contenido de grasa intramuscular en estos
animales. En el caso de Herd et al. (2014), donde las diferencias de color fueron
observadas a los 7 dias post mortem, los autores sugieren que las diferencias estarian
asociadas a una menor estabilidad oxidativa de la carne de animales de bajo CR,
consecuencia de un menor consumo de carotenos. Entre las variables que podrian
modificar el pH y por lo tanto el color, se encuentra el glucégeno muscular, el cual no
fue evaluado en ninguno de los trabajos hechos con bovinos. Sin embargo, trabajos
hechos en cerdos indican que animales mas eficientes tendrian una mayor
concentracién de glucégeno muscular (Lefaucheur et al., 2011; Faure et al., 2013).

En los trabajos en los que se evalud el efecto del CR sobre la terneza de la carne
se observd que los animales de bajo CR presentan carne con mayor resistencia al
corte (menos tierna) que los de alto CR (Zorzi et al.,, 2013; Herd et al.,, 2014;
Nascimento et al., 2016). Zorzi et al. (2013) observé que la mayor resistencia al corte
observada en animales de bajo CR, estaba relacionada con menor protedlisis post
mortem. Otras variables asociadas a la resistencia al corte, como el contenido de
colageno muscular o la longitud de los sarcémeros, no fueron evaluadas en la mayoria
de los trabajos presentados. Zorzi et al. (2013) observaron que los animales de bajo
CR presentaron mayor contenido de colageno soluble, pero que esto no fue
coincidente con las diferencias detectadas en resistencia al corte. En otro estudio
(McDonagh et al., 2001), si bien registraron mayor concentracion de calpastatina y por
lo tanto menor protedlisis en animales de bajo CR, esto no tuvo incidencia sobre la
resistencia al corte.

El efecto variable del consumo residual sobre las caracteristicas de calidad de la
carne se deberia a que el consumo es una variable cuantitativa regulada por una gran
variedad de genes (Nkrumah et al., 2007; Sherman et al., 2010). Es decir que
animales de distinto consumo residual pueden diferir o no en una determinada
caracteristica de calidad segun los genes implicados, el ambiente en el que se

desarrolla el animal y la interaccién genotipo-ambiente.
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Tabla 1. Resultados obtenidos en trabajos con bovinos donde se estudié el efecto del consumo residual (CR) sobre el color, la resistencia al corte de la carne y
variables asociadas
Autores Animales Origen de los Variables incluidas en la Dieta utilizada en Diferencias en el color, laterneza de
animales ecuacion que estima el terminacion la carne o en variables asociadas
CR segun el CR
McDonagh et al.  Novillos Angus Seleccion Peso vivo + ganancia diaria 15% forraje: 85% concentrado L*: nd
(2001) en terminacién divergente por CR de peso vivo a*: nd
(450 kg) b*: nd
WBSF: ns
pH: nd
Glucogeno: nd
AOB: nd
EGD: nd
GIM: nd
Colageno: nd
LS: nd
Protedlisis: menor en bajo CR (1y 14
d)
Concentracion de calpastatina:
mayor en bajo CR
L*: ns
a*: ns
b*: menor en bajo CR
WBSF: ns
pH: nd
Glucogeno: nd
AOB: ns
EGD: ns
Marbling: ns
Colageno: nd
LS: nd
Protedlisis: nd
Actividad de las calpastatina: ns
CR: consumo residual; nd: no determinado; ns: no significativo; L*: parametro L*; a*: parametro a*; b*: parametro b*; WBSF: resistencia al corte; pH: pH
final; AOB: area de ojo de bife; GIM: grasa intramuscular; LS: longitud de sarcémeros.

N N N N NN

AN

Baker et al. (2006) Novillos Angus Sin seleccién  Peso vivo + ganancia diaria Concentrado energético
de 340 kg de PV previa por CR  de peso vivo + Espesor de
al momento de grasa dorsal
evaluar el
consumo

N N N N N S N N NN




Tabla 1 (Continuacion). Resultados obtenidos en trabajos con bovinos donde se estudié el efecto del consumo residual sobre el color, la resistencia al
corte de la carne y variables asociadas.

Autores Animales

Origen de los
animales

Variables incluidas en la
ecuacion que estima el

CR

Dieta utilizada en
terminacion

Diferencias en el color la terneza de

la carne o en variables asociadas

segun el CR

Novillos Nellore
de 334 kg.

Gomes et al.
(2012)

Sin seleccion
previa por CR

Peso vivo + ganancia
diaria de peso vivo

v" Concentrado energético

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

<\

L*: nd

a*: nd

b*: nd

WBSF: ns (1y 7d)

pH: nd

Glucogeno: nd

AOB: nd

EGD: nd

GIM: nd

Colageno: nd

LS: nd

Protedlisis: menor en bajo CR (1 d
de maduracion; 7d sin diferencias).
Concentracion de calpainas y
calpastatina: ns

Zorzi et al. (2013) Toros Nellore de
369 kg de PV al
momento de
evaluar el
consumo

Sin seleccion
previa por CR

Peso vivo + ganancia
diaria de peso vivo

19% forraje, 81% concentrado

ASANENE NN

AN

L*: ns

a*: ns

b*: ns

WBSF: mayor en bajo CR (0, 7, 21
d de maduracion, sin diferencias a
los 14 d).

pH: tendencia a ser menor en bajo
CR

Glucogeno: nd

AOB: ns

EGD: ns

GIM: ns

Colageno soluble: mayor en bajo
CR.

LS: ns

Protedlisis: a 0 d post mortem
menor en bajo CR, sin diferencias
a7, 14, 21 d post mortem.

30
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Tabla 1 (Continuacion). Resultados obtenidos en trabajos con bovinos donde se estudio el efecto del consumo residual sobre el color, la resistencia al
corte de la carne y variables asociadas.

Autores Animales Origen de los  Variables incluidas en la Dieta utilizada en Diferencias en el color la terneza de
animales ecuacion que estima el terminacion la carne o en variables asociadas
CR segun el CR
Herd et al. (2014) Novillos Angus de Hijos de padres Se utilizé el peso vivo + Concentrado energético v' L*: ns alas 24 h, menor en bajo CR
432 kg de PV al seleccionados ganancia diaria de peso alos7d
momento de porCR vivo para clasificar a los v a*:idem a*
evaluar el consumo padres de los animales v' b*:idem a*
evaluados v' WBSF: mayor en bajo CR (0 d), ns a
los7d
v' pH:ns
v" Glucoégeno: nd
v AOB: ns
v' EGD: menor en bajo CR
v" GIM: mayor en bajo CR
v" Colageno: nd
v LS:nd
v' Actividad de calpastatina: menor en
bajo CR
Nascimento et al. Novillos Nellore Sin seleccion Peso vivo + ganancia 40% silaje, 60% concentrado v L*: menor en bajo CR
(2016) de 280 a 400 kg previa por CR diaria de peso vivo v a*ns
PV v b*:ns
v" WBSF: mayor en bajo CR (0 d), ns a
los 7y 14d
v' pH:ns
v" Glucogeno: nd
v" AOB: mayor en bajo CR
v EGD: ns
v" GIM: menor en bajo CR
v" Colageno: nd
v LS:nd
v Protedlisis: ns
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Tabla 1 (Continuacion). Resultados obtenidos en trabajos con bovinos donde se estudi6 el efecto del consumo residual sobre el color, la resistencia al
corte de la carne y variables asociadas.

Autores Animales Origen delos  Variables incluidas en la Dieta utilizada en Diferencias en el color la terneza de
animales ecuacion que estima el terminacion la carne o en variables asociadas
CR segun el CR
Fidelis et al. Toros Nellore de Sin seleccion Peso vivo + ganancia 20% forraje, 80% concentrado v* L*: ns
(2017) 360 kg de PV al previa por CR diaria de peso vivo v a':ns
momento de v b*:ns
evaluar el v' WBSF: ns (0,7,14, 21 d)
consumo v pH:ns
v" Glucogeno: nd
v AOB: ns
v EGD: ns
v GIM: ns
v/ Colageno: ns
v LS:
v Protedlisis: menor en bajo CR, 0 d.

Sin diferencias a 7, 14 y 21 d.
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6. Relevancia del trabajo

Por lo expuesto en la revision bibliografica, antes de incluir al consumo residual
como indice de seleccion es crucial entender la relacion fenotipica existente entre
éste, las caracteristicas de la carcasa y la calidad de la carne. De esta manera se
evitara que la reduccion de los costos productivos impacte negativamente sobre el
producto final. Ademas, la dieta influye de manera directa o indirecta sobre la mayoria
de las variables que afectan al color y la resistencia al corte, por lo tanto, es deseable
que las variables involucradas en este caso sean identificadas. Diversos estudios han
evaluado el color y la terneza de la carne de animales clasificados por alto y bajo CR
en condiciones de engorde a corral, aunque pocos evaluaron las variables que afectan
a estas caracteristicas sensoriales. Dentro de las variables poco evaluadas en bovinos
clasificados por consumo residual se encuentra la concentracion de glucdégeno
muscular a la faena, el contenido y composicién del colageno muscular y la longitud de
los sarcomeros.

Este trabajo se realizé con el fin de investigar la relacion entre el consumo residual,
las caracteristicas de las carcasas y la calidad de carne de novillos y vaquillonas
Angus recriadas y terminadas en pastoreo; sistema de manejo predominante en
Argentina y sobre el cual existen pocos trabajos (Meyer et al., 2008; Truijillo et al.,
2013). Ademas, se busco identificar a las variables que independientemente del
consumo determinan la calidad de la carne de animales terminados en sistemas
pastoriles. Esto ultimo tiene como finalidad mejorar el manejo durante la recria,
terminacion, faena y post-faena y contribuir a mantener los altos niveles de calidad de

la carne proveniente de sistemas pastoriles.
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1. Introduccién

En este capitulo se detallan los materiales y metodologias utilizadas para cumplir
con los objetivos del trabajo y probar las hipétesis planteadas. Este capitulo sera
referenciado en los capitulos subsiguientes que no presentan desarrollo de la

metodologia implementada.

El capitulo fue organizado siguiendo el orden en que se realizaron las actividades,
por lo tanto, primero se describe el manejo de los animales a campo, luego la faena y
toma de muestras y finalmente los analisis de laboratorio. En el capitulo no se detalla
el anadlisis estadistico necesario para la prueba de hipétesis ya que la metodologia

estadistica para cada hipotesis en particular se aborda en los capitulos Il y IV.
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2. Materiales y métodos

2.1. Ensayo a campo

2.1.1. Animales y lugar experimental

El presente trabajo se realiz6 en dos ciclos de engorde; el primer ciclo (C-1) se
realizé en los anos 2.012 y 2.013, en tanto que el segundo ciclo (C-2), en los anos
2.013 y 2.014. En C-1 se evaluod la progenie (23 machos y 15 hembras) obtenida a
partir de la inseminacion artificial de vaquillonas Aberdeen Angus de 20-22 meses de
edad con semen de 6 toros de la misma raza. En tanto que en el C-2 se evalud la
progenie (24 machos y 28 hembras) obtenida a partir de la inseminacion artificial del
mismo rodeo de vacas en su segunda gestacion utilizado para la obtencién de la
progenie en el C-1. En el C-2 las vacas fueron inseminadas con semen de 6 toros (2
toros utilizados para C-1 y 4 distintos a los de C-1). En cada ciclo, se seleccionaron 3
toros comercializados como de alta eficiencia y 3 como de baja con el objetivo de
generar variacion en consumo residual en la progenie a evaluar. Los toros habian sido

evaluados genéticamente mediante un panel de 4 genes marcadores para eficiencia.

La evaluacion de cada ciclo de engorde comenz¢ al destete de la progenie que se
realizé cuando la edad promedio de los animales fue de 6 meses (C-1, abril de 2012;
C-2 mayo de 2013). Los animales permanecieron en el sistema hasta que el peso
promedio del rodeo alcanzé los 450 kg de peso vivo (PV). Al finalizar el periodo de
engorde los animales fueron enviados a faena. Los animales de C-1 se faenaron en un
unico grupo; en tanto que en C-2, dado el mayor numero de animales, se los separd

aleatoriamente en dos lotes para la faena, 23 y 26 animales cada una.
2.1.2. Manejo general de los animales
Cada ciclo de engorde se dividi6 en una etapa de recria y una de terminacion,

considerandose el pasaje de etapa cuando el promedio del rodeo alcanzé los 310 kg
de PV.
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Durante el ciclo de engorde los animales se manejaron como un unico rodeo en un
sistema de pastoreo rotativo diario sobre dos pasturas mixtas implantadas en abril de
2.011: 5,5 ha de festuca arundinacea cv Royal Q, trébol blanco cv Goliat y trébol rojo
cv Star Fire y 4 ha de festuca arundinacea cv Flecha mas Alfalfa (Grupo 6). La
asignacion diaria de forraje se realizd con el objetivo de dejar un remanente diario de
1.000 kg MS/ha. Cada 14 dias se determiné la disponibilidad de forraje pre- y post-
pastoreo mediante cortes. En periodos de baja produccion de forraje se suplementd
con silaje de planta entera de maiz hasta un maximo de 1% del peso vivo en base

materia seca.

En ambos ciclos, independientemente de la oferta de forraje, se suplementé con
0,5% PV de silaje de planta entera de maiz un mes antes de la fecha de faena
prevista. Este manejo se realiz6 con el objetivo de que la dieta recibida por los

animales durante los ultimos 30 dias de terminacién en los dos ciclos fuera la misma.

Durante los ciclos de engorde (C-1 y C-2) se registro el peso vivo de los animales
sin desbaste, cada 21 dias entre las 08:00 y las 09:00 h. Los animales fueron retirados
de la parcela de pastura 30 minutos antes de ser pesados y fueron llevados hasta la
manga y balanza ubicadas a 3 km de distancia. Una vez pesados regresaron a las
pasturas. El aumento diario de peso vivo se estimé como la pendiente de la regresion
del PV en funcion del tiempo transcurrido. Para calcular el aumento diario de peso
durante todo el ciclo de engorde (ADPVg) se tuvo en cuenta el peso vivo al ingreso al
sistema y a la salida del sistema. El aumento diario de peso vivo en recria (ADPVr) se
estimé utilizando el PV al ingreso al sistema y el PV cuando el promedio del rodeo
pes6 310 kg. El aumento de peso durante el periodo de terminacion (ADPVt) se estimo
comprendiendo el peso de inicio de terminacion (310 kg PV promedio) y peso de

egreso del sistema.

Finalizado el engorde de los animales, éstos fueron faenados de acuerdo con las

consideraciones hechas en el aparado 3.1.1.

2.1.3. Estimacion de consumo en pastoreo

La estimaciéon del consumo de materia seca en animales en pastoreo se realizé a

través de la estimacion de la produccion total de heces y de la digestibilidad total de la
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materia seca consumida utilizando Cr,0; y fibra detergente neutro indigestible (FDNi),
como marcadores externo e interno del flujo de la digesta, respectivamente (Lipke et
al., 1986). Cuando los rodeos de ambos ciclos de engorde alcanzaron los 370 kg en
promedio (C-1, 367 £ 38 kg; 25 de febrero de 2013 y C-2: 379 £ 38 kg, 25 de junio de
2014) se comenzo el suministro de Cr,0O; (18 g/dia en C-1 y 10 g/dia en C-2) por un
periodo de 15 dias. A los 10 dias de comenzada la dosificacion del marcador externo

(Cr,03) se inicié la recoleccién de heces.

En C-1 el Cr,0O;3 se entregd con un suplemento diario (07:00 h) de 500 g de materia
seca de afrechillo de trigo pelletizado (3,6 g Cr,03/100 g MS de afrechillo). En cambio,
en C-2 se dosifico por boca dos veces por dia (07:00 y 17:00 h) en capsulas de
celulosa de 5 g cada una (Almeida et al., 2009). Durante 5 dias se tomaron muestras
individuales de heces, mediante estimulacion rectal, a las 7:00 y a las 17:00 h. En
cada ciclo de engorde, con las muestras de heces recolectadas (100 g de peso
himedo de cada muestra) se realizd un pool por animal y se conservé a -25 °C hasta
su posterior analisis.

Respecto al muestreo de alimentos, en C-1 se registrd diariamente el rechazo de
suplemento y se tomaron muestras de los suplementos y de los rechazos para la
determinacion de materia seca. En ambos ciclos de engorde se tomaron muestras
diarias de las pasturas asignadas a los animales (técnica de hand plucking),
coincidente con el periodo de toma de muestras de heces, antes y después del
pastoreo. Luego se realizaron dos pooles de forraje (pre- y post-pastoreo) que se
almacenaron a -25 °C hasta el posterior analisis de composicién de la materia seca
(MS). Las muestras se utilizaron para determinar la composicion de la MS del forraje
consumido en cada parcela, asumiendo que el tratamiento no afecto la selecciéon de

forraje (Burns et al., 1994).

Las muestras de forraje y heces se secaron en estufa a 60 °C, se molieron
utilizando molinos tipo Willey con malla de 1 mm y se conservaron a temperatura
ambiente para las posteriores determinaciones de materia organica (MO), fibra
detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y proteina bruta (PB). La
materia organica se determiné por diferencia de peso después de combustién total
durante 8 h a 500 °C. La FDN y la FDA se determinaron secuencialmente usando un
extractor de fibora Ankom Fiber Analyzer (mod. 200, Ankom, Fairport, NY) segun el
método de Van Soest et al. (1994). El contenido de proteina bruta se determind por

combustién utilizando un analizador de nitrégeno Leco (mod. FP-528, Leco, St.
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Joseph, MI). Sobre las muestras de silaje de maiz también se determind el contenido
de almidén segun el método de MacRae y Amstrong, (1968). La composicion de la
materia seca de los distintos componentes de la dieta suministrada en el momento de

la determinacién de consumo se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion de la dieta de los animales durante el periodo de medicion de
consumo en ambos ciclos productivos

CICLO 1 CICLO 2
Pastura Silo Afrechillo Pastura
Materia seca, % 21,79 35,04 90,2 18,57
Composicién quimica, %
Materia organica 88,70 92,4 81,6 86,20
Proteina bruta 22,80 7,4 12,6 19,50
FDN 34,00 48,9 29,0 33,80
FDA 23,50 28,3 9,9 21,10
Almiddn - 13,8 - -

FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente acido.

Sobre las muestras de pasturas, heces y suplementos tomadas durante el periodo
de recoleccion de heces también se determind FDNi. Para el analisis de FDNi, las
muestras se incubaron en el rumen de un novillo (600 kg) de raza britanica por
sextuplicado durante 288 h (Huhtanen et al., 1994). El animal consumié diariamente 5
kg de heno de alfalfa (MS 91,3%; digestibilidad de la MS 65,3%; PB 17,2%; FDN 36%)
y 7 kg de heno de avena (MS 90%; digestibilidad de la MS 48,1%; PB 8,6%; FDN
62,8%). Sobre el residuo de la incubacion se determind la concentracién de FDN como

se describié anteriormente.
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La concentracion de Cr,O5; se determind en las muestras de heces de ambos ciclos
y en el afrechillo utilizado como vehiculo del marcador externo en C-1 por
espectrofotometria (Kemura y Miller, 1970; citado por Ramiro, 2017). El consumo de
MS de pasturas (CMSp,s) se calculd en base a la produccion total de heces y a la
indigestibilidad (Reis y Combs, 2000, con modificaciones). La produccion diaria de
heces se determindé como el cociente entre la cantidad de Cr,O; consumida y la
concentracién de Cr,O3 por g de heces (Ecuacion 1), mientras que la indigestibilidad
se determind en base a la concentraciéon de FDNi en los distintos componentes de la
dieta y en las heces. La cantidad de FDNi de pastura consumida fue estimada como la
diferencia entre la FDNi total excretada y la cantidad de FDNi de suplementos
consumida (Ecuacién 2). Luego se calculé el consumo de MS de pastura como el
cociente entre la FDNi de pastura excretada y el contenido de FDNi de la pastura
(Ecuacion 3). Para el consumo de materia seca del suplemento se consideré el

consumo medio de los 5 d de recoleccidon de heces.
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Prod _ CTZ GE Consumo
00 Haces

= - Eruacion 1
[[Cr], Og]Heces

FDNi, _ = (Prod Heces x [FDNiy..o.]) — (CMSgypx [FDNis,,;]) Ecuacién 2
FDNIPER .
= ___ Fast E 3
CMSp,0 [FDNilpoes cuacién
Donde:

Prodyeces; Produccion diaria de heces (base materia seca)

Cry 03 consumo ; Cantidad diaria de Cr,O; consumida
[[Cr]; O3]Heces ; Concentracion de Cr,O; en heces

FDNiFast, Cantidad total de FDNi consumida de pastura
[FDNigeces1; Concentracion de FDNi en heces

CMSsup1; Consumo total de materia seca de suplemento consumida

[FDNisup1]: Concentracion de FDNi en los suplementos
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2.1.3.1. Estimacion del consumo residual

El consumo residual (CR) se calcul6 como la diferencia entre el consumo de
materia seca real (estimado con marcadores) y el esperado. EI consumo esperado
(CMSE) se estimé mediante una regresion multiple, en donde el modelo incluyé el
peso vivo de los animales durante el periodo de suministro del marcador y el aumento

diario de ganancia de peso (ADPV).

CMSE=f, +f PV +f, ADPV+E Ecuacién 4

Donde:

CMSE; Consumo de materia seca estimado
Bo ; Intercepto

B1 ; Coeficiente de regresion parcial de peso vivo
B2 ; Coeficiente de regresion parcial del aumento diario de peso vivo

€ : Residual del consumo
2.1.4. Determinacion de la velocidad de escape

Las mediciones de velocidad de escape (VE) se realizaron durante las pesadas de
rutina de los animales segun la técnica descripta por Burrow et al. (1988). Los
animales fueron conducidos a través de la manga (10 metros de largo) hacia el brete
ciego de pesaje individual (el animal no tenia vista al exterior), donde permanecio
hasta la determinacion del peso vivo (1 a 2 minutos) en cada momento de pesada. Al
salir del brete de pesaje, el animal continué por un camino recto. A 3 metros de la
salida del brete se encontraban 2 sensores infrarrojos (REA COW) con los que se
midié el tiempo (milisegundos) que cada animal que tardé en recorrer 1,85 m
(distancia que habia entre los dos sensores). La velocidad de escape se determino
como el cociente entre tiempo registrado para cada animal y la distancia recorrida.

La VE fue registrada siempre luego de las pesadas, con excepcion de los dias
lluviosos o cuando los animales recibieron un tratamiento sanitario o manejo especial.

Por lo tanto, la VE se registré en 15 oportunidades en C-1 y en 20 durante C-2.
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2.1.5. Manejo pre-faena

Los animales se enviaron a faena cuando el rodeo alcanzé el peso medio objetivo
(450 kg). El dia anterior al envio se pesaron a las 15:00 h y encerraron con acceso a
agua fresca, pero sin alimento, volviéndose a pesar al dia siguiente a las 08:00 h, para
luego ser transportados hasta el frigorifico ubicado a 200 km del campo experimental.
Al llegar al frigorifico (15:00 h), los animales permanecieron en los corrales de encierre
con acceso a agua fresca hasta la faena que se realiz6 a las 10:00 h del dia siguiente.

Los animales del C-1 se faenaron todos juntos el 5 de septiembre de 2013. En tanto
que, dada la mayor cantidad de animales que se evaluaron, en C-2 la faena se realiz6
en etapas; la primera se realiz6 el 26 de noviembre y la segunda el 3 de diciembre de
2014.

2.2. Faena, mediciones en el frigorifico y toma de muestras

La faena se realizd en un frigorifico comercial de acuerdo con el protocolo seguido
por el mismo. Primeramente, los animales fueron aturdidos y luego desangrados. En
ninguan caso se utilizé estimulacion eléctrica.

Antes del ingreso de las carcasas en las camaras de enfriado se registro el peso de
las carcasas calientes (PCC) con el que se calcul6é el rendimiento de res como el
porcentaje entre el PCC y el peso vivo pre-embarque de los animales desbastados. El
pH y la temperatura se determiné a las 3 y 24 horas después del noqueo (pH_3h,
pH_24h, Temp_3h y Temp_24h, respectivamente) en el musculo Longissimus thoracis
(LT) entre la 122 y 132 costilla de la media res izquierda con un pH-metro y termometro
portatiles (mod. 850081 Sper Scientific).

A las 24 horas post-mortem, luego de la determinacion del pH y la temperatura, se
realizé un primer corte transversal al eje longitudinal de la media res izquierda entre la
122 y 132 costilla donde se determiné el color del LT, el area de ojo de bife (AOB) y el
espesor de grasa dorsal (EGD) como se describe mas abajo.

Finalmente se extrajo el bloque de bife angosto (BBA) comprendido entre la 92 y
122 costillas, para lo cual se realizé un segundo corte transversal al eje longitudinal,
comprendido entre la 82 y 92 costillas y un corte paralelo a eje longitudinal de la
columna vertebral a los 20 cm de distancia, sobre las costillas. Las muestras se
trasladaron conservadas a 4 °C hasta el Laboratorio de calidad de carnes de la EEA

Balcarce.
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Una vez en el laboratorio, de cada bloque de bife se separaron los musculos (LT y
musculos anexos libres de grasa visible (MA)), grasa subcutanea e intermuscular y
huesos. Cada uno de los componentes del bloque de bife se pesdé con una balanza
digital (Ohaus). Para determinar la grasa intramuscular, se tomé una muestra
homogénea de LT y MA las cuales fueron liofilizadas utilizando un liofilizador
(Labconco. mod. 7960032). Para la extraccion de lipidos totales se utilizdé un extractor
Soxhlet. La metodologia se detalla en el apartado 2.3.3.2. Finalmente se calcul6 la
proporcion de musculo (LT + MA), grasa (subcutanea + intermuscular + intramuscular)

y hueso, presentes en el BBA.

2.2.1. Color del musculo Longissimus

Los parametros colorimétricos se determinaron por sextuplicado sobre la cara
caudal del LT expuesto al aire por 30 minutos (blooming). Se utilizé un colorimetro
Minolta CR-310 (Minolta Corp., Ramsey, NJ.) con el iluminante D65, una apertura de 8
mm y un angulo de observacion de 10°. El equipo fue calibrado con una placa blanca
(Y =93.9, x=0.3159, y= 0.3320). El sistema utilizado fue el CIE Lab, que proporciona
tres componentes del color: L* (lightness, 0 = negro, 100 = blanco), a* (redness, -a* =

verde, +a* = rojo) y b* (yellowness, -b* = azul, +b* = amarillo).

2.2.2. Area de ojo de bife y espesor de grasa dorsal

En la cara caudal del musculo expuesto (12° costilla), luego de medir el color, se
calcaron los bordes del LT sobre acetato. Posteriormente la imagen se digitalizé y se
determiné el AOB mediante el software APS- Asses. Ink. (University of Manitoba,
Winnipeg, Manitoba, Canada, 2002). EI EGD se determind con un calibre sobre la
grasa que recubre externamente el LT a la altura de la 12° costilla, sobre el tercer

tercié a partir del raquis.

2.2.3. Acondicionamiento de muestras

De cada bloque de carcasa (9-11° costilla) se separ6 el LT del resto de los
componentes del bloque de bife. Del LT se obtuvieron las siguientes muestras (bifes)
en sentido caudal a craneal: un bife 2,5 cm de espesor para determinacién de glucosa

y lactato, extracto etéreo y cuantificacion de colageno; dos bifes de 0,5 cm de espesor,
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el primero para la determinacion de la longitud de los sarcomeros y el segundo para la
determinacion del indice de fragmentacion miofibrilar (IFM) y tres bifes de 2,5 cm de
espesor para la determinacion de la resistencia al corte (WBSF). Todos los bifes se
envasaron al vacio (5 mbar, envasadora Multivac C-200) en bolsas de polietileno de
90 micras de espesor. El bife para la determinacion de IFM se madur6 a 4 °C, en
camara sin exposicion a la luz directa durante 3 dias contabilizados a partir de la
faena. Los bifes para la determinacion de la resistencia al corte se asignaron al azar a
uno de tres tiempos de maduracion definidos (3, 7 y 14 dias), y fueron almacenados a
4 °C, sin exposicién directa a la luz. Al finalizar el periodo de maduracion los bifes se
conservaron a -20 °C hasta su posterior analisis. Las muestras que no requirieron
maduracién (glucosa, lactato, colageno, extracto etéreo y longitud de sarcomeros) se

almacenaron a -20 °C inmediatamente después del envasado.

2.3. Determinaciones en el laboratorio

2.3.1. Glucogeno total

Para la estimacion del glucogeno total (Gluc) se utilizaron las concentraciones de
glucogeno residual y lactato muscular obtenidos en muestras tomadas a las 24 horas
post mortem (ver seccion 2.3.1.1. y 2.3.1.2). El glucégeno se calculé como la suma de
la concentracion de glucosa mas la de lactato. A la concentracion de lactato se dividio
por dos, teniendo en cuenta que en condiciones anaerdbicas se obtienen dos

moléculas de lactato a partir de una molécula de glucosa (Immonem et al., 2000).

2.3.1.1. Glucb6geno residual

El glucégeno remanente en el musculo se extrajo luego de homogeneizar 1,5 g de
musculo con 20 ml de HCI 2N, utilizando un homogenizador (Ultraturrax. IKA,
Germany), donde los tubos con muestra se mantuvieron a 4 °C. Luego de 45 minutos
de hidrodlisis acida a 4 °C, las muestras se centrifugaron a 3500 rpm durante 15
minutos. El sobrenadante se filtré con papel Whatman N° 1 y se incub6 en un bafo
térmico humedo durante 2 horas a 90 °C. Se tomaron 5 ml del sobrenadante y se lo
neutraliz6 con NaOH 2N.

La glucosa se determind por colorimetria utilizando el kit comercial de Wiener Lab

(GOD/PQOD). La lectura se realizdé un espectrofotometro (Thermo Fisher Scientific.) a
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550 nm de longitud de onda. El contenido de glucogeno se expres6 como pmol de
glucosa por g de carne fresca. La glucosa cuantificada incluye glucosa libre, glucosa

producto de la hidrdlisis del glucégeno y glucosa-6-fosfato (Pighin et al., 2013).

2.3.1.2. Lactato muscular

El lactato se determind siguiendo la técnica descripta por Neath et al. (2007), con
modificaciones. Se homogeneizaron 3 g de carne fresca en 10 ml de una solucion de
HCIO,4 1,5 N durante 5 minutos con un homeogenizador (Ultraturrax. IKA, Germany),
manteniendo los tubos a 4 °C. Luego estuvieron en reposo durante 5 minutos a 4 °C.
Inmediatamente se adicionaron 5 ml de agua destilada a 90 °C y se mantuvieron a esa
temperatura durante 2 minutos para, finalmente, ser incubadas a 4 °C durante 45
minutos vy filtradas utilizando papel Watman N° 1. El sobrenadante se neutralizé con
NaOH 2N. El lactato se determind por colorimetria usando un kit Randox LAC (Randox
Laboratories Ltd, Crumlin, Co. Antrim, UK). La lectura se realiz6 a 505 nm con un
espectrofotdmetro (Thermo Fisher Scientific). La concentraciéon de lactato se expreso

como umol de lactato por g de carne fresca.

2.3.2. Determinacion de materia secay lipidos intramusculares

Una sub-muestra del LT se molié con una procesadora Moulinex para obtener una
muestra homogénea. A partir de las muestras molidas, se determind la materia seca
mediante el secado en estufa de 1 g de musculo a 60- 65 °C durante 48 horas. La
materia seca se obtuvo mediante la diferencia entre el peso de la materia pre-secado y
el peso post-secado.

Para la determinacion de extracto etéreo, inicialmente se extrajo el agua de 50 g de
muestras picadas mediante el uso de un liofilizador Labconco. Las muestras pos-
liofilizacion fueron molidas en un molinillo (Numak, mod. F100) para posteriormente
someterlas a la extraccién de los lipidos.

La extraccion de lipidos totales se realizdé en cada muestra por duplicado. En primer
lugar, 1 g de musculo post liofilizacion se introdujo una bolsita fabricada con papel
Wathman N° 1. Las muestras, dentro de las bolsitas papel, se colocaron en un sistema
de extraccion tipo Soxhelt, donde se utilizé una mezcla de cloroformo y metanol como
solventes en una proporcion 4:1(Novakofski et al., 1989). La circulacién de solventes

se realizdé 4 veces manteniendo la temperatura de los mismos en 60 °C. Una vez
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finalizada la extraccion, las bolsitas se secaron en estufa durante 24 horas a 60-65 °C
y se pesaron. El total de lipidos se calculé como la diferencia entre el peso inicial de la
muestra y el peso del contenido de las bolsitas después de haber sido expuestas a los
solventes. El contenido de lipidos totales se expres6é en g cada 100 g de materia

fresca.

2.3.3. Contenido de colageno muscular

2.3.3.1. Colageno total

El colageno total se determind siguiendo la técnica de Bergman y Loxley (1963).
Brevemente, 4 g de carne fresca se homogeneizaron con 12 ml de solucién % Ringer
(0,86% NaCl, 0,03% KCI, and 0,033% CaCl,). Primero, el homogenato se someti6 a
hidrdlisis térmica en un bano humedo (Vicking con agitador Dubnoff) a 77 °C, durante
70 minutos. Luego se agregaron 20 ml de HCI 5N para generar la hidrdlisis acida. Los
tubos se llevaron a estufa de circulacién con aire forzado (FAC) a 110 °C durante 12
horas. Al homogenato post hidrélisis se le agregaron 0,500 g de carbon mineral para
adsorber particulas. El sobrenadante se filtr6 a través de papel Watman N° 1.
Finalmente, se lo neutralizé con NaOH 5N para luego determinar la concentracion de
hidroxiprolina (OH-Prol; aminoacido utilizado para la estimacién del colageno) por
colorimetria. Brevemente, la reaccion colorimétrica se realizd mezclando 500 pL del
hidrolizado con 1000 pL alcohol isopropipilico y 1000 pL de Cloramina T. Luego, 1000
ML dedimetilamino-benzaldehido suspendido en acido perclérico (Reactivo de Erlich)
se adicionaron a la reaccién. La absorbancia de la reaccion se ley6é a 540 nm con un
espectrofotometro (Thermo Fisher Scientific.) y se compardé contra una curva de
calibracion realizada con OH-Prol (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO). La concentracién
total de colageno se calculdé usando el factor de conversion 7,25 para estimar el
colageno a partir de la concentracion de OH-Prol (Cross et al., 1973). El colageno total

se expreso como mg de colageno por g de tejido fresco.

2.3.3.2. Colageno insoluble

Para determinar la concentracion de colageno insoluble, 4 g de carne fresca se
homogeneizaron 12 ml de una soluciéon 7 Ringer y luego se sometieron a hidrdlisis
térmica a 77 °C durante 70 minutos. A continuacién, el homogenato hidrolizado se

centrifugd a 6000 g durante 10 minutos. Se descartd el sobrenadante que contenia la
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fraccion soluble. El sedimento se hidrolizd con 10 ml de HCI 5N a 110 °C durante 12
horas en estufa. Al homogenato post hidrélisis se le agregaron 0,250 g de carbdn
mineral para adsorber particulas. El sobrenadante se filiré a través de papel Watman
N° 1. Finalmente, se lo neutralizé con NaOH 5N para luego determinar la
concentracion de hidroxiprolina por colorimetria. La reaccién colorimétrica fue la

misma que la utilizada para la determinacién del colageno total.

2.3.4. Longitud de los sarcémeros

El largo de los sarcomeros se determind con un laser de difraccién (CVI Melles
Gliot. Serie 7822 FH-1) de acuerdo con los procedimientos detallados por Cross et al.
(1981). Para ello, 3 g de tejido muscular se homogeneizaron en 20 ml de solucion 0,25
M de sacarosa a 4 °C durante 15 segundos con un dispersor (Ultraturrax. IKA,
Germany). Una gota del tejido en suspensién se colocd en un portaobjetos y se cubrid
con un cubreobjetos. Sobre el preparado se hizo incidir la luz del laser y se midi6 la
distancia entre el centro de incidencia luminica y las lineas nitidas observadas
después que la luz atravesara el portaobjetos. Se midieron 20 sarcémeros por muestra
y se calculé la longitud de los mismos mediante la féormula indicada por Cross et al.
(1981), utilizando la distancia de 100 mm entre el portaobjetos y la superficie de

lectura.

2.3.5. indice de fragmentacion miofibrilar (IFM)

Las muestras se analizaron siguiendo el protocolo descripto por Hopkins et al.
(2004), con modificaciones menores. Las muestras (1 g) se cortaron en direccion
paralela a las miofibras evitando la inclusion de grasa y tejido conectivo y se colocaron
en tubos conicos. Luego se adicionaron 30 ml de solucion buffer (0.1 M KCI, 1 mM
EDTA (di-sodium), 1 mM azida sédica (NaN;) y 25 mM de fosfato de potasio (7 mM
KH,PO, y 18 mM K,HPOy; pH 7; 4 °C) y se homogeneizaron con un homogeneizador
(Ultraturrax. IKA, Germany) a 15000 rpm durante 30 segundos. Las muestras
homogeneizadas se filtraron a través de mallas con poros de 1 mm?. El filtrado fue
centrifugado a 1000 g durante 10 minutos a 2 °C, y se descarté el sobrenadante. Los
pellets se re-suspendieron en 10 ml de buffer y se centrifugaron nuevamente. Este

proceso se repiti6 dos veces mas, a fin de obtener el extracto de proteina. La
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concentracion de las mismas se determiné por duplicado sobre el extracto final usando
Microplate Spectrophotometer equipado con un lector tipo Epoch (No. 257878; Biotek).

Finalmente, del extracto proteico (muestra) se tomaron alicuotas que se diluyeron
con buffer hasta llegar a la concentracion final de 0,5 mg/ml, por duplicado. La
absorbancia se midi6 inmediatamente a 562 nm con un espectrofotometro (Visible
Spectophotometer SP 2000). El promedio de las 2 lecturas fue multiplicado por 150

para obtener un indice de fragmentacién miofibrilar.

2.3.6. Resistencia al corte de musculo Longissimus

Para la determinacién de la resistencia al corte se siguieron las indicaciones de
AMSA (1995). Los bifes se descongelaron durante 12 horas a 4 °C y se cocinaron en
parrillas precalentadas Farberware Open Hearth (Farberware, Bronx, Nueva York).
Durante la coccion la temperatura interna de cada bife se controlé usando un
termometro digital multiscan (Scanning Termdémetro, Digi-Sense, Cole Palmer) y
termocuplas (Type T. Industrial Temperature Sensors Ltd.) ubicadas en el centro
geométrico del bife. Estos se cocinaron de uno de los lados hasta que la temperatura
interna alcanzé 35 °C, y luego se cocinaron del otro lado hasta los 71 °C de
temperatura interna. Una vez retirados de la parrilla, los bifes se dejaron enfriar a
temperatura ambiente durante 1 hora y luego se enfriaron en camara a 4 °C durante 1
hora mas, registrandose la temperatura de los bifes frios con un termémetro portatil
(Sper Scientific mod. 850081).

Para medir la resistencia al corte se obtuvieron seis cilindros de 1,27 cm de
diametro, extraidos de forma paralela a la orientacion de las fibras musculares de cada
bife. Cada cilindro se cortd una vez con una cizalla Warner-Bratzler (Warner Bratzler
meat shear, G-R Manufacturing CO., Manhattan, KS, US) con dinamoémetro digital
(BFG 500N, Quantrol TM, Dillon/Quality Plus, Inc., Kansas City, MO, USA). La
resistencia al corte se expreso en kilogramos fuerza (kgf) como el promedio de las seis

determinaciones por bife.
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1. Introduccion

En el presente capitulo se estudiaran las distintas variables relacionadas con la
productividad y calidad de la carne que podrian explicar parte del consumo de materia
seca, Yy por lo tanto estar relacionadas con el consumo residual.

El consumo residual de alimento se define como la diferencia (positiva = alto
consumo residual, o negativa = bajo consumo residual) entre el consumo de alimento
observado y la ingesta de alimento que se espera de un animal de acuerdo a su peso
y productividad (Koch et al., 1963).

Dentro de las variables propuestas en este trabajo como candidatas para explicar el
consumo se encuentran aquellas relacionadas con la composicion corporal, el
recambio proteico, el metabolismo tisular y el estrés que explican hasta el 40 % de las
diferencias entre animales mas y menos eficientes (Richardson y Herd, 2004).
Teniendo en cuenta que la finalidad de los animales en estudio es la produccion de
carne se hipotetizé que el depésito de tejido graso (espesor de grasa dorsal) podria
ser una variable relacionada con el consumo y a su vez con la calidad de la carne. De
acuerdo con estudios de Herd et al. (2014) los animales mas eficientes tendrian menor
depdsito de grasa subcutanea, lo que podria afectar de manera negativa al color y la
terneza de la carne. Al mismo tiempo, el espesor de grasa dorsal es menor en
animales terminados en pastoreo respecto a aquellos que reciben dietas
concentradas, lo que podria resaltar pequefias diferencias existentes en el color y la
terneza de la carne. Por otra parte, la degradacién proteica seria menor en animales
mas eficientes (bajo CR) (McDonagh et al., 2001), lo que tendria una repercusion
negativa sobre la terneza.

El consumo, ademas de relacionarse con la composicion corporal y la degradacién
proteica, tendria relacion con la susceptibilidad de los animales al estrés (Richardson y
Herd, 2004). En este estudio el temperamento se evalué objetivamente a través de la
velocidad de escape, que no implica perturbaciones adicionales para el animal (Burrow
et al., 1988). Los animales con mayor velocidad de escape se caracterizan por ser
mas temperamentales que los animales con velocidad de escape menor. Debido a las
diferencias en la capacidad del animal a adaptarse a su entorno, el temperamento
varia a través del tiempo. Las mediciones de velocidad de escape realizadas cerca del
post destete serian mas predictivas del comportamiento productivo que las mediciones
realizadas después de la aclimatacion al nuevo ambiente (Behrends et al., 2009). Los

animales mas calmos serian mas eficientes, y por lo tanto presentarian mayores
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concentraciones de glucogeno muscular en la faena, lo que favoreceria tanto al color
como a la terneza de la carne producida. En caso de comprobarse la relacién entre el
temperamento, el consumo de materia seca y la calidad de la carne, los animales mas
calmos presentarian importantes ventajas productivas. El impacto de dichas ventajas
seria mayor en los animales que consumen forrajes, donde el glucégeno puede ser
limitante para el descenso del pH.

Como ya se desarrollé durante la revision bibliografica, el consumo de materia seca
es una variable cuantitativa regulada por numerosos genes (Nkrumah et al., 2007;
Sherman et al.,, 2010). Por lo tanto, dependiendo de las variables implicadas en la
determinacion del consumo, la calidad de la carne puede o no verse afectada.

En este capitulo se probaran las hipétesis 1y 2.



53

2. Materiales y métodos

La descripcion completa de la metodologia empleada se describe en el capitulo .

Analisis estadistico:

Velocidad de escape

Antes de realizar la prueba de las hipotesis se analizdé a la velocidad de escape
(VE) que se propone como variable explicativa en la hipotesis 1.c. con el fin de
identificar cambios en la VE y la relacion existente entre las mediciones realizadas a lo
largo de cada ciclo.

Dado que el uso de promedios brinda una aproximacion mas precisa que las
determinaciones individuales de VE, se promediaron las mediciones contempladas en
un periodo de 100 dias dentro de cada ciclo. Entonces, se generaron seis nuevas
variables que correspondieron a PERIODOS: VEq.1004, VE101-2000, VE201-300d, VE301-4004,
VE401-500d4: VEs01-600a.- COMO los animales de C-1 alcanzaron el peso de faena dentro del
quinto periodo de 100 dias (VE4o1.5004), €Stos animales tuvieron cinco promedios de
VE, mientras que los animales de C-2 alcanzaron el peso de faena durante el sexto
periodo de 100 dias, por lo que tuvieron seis promedios de VE.

La consistencia de la VE a través de cada ciclo de produccién fue evaluada
mediante analisis de correlacién de Pearson, usando los promedios individuales
estimados para cada uno de los periodos de 100 dias. Para evaluar la evolucion del
temperamento a lo largo de cada ciclo productivo, los animales se clasificaron en
funcion de su velocidad de salida inicial (VEq.1004) ¥ S€ generaron tres grupos de
animales: los bovinos con menos de 1 desvio estandar a partir de la velocidad de
salida media en EVg.q S€ denominaron LENTO, los que presentaron 1 desvio
estandar mas que el promedio se denominaron RAPIDO, y todos los demas MEDIO.
El efecto del ranking por VE (RAPIDO, MEDIO y LENTO) sobre la velocidad de escape
en cada ciclo productivo se evalud utilizando un modelo lineal mixto que incluyo
SEXO, RANKING y PERIODO como efectos fijos. EI PERIODO se incluyé como una
medida repetida sobre el animal. El modelo también incluy6 la interaccion entre los

efectos principales.
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Consumo de materia seca y consumo residual

Dado que los residuales del consumo obtenidos a partir del ajuste de la Ecuacién 4
no cumplen con el supuesto de independencia requerido para las pruebas estadisticas
no se puede utilizar a los residuales como una nueva variable independiente. Para
probar las hipotesis planteadas en este capitulo se partié del modelo obtenido al
ajustar la Ecuacion 4 para la estimacion del consumo de materia seca esperado
(CMSE).

CMSE =P8, +f PV +f. ADPV+E Ecuacién 4

Donde:
Bo ; Intercepto

B1 ; Coeficiente de regresion parcial de peso vivo
B2 ; Coeficiente de regresion parcial del aumento diario de peso vivo

£ : Residual del consumo

Para probar la hipétesis 1 se utilizd un modelo mixto que incluyé al consumo de
materia seca como variable dependiente en funcién del peso vivo, la ganancia de peso
(Ecuacion 4) y el efecto del padre como efecto aleatorio. La significancia de cada
variable de interés se probo incluyendo a cada una de ellas de manera individual en la
Ecuacioén 4. Se probaron ademas de las variables propuestas en las hipotesis (espesor
de grasa dorsal, indice de fragmentacion miofibrilar, velocidad de escape (VEy.100)),
otras que se consideraron representativas de la composicién corporal (proporciéon de
musculo, hueso y grasa en el bloque de bife angosto, grasa intramuscular y area de
ojo de bife) o que podrian haber influenciado de alguna manera el consumo (ciclo y

sexo de los animales).

Para probar la hipotesis 2, se siguié el mismo procedimiento de analisis que con la
hipotesis 1, pero las variables incluidas en el modelo fueron el color de la carne
(parametros L*, a* y b*) y la resistencia al corte (a los 3, 7 y 14 dias de maduracion).
Como el color y la resistencia al corte dependen de otras variables, también se evalu6
la significancia de: el pH a las 3 y 24 h, la temperatura a las 3 h, la longitud de los

sarcomeros, el contenido de glucégeno, colageno total e insoluble.
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En todas las ecuaciones generadas por la inclusion de variables se evaluaron los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Cuando P > 0,05 la variable

incluida se considerd no significativa.

3. Resultados

3.1. Velocidad de escape

En ambos ciclos productivos se obtuvieron correlaciones positivas significativas
entre la VE de los distintos periodos (Tabla 3). Los resultados indican que el promedio
de VE calculado para los primeros 100 dias es consistente durante todo el ciclo
productivo. Por lo tanto, los animales mas veloces al inicio fueron mas veloces al final

del periodo de engorde.

Tabla 3. Media, desvio estandar y coeficientes de correlaciéon de Pearson entre los
promedios de la velocidad de escape tomados en cien dias para los animales del
primer ciclo productivo (arriba de la diagonal) y los del segundo ciclo productivo
(debajo de la diagonal).

Media D.E.  VEoi100d VE 012004 VE 2013004 VE 3012004 VE 101-500 d
Media - 2.85 2.59 2.91 2.24 1.70
D.E. - 0.70 0.68 1.55 0.84 0.53
VE 0-1004 2.58 0.83 -- 0.72%** 0.47** 0.47** 0.53**
VE 101200 d 2.50 0.86 0.52***  -- 0.40* 0.24 0.34*
VE 201300 d 2.74 1.26 041>  0.57* -- 0.73*** 0.52***
VE 301400 d 2.52 0.89 0.52*** 0.58*** 0.73*** - 0.54***

VE 401500 d 2.16 0.72 047 0.57*** 0.62*** 0.74*** -
VE 501600 d 1.85 0.55 0.32* 0.50*** 0.54*** 0.60*** 0.83***

*P<0,05 **P<0,01; " P < 0,001

D.E.: Desvio estandar; VE. velocidad de escape

Al evaluar la VE a través de cada ciclo productivo no se detectd interaccion triple
(SEXO x RANKING x PERIODO), doble (SEXO x PERIODO y SEXO x RANKING) ni
efecto de SEXO (P > 0,10). Se observo interaccién RANKING x PERIODO (P < 0,05;
Figuras 3 y 4). Cuando la VE para cada PERIODO fue comparada a través de

RANKING, las diferencias se observaron en los primeros cuatro periodos en C-1 (P <
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0.05) y los primeros cinco periodos en C-2 (P < 0.06), pero no en el ultimo periodo (P <
0.13).

Cuando la VE para cada RANKING fue comparada a través de PERIODO, en
ambos ciclos productivos, las diferencias se observaron en RAPIDO y MEDIO (P <
0,05), pero no en LENTO (P > 0,10). La VE tendi6 a disminuir a medida que

incremento el periodo.

Figura 3. Media de minimos cuadrados para velocidad de escape en el primer ciclo de
produccion para cada RANKING de velocidad de escape.
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Figura 4. Media de minimos cuadrados para velocidad de escape en el segundo ciclo
de produccion para cada RANKING de velocidad de escape.

3.2. Consumo de materia seca, caracteristicas productivas y de calidad de las

carcasas

La estadistica descriptiva del consumo de materia seca en machos y hembras en
los dos ciclos productivos se resume en la Tabla 4, mientras que las caracteristicas
productivas se detallan en la Tabla 5. En términos generales los animales de C-1
consumieron 0,26 kg mas de materia seca; pero cuando el consumo se expresé como
porcentaje del peso vivo fue de 0,11 puntos porcentuales mas que en C-2. A su vez, la
digestibilidad de la materia seca en el C-1 fue de 12 puntos porcentuales menos que
en el segundo ciclo.
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Tabla 4. Consumo diario de materia seca, pastura y suplemento; y digestibilidad in
vivo en novillos y vaquillonas Angus al inicio de la terminacion en dos ciclos
productivos consecutivos en pasturas perennes

Ciclo 1 Ciclo 2
items? Macho Hembra Macho Hembra
n=23 n=15 n=24 n=28

Consumo MS total, % PV 2,87+0.36 2,79+0.37  2,73x0.29 2,71%0,34
Consumo MS, kg/an/d

Total 10,68+1,25 10,27+1,51 10,44+1,61 9,99+1,43

Pastura 8,55%1,26 8,13%1,52 10,44£1,61 9,99+1,43

Suplemento 1,64+0,08 1,64+0,07 - -
Digestibilidad aparente in vivo, % 59,23+1,08 59,01+1,54 71,52+1,92 71,61+2,04

* MS: materia seca; PV: peso vivo

Los animales de C-1 pesaron 18 kg mas al inicio de la recria y 11 kg mas al inicio
de la terminacién que los de C-2. El peso al final del periodo de terminacién en C-1 fue
de 21 kg menor que en C-2. El aumento diario de peso durante todo el periodo
productivo fue de 0,09 kg mas, y durante el periodo de recria fue de 0,12 kg mas para
los animales de C-1 respecto a C-2, pero al evaluar el aumento diario de peso en

terminacion en C-1 fue de 0,03 kg menos que en C-2.

En cuanto a las caracteristicas de las carcasas, el rendimiento, el peso de las
carcasas calientes y el area de ojo de bife fueron de 1,33 kg, 1 kg y 9,72 cm? méas en
C-1 respecto a C-2, mientras que el espesor de grasa dorsal fue de 0,7 mm menos
para animales de C-1 respecto con C-2 (Tabla 5). Por otro lado, las proporciones de

musculo, grasa y hueso no presentaron diferencias entre los dos ciclos.

Relativo al sexo de los animales se observé que las hembras iniciaron el ciclo
productivo con 5 kg mas de peso vivo que los machos, pero al inicio y fin de la
terminacion las hembras tuvieron 5 y 17 kg menos que los machos. El aumento diario
de peso (general, recria y terminacion) fue de 0,04 kg menos en hembras respecto a
machos. El rendimiento de res, el AOB, el EGD vy la proporciéon de grasa en el bloque
de bife fueron de 0,94 puntos porcentuales, 0,07 cm? 1,28 mm y 0,04 kg/kg,

respectivamente, mayores en hembras que en machos. Contrariamente el peso de la
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carcasa caliente, las proporciones de musculo y hueso en el bloque de bife fueron 4

kg, 0,03 y 0,03 kg/kg menores en hembras que en machos.

Tabla 5. Variables productivas y caracteristicas de carcasa de novillos y vaquillonas
Angus recriados y terminados en pastoreo durante dos ciclos productivos

Ciclo1 Ciclo 2
items” Macho Hembra Macho Hembra
n=23 n=15 n=24 n=28
Variables productivas
Peso vivo, kg
inicio de recria 168+18 178+35 155+18 155+18
inicio de terminacion 327+28 32634 320+25 31122
fin de terminacion 470443 461+35 499+41 47450
ADPV, kg
General 0,59+0,07 0,57+0,04 0,52+0,06 0,46+0,10
Recria 0,74+0,08 0,69+0,06 0,61+0,07 0,59+0,09
Terminacion 0,52+0,09 0,50+0,07 0,57+0,08 0,51+0,12
Caracteristicas de carcasa
Rendimiento, % 54,67+1,36 55,48+1,68  53,20+2,09 54,28+1,58
PCC, kg 248+27,06 248+20,03 251+22,35 243+28,42
AOB, cm? 58,9116,65 60,74+3,28  50,94+3,65 49,2616,04
EGD, mm 3,66+2,22 4,47+2,78 3,90+1,77 5,66+2,44
Composicién del bloque
de bife angosto, kg/kg
Musculo 0,61+0,04 0,58+0,08 0,63+0,02 0,61+0,03
Grasa 0,13+0,04 0,18+0,04 0,14+0,03 0,18+0,04
Hueso 0,30+0,03 0,26+0,02 0,28+0,02 0,26+0,02

* ADPV: aumento diario de peso vivo; PCC: peso de carcasa caliente; AOB: area de
ojo de bife; EGD: espesor de grasa dorsal
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3.3. Variables que explican el consumo

Los coeficientes para la ecuacion que predice el consumo de materia seca en

funcién al peso vivo y el aumento diario de peso vivo se presenta a continuacion:

CMSE = (2,67 +1,39) + (0,01 £ 0,00) PV + (5,54 + 1,58) ADPV + CR R*=0,29
Donde:

CMSE: consumo de materia seca esperado

PV: peso vivo

ADPV: aumento diario de peso vivo

CR: consumo residual

Ninguna de las variables incluidas en el modelo original para la estimacion de
consumo (Ecuacién 4) permiti6 mejorarlo (padre, P = 0,59; ciclo, P =0,59; sexo, P =
0,79; espesor de grasa dorsal, P = 0,59; indice de fragmentacion miofibrilar, P = 0,80;
VE (0-100), P = 079; proporcion de musculo, P = 0,77; grasa, P = 0,59; hueso, P = 0,52
en el bloque de bife angosto; grasa intramuscular, P = 0,56; y area de ojo de bife, P =
0,77 (Tabla 4). Tampoco el pH a las 3 y 24 h, la temperatura a las 3 h, la longitud de
los sarcémeros, el contenido de glucégeno, colageno total e insoluble fueron variables
explicativas para el consumo (P > 0,10).

La incorporacion de los distintos parametros de color (L*, a* y b*) a la Ecuacion 4
que explica parte del consumo de materia seca fue significativa, indicando la
existencia de algun tipo asociacion entre el CR y el color de la carne (Tabla 6). La
inclusion del valor L* explico un 6% de la variacién del consumo de materia seca (P =
0,02); en tanto que, la incorporacion de los valores a* o b* permitieron explicar 5% de
dicha variacion (P = 0,05 y P = 0,05). Asi, cuando el peso vivo y la ganancia de peso
se mantienen constantes, por cada aumento del valor L*, a* o b*, el consumo de
materia seca aumento 0,180, 0,123 o 0,149 kilos, respectivamente.

Por otra parte, la inclusidon de la resistencia al corte del musculo Longissimus
madurada por 3, 7, o 14 d en el modelo para la estimacién del consumo de materia

seca no logro explicar parte de la variaciéon de consumo (P > 0,10; Tabla 6).



61

Tabla 6. Coeficientes de determinacion para el consumo de materia seca que incluye
el ciclo, sexo de los animales, caracteristicas de las carcasas y de calidad de carne

Modelo R? Pvalorde R?ajdel P valor
parcial la variable modelo del

probada modelo

Bot+ B1 PV + B, ADPV - - 0,29 < 0,01
+ B3 padre 0,0006 0,59 0,26 < 0,01
+ B3 ciclo 0,003 0,59 0,27 < 0,01
+ B3 sexo 0,0006 0,79 0,26 < 0,01
+ B;EGD 0,002 0,59 0,27 < 0,01
+ B3 IFM 0,0005 0,80 0,26 < 0,01
+ B3 VE 0,0008 0,79 0,26 < 0,01
+ 3; MBBA 0,0007 0,77 0,26 < 0,01
+ B; GBBA 0,0002 0,59 0,27 < 0,01
+ B3 HBBA 0,003 0,52 0,27 < 0,01
+ B; GIM 0,003 0,56 0,26 < 0,01
+ 3;AOB 0,0007 0,77 0,26 < 0,01
+ BzpH_3h 0,02 0,11 0,28 < 0,01
+ BspH_24h 0,01 0,20 0,28 < 0,01
+ Bstemp_3h 0,003 0,55 0,26 < 0,01
+ B3LS 0,0008 0,76 0,26 < 0,01
+ B3 Gluc 0,0008 0,93 0,26 < 0,01
+B;CT 0,0007 0,78 0,26 < 0,01
+ B35 ClI 0,0004 0,82 0,26 < 0,01
+ BsL* 0,06 0,02 0,30 < 0,01
+Bs;a* 0,05 0,05 0,29 < 0,01
+ B3 b* 0,05 0,05 0,30 <0,01
+ B3 WBSF3d 0,003 0,54 0,26 < 0,01
+ B3 WBSF 7d 0,007 0,37 0,27 < 0,01
+ B; WBSF 14d 0,007 0,39 0,27 < 001

EGD: espesor de grasa dorsal; IFM: indice de fragmentacion miofibrilar; VE:
velocidad de escape; MBBA: musculo de bloque de bife angosto, GBBA: grasa de
bloque de bife angosto; HBBA: hueso de bloque de bife angosto; GIM: grasa
intramuscular; AOB: area de ojo de bife; pH_3h: pH 3 post mortem; pH_24h: pH 24
post mortem; temp_3h: temperatura 3 hora; LS: longitud de los sarcémeros; Gluc:

glucégeno muscular; CT: colageno total;

Cl: colageno insoluble; L* a* b*

parametros colorimétricos; WBSF3d: resistencia al corte 3 d de maduracion;
WBSF7d: resistencia al corte 7 d de maduracion; WBSF14d: resistencia al corte 3 d

de maduracion.
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4. Discusion

4.1. Generalidades

Para calcular el consumo residual mediante la formula propuesta por Koch et al.
(1963) es necesario conocer el consumo de materia seca individual. Esta ultima
variable es de dificil medicion en sistemas pastoriles y usualmente se utiliza la
estimacion mediante el uso de marcadores externos e internos (Burns et al., 1994;
Reeves et al.,, 1996). Las estimaciones hechas con marcadores pueden tener alta
variabilidad (Malossini et al., 1995; Macoon et al., 2003) lo que podria dificultar la
deteccidon de pequenas diferencias en el consumo de materia seca. En este estudio,
para aumentar la precisiéon de las estimaciones y obtener mayor homogeneidad del
marcador externo dentro del tracto digestivo del animal, se lo dosific6 usando como
vehiculo el alimento en C-1, y en dos oportunidades de manera directa (por boca) en
C-2.

Posiblemente, por la dificultad para medir el consumo existen pocos trabajos
publicados con determinacién de consumo y calculo del consumo residual en animales
en pastoreo (Trujillo et al., 2013; Meyer et al., 2008). Trujillo et al. (2013) estimé el CR
en corrales con una dieta de concentrados y heno (60:40), luego lo estimé en
condiciones de pastoreo y observd que la correlacién entre ambas estimaciones fue
solo del 50%. El uso de heno para la evaluacion del consumo en corrales seria una
alternativa para la evaluacién del consumo con forrajes (Meyer et al., 2008). Sin
embargo, al evaluar el consumo en corrales no se tienen en cuenta los posibles
cambios en la conducta ingestiva, que segun Durunna et al. (2011) explican hasta 13%
las variaciones en consumo. Por lo tanto, si se desea conocer la eficiencia en sistemas
pastoriles se deben evaluar los animales dentro del sistema, donde se exponen a
situaciones que les permiten la seleccion de forrajes y actividad fisica de pastoreo
principalmente que implican gasto energético. En los casos donde el consumo se mide
en animales encerrados se estaria disminuyendo el costo energético que implica la
alimentacion en pastoreo. Por lo tanto, en este trabajo se evitd el encierre de los
animales. Esta situacién asume que el costo generado por el pastoreo esta incluido
dentro del costo de mantenimiento.

Finalmente, teniendo en cuenta que la eficiencia individual de cada animal (CR) y la

deposicion de grasa y musculo dependen del momento en que se determina el
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consumo, en este trabajo se lo determiné al inicio de la terminacién. En este momento
de la etapa del animal se podrian detectar diferencias en la composicion de la carcasa
que influirian en la calidad de la carne. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el
momento de determinacion del consumo quedé alejado de la faena de los animales

debido a las bajas ganancias de peso propias del sistema.

4.1.1. Evolucion de la velocidad de escape a través del tiempo

En concordancia con Burdick et al. (2011) y Café et al. (2011), el sexo de los
animales no generd diferencias en la velocidad de escape. Los resultados obtenidos
en este trabajo, al igual que los de Cafe et al. (2011), sugieren que el promedio de las
evaluaciones de VE durante los primeros 100 dias después del destete se relacionan
con las VEs medidas en cualquier otro momento de la vida productiva del animal. En
otras palabras, los animales con mayor VE al comienzo de ciclo productivo también
tuvieron mayor VE al final y viceversa. Sin embargo, como también observaron otros
autores (Caroline de Lima et al., 2014; Curley et al., 2006; Lockwood et al., 2015;
Bruno et al., 2016) los cambios en VE a lo largo del ciclo de produccion no fueron
constantes para los diferentes rankings de velocidad de escape (RANKING x
PERIODO, P < 0,05). De acuerdo con Lockwood et al. (2015) el temperamento de los
bovinos debe evaluarse cuando los animales estan expuestos a un nuevo entorno o a
nuevo personal de manejo.

En ambos ciclos productivos los animales mas temperamentales y los de
temperamento intermedio tuvieron mayor VE que los menos temperamentales al inicio
del ciclo engorde. Sin embargo, a medida que el periodo de recria-engorde avanzoé la
velocidad de escape se redujo hasta asemejarse a los animales menos
temperamentales. Esto indicaria la ocurrencia de un proceso de adaptacién de los
animales al medio al que fueron expuestos (Behrends et al., 2009; Coombes et al.,
2014). A su vez, estos resultados indican que si lo que se busca es diferenciar
animales por su temperamento utilizando la VE, la evaluacion debe realizarse al inicio
de su exposicién a un nuevo ambiente y no cuando los animales tuvieron oportunidad
de adaptarse al mismo. Es esperable que las diferencias iniciales vuelvan a
manifestarse cuando los animales son expuestos a nuevos ambientes.

La mayor variabilidad observada para la VE en el tercer periodo para ambos ciclos
no puede atribuirse a cambios en la rutina de manejo de los animales. En todas las

ocasiones los animales fueron manejados dentro de la parcela y conducidos hasta la
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manga y balanza por el mismo personal. Los cambios en el manejo asociados a la
dosificacion de Cr,O3 necesarios para la estimacion del consumo de materia seca se
realizaron en el cuarto periodo para C-1 y en el quinto periodo para C-2. Sin embargo,

en estos periodos no se observé la mayor variabilidad para la VE.

4.2. Variables evaluadas como candidatas para explicar la variacion en el

consumo

En lineas generales, los niveles de consumo de materia seca estimados en el
presente trabajo se encuentran dentro del rango de valores aceptados por la
bibliografia (NRC, 2000) al contemplar el peso vivo, la ganancia de peso y la calidad
de la dieta de los animales (2,7 a 2,8% del peso vivo). Se destaca que el consumo de
energia total por animal fue alto (24,8 Mcal/d), ya que la digestibilidad de la materia
seca fue del 60 y 70%. A grandes rasgos la energia utilizada para mantenimiento
calculada a partir del peso vivo fue de 11,9 Mcal/d. La energia requerida para la
ganancia de peso fue de 6,2 Mcal/d (NRC, 2000). Estos resultados indican un
consumo de energia que supera en un 28% a la requerida para el mantenimiento y la
ganancia de peso observados durante el ensayo. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que los animales en pastoreo tienen requerimientos energéticos adicionales,
generados por la actividad de pastoreo y busqueda de alimento.

El menor grado de ajuste de la ecuacién para estimar el consumo a partir del peso
vivo y la ganancia diaria de peso observado en el presente trabajo (R? = 0,29) que en
otros trabajos (Cruz et al., 2010; Truijillo et al., 2013; Zorzi et al., 2013) podria atribuirse
a la existencia de otras variables, no evaluadas en el presente trabajo, que tendrian
una mayor relevancia en la definicion del consumo cuando los animales se encuentran
en pastoreo. Entre estas variables se destacan aquellas asociadas al comportamiento
ingestivo de los animales. El menor ajuste también podria atribuirse, en parte, al hecho
de que, a diferencia de lo realizado en los otros trabajos, que el consumo individual no
se determind, sino que se estimdé mediante el uso de marcadores de flujo de la
digesta.

Por otra parte, también se observo la existencia de correlacién entre las dos
variables explicativas (peso vivo y ganancia de peso; r = 0,35, P < 0,01, no mostrado
en resultados). Esto explica por qué la inclusién de la ganancia de peso en la
ecuacion, si bien es significativa, no mejora sustancialmente el ajuste de la ecuacion.

Basarab et al. (2003) evaluaron animales de 270 dias de edad, abarcando distintos
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grupos de animales cuyo peso promedio diferia en 100 kg. A pesar de contar con
animales en terminacion y con una amplia variabilidad en el peso, la inclusion de la
ganancia de peso sélo explicod un 8,2% de la variaciéon en el consumo, una vez que el
peso vivo que explico el 65% de la variacion fue incluido dentro de la ecuacion.

Como el ensayo incluy6é animales pertenecientes a dos ciclos productivos de ambos
sexos, se probo la significancia de CICLO y SEXO dentro del modelo. La ausencia de
significancia para el ciclo sugiere que no hubo diferencia en eficiencia entre grupos de
animales. Con el fin de minimizar variacién en consumo entre los distintos ciclos de
engorde, en ambos se utilizaron animales de la misma raza, y el consumo se
determiné con animales en el mismo estado de desarrollo (inicio de terminacion), dos
factores que afectarian el consumo (Basarab et al., 2011 y Gomes et al., 2012). Otro
factor que podria generar diferencias en el consumo entre los ciclos es composicién y
calidad la dieta utilizada (Durunna et al., 2011). Si bien existié una diferencia de 12
puntos porcentuales en la digestibilidad de la misma entre ambos ciclos productivos,
ésta diferencia esta implicita en los valores obtenidos de consumo de materia seca. Ya
que el consumo se estim6é considerando la digestibilidad de la materia seca
consumida, la inclusiéon del CICLO no es necesaria en el modelo que explica el
consumo. Por otro lado, la ausencia de asociacion del SEXO con el consumo una vez
incluido el PV y el ADPV en el modelo concuerda con los observado por Bonilha et al.
(2015) y por Dikyer y Sainz, (2016). Esto se deberia a que las diferencias en consumo
debidas al sexo estarian fundamentalmente asociadas a sus diferencias intrinsecas de

peso vivo y de ganancia de peso (NRC, 2000).

4.2.1. Composicion corporal y consumo de materia seca

La composicion corporal fue propuesta como una posible explicaciéon a las
diferencias encontradas entre animales mas y menos eficientes (Ricardson y Herd,
2004). Sin embargo, en este estudio, ni el espesor de grasa dorsal, ni el contenido de
musculo, grasa y hueso del bloque de bife angosto, pudieron explicar parte de la
variacién en el consumo de materia seca. Por un lado, el EGD tuvo una asociacion
positiva con el peso vivo al momento de la medicién del consumo y con el aumento de
peso utilizado en la ecuacion (r = 0,46; P < 0,01y P =0,19; P = 0,07, respectivamente;
no mostrado en resultados) lo que hace que su inclusién no sea significativa una vez
que las variables anteriores ya ingresaron dentro del modelo. También la proporcion

de musculo, grasa y hueso del bloque de bife estuvieron correlacionados con el peso
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vivo (r = -0,19, P = 0,07; r = 0,27, P = 001; r = -0,27, P = 0,01, respectivamente). Es
posible que los animales de mayor peso corporal al tener mayor ganancia diaria de
peso también hayan depositado mas grasa que los animales mas livianos ante la
misma situacion nutricional (Greenwood y Cafe, 2007). En el trabajo de Basarab et al.
(2003) el EGD vy el porcentaje de grasa retenidos en la ganancia de peso
contribuyeron a explicar parte de la variacion del consumo. En dicho trabajo la
determinacion se realizé con dietas energéticas que permiten el engrasamiento con
mayor facilidad que las dietas basadas en forrajes, lo que ademas tuvo incidencia en
la ganancia de peso de los animales que fue superior a 1 kg diario (Basarab et al.,
2003). En el presente trabajo la determinacion del consumo se realizd en el inicio de la
terminacién, donde todavia no hay grandes depdsitos de grasa, sobre todo en un
engorde sobre pasturas. También es posible que los animales no hayan alcanzado el
nivel de engrasamiento pre-faena necesario para que dicha relacién sea detectable,
sobre todo si se tiene en cuenta que el EGD sélo explica el 1,8% de la variacién en el
consumo (Basarab et al., 2003).

La falta de relacioén entre la composicién del bloque de bife y el consumo de materia
seca observado en el presente trabajo, contrasta con la mayor proporcion de tejido
muscular y menor de tejido graso observada por Arthur y Herd (2004) y Blank et al.
(2016), o con el menor grado de osificacion observado por Herd et al. (2014) para los
animales mas eficientes (menor CR). Las ganancias diarias de peso observadas (600
g) indicarian que no habria existido excedente de energia para que sea acumulada
como grasa, pues la gran mayoria de la energia ingerida habria sido destinada a
mantenimiento y crecimiento (crecimiento muscular). El bajo espesor de grasa dorsal y
contenido de grasa intramuscular en las reses, respecto a lo observado en otros
trabajos, ponen en evidencia el bajo nivel de acumulacién de tejido graso. Segun Di
Marco (1998) en animales en crecimiento el depédsito graso se incrementaria con
ganancias de peso mayores a las observadas. Lancaster et al. (2009) sugieren que el
efecto de la deposicion de grasa sobre el consumo residual es significativo solo
cuando ésta representa una gran proporcion del peso vivo. Si bien no se observo
asociacion entre el consumo de materia seca y los otros depodsitos de grasa
(intermuscular, subcutanea e intramuscular), la grasa visceral (no medida) que es la
primera en incrementar su tamafo durante el engorde, podria haber explicado parte de

la variacién del consumo (Basarab et al., 2003).
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4.2.2. Recambio proteico y consumo de materia seca

El recambio proteico ha sido sugerido como otra variable que afectaria la eficiencia
neta de produccion (Richardson y Herd, 2004). Animales de bajo CR presentaron
menor tasa de recambio proteico en distintos trabajos; Gomes et al. (2012) y Zorzi et
al. (2013) observaron menor indice de fragmentacién (menor degradacién proteica) en
animales de bajo CR, y McDonagh et al. (2001) mayor actividad de la calpastatina,
inhibidor de las enzimas proteoliticas. Sin embargo, en el presente trabajo no se
observé asociacion alguna entre el indice de fragmentacion miofibrilar a los 3 d post
maduracién y el consumo. Dado que la resistencia al corte continué disminuyendo
después de los 3 d post mortem, se espera que en caso de haber existido diferencias
en la tasa de recambio estas hubieran podido ser detectadas, pues se habria evitado
su enmascaramiento por una mayor extension en el tiempo de la protedlisis miofibrilar.

El recambio proteico del tejido conectivo se puede estimar mediante las
proporciones de colageno soluble e insoluble (Bendall, 1967). Los resultados
obtenidos no establecen una relacién entre el consumo y la concentracion de colageno
total o insoluble, y hasta el momento los resultados no son concluyentes.
Contrariamente al menor recambio proteico esperado en animales de bajo CR
(Ricardson y Herd, 2004), Zorzi et al. (2013) observaron que los animales de bajo CR

presentaron mayor contenido de colageno soluble que los de alto CR.

4.2.3. Temperamento y consumo de materia seca

Se hipotetizd que el temperamento podia explicar parte de la variacién en el
consumo, ya que se relaciona con la susceptibilidad al estrés por parte del animal. En
el mismo sentido algunos trabajos indican que los animales mas excitables (mayor VE)
consumen menos materia seca (Fox, 2004; Nkrumah et al., 2007; Bruno et al., 2016)
que repercute negativamente sobre la ganancia de peso. Sin embargo, en el presente
trabajo no se observé asociacion entre la VE y el consumo, lo que coincide con lo
observado por Black et al. (2013) y Caroline de Lima et al. (2014). Tampoco se
observo asociacion entre la VE y las variables explicativas que fueron incluidas para
explicar el consumo (peso vivo y ganancia de peso), por lo que se descartd la
existencia de colinealidad. Es posible que el consumo no haya sido explicado por la
VE debido a que esta ultima variable presentdé poca variacion entre los valores

extremos. En relacién con lo anterior, se debe tener en cuenta que todos los animales
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fueron de la raza Angus que se caracteriza por ser una de las que menor VE presenta
cuando se la compara con otras razas (Hoppe et al. 2010). Elzo et al. (2009) sugieren
que el manejo pre-destete contribuye a disminuir las diferencias entre animales
temperamentales. Sin embargo, lo discutido anteriormente sobre la evolucion de la VE
a lo largo del ciclo productivo indica que, al momento evaluado, efectivamente, los
animales mas temperamentales mostraban mayor VE y que el acostumbramiento se

produjo al avanzar el ciclo de engorde.

4.3. Relacion entre el consumo y el color de la carne

Contrariamente a lo hipotetizado, los parametros colorimétricos explicaron parte de
la variacion en el consumo. Generalmente el contenido de grasa intramuscular, el
descenso del pH, la temperatura muscular y el pH muscular final, son variables que se
relacionan con los parametros colorimétricos (Listrat et al., 2016). Incrementos en la
grasa intramuscular dan lugar a aumentos en el valor L* (Listrat et al., 2016), en tanto
que el aumento del pH final se asocia con la disminucidon de los parametros
colorimétricos (Wulf et al., 1997). En este trabajo, la grasa intramuscular y la
temperatura a las 3 h mostraron algun grado de asociacion con el valor L*. Lo mismo
ocurrié con el pH a las 24 h que se correlacioné con el valor a* y b* ademas de
L*(desarrollado en Capitulo 1V).

Aunque no es facil establecer una asociacion directa del color con consumo, mas
teniendo en cuenta que ninguna de las variables que definen el color de la carne (pH,
temperatura, grasa intramuscular) estuvo asociada al consumo, es posible que dicha
asociacion esté dada por el hecho de que el color es el resultado de la suma de
pequefos efectos de muchas variables. Un concepto similar fue presentado por Wulf

et al. (2000) para definir al color como predictor de la terneza de la carne.

Por otra parte, Lefaucheur et al. (2011) encontraron que los cerdos de bajo CR
(mas eficientes) presentaron mayor valor L* asociado a una mayor proporcion de fibras
blancas. Sin embargo, en el presente trabajo, el mayor consumo de materia seca se
asocié a aumentos en los tres parametros colorimétricos. Esto podria deberse a una
mayor proporcion de fibras rojas relacionado a un mayor consumo de materia seca. El
incremento de fibras rojas se asocia por un lado a mayor cantidad de lipidos, que
influirian sobre el valor L* (Nascimento et al., 2016), mientras que la mayor

concentracion de mioglobina influye directamente sobre los valores de a* y b*.
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Estos resultados indican la necesidad de mas estudios que aborden el efecto del
consumo con otros factores que afecten a color, ya que en este trabajo no se pudo

explicar completamente la relacion entre el color y el consumo de materia seca.

4.4. Relacidon entre el consumo y la resistencia al corte de la carne

En concordancia con lo hipotetizado y lo observado, por otros autores (McDonagh
et al., 2001; Baker et al., 2006; Gomes et al., 2012), la resistencia al corte no tuvo
relacion con el consumo residual ya que al agregarla como variable explicativa del
consumo de materia seca no fue significativo su aporte para explicar la variabilidad. La
falta de relacién entre el consumo y la resistencia al corte son consistentes con la
ausencia de relacion entre el consumo y el largo de sarcémeros, el IFM o el contenido
de colageno soluble e insoluble que son factores que definen la terneza.

La longitud de los sarcomeros post mortem se define mediante la relacion entre la
tasa de descenso del pH y la temperatura post mortem. La ausencia de asociacién
entre el consumo y la longitud de los sarcémeros concuerda con la falta de relacién
entre el pH, la temperatura, ambos medidos a las 3 h, y el consumo. Este resultado es
esperable si se tiene en cuenta que tampoco el espesor de grasa dorsal ni la
concentracién muscular de glucogeno resultaron relacionados al consumo. De manera
similar, Zorzi et al. (2013) indicaron que la longitud de sarcédmeros no se vio
modificada en animales de bajo o alto CR, como tampoco el espesor de grasa dorsal

ni el pH final.
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5. Consideraciones finales

La mayor eficiencia en el uso de los alimentos puede lograrse mediante ajustes
fisioldégicos en cualquiera de las variables que lo explican. Dentro de un mismo lote de
animales que provienen de un rodeo donde no se ha ejercido presion de seleccion
sobre algun caracter ni sobre la eficiencia, es posible que se encuentren distintos
factores interviniendo entre individuos, 0 mas de un factor en un mismo animal para
lograr mayor eficiencia. Esta situacién donde distintas variables pueden intervenir en
distintos animales en la definicion de una Unica variable, como el consuno residual,
dificulta la identificacion de una de ellas como causante de la mejora en el uso del
alimento. Es por esto que no es extrano encontrar que de las numerosas variables
estudiadas en este trabajo la mayoria de ellas no logre explicar la variacion en el

consumo.

En este trabajo las Unicas variables candidatas que explicaron parte del consumo
de materia seca fueron las relacionadas con el color de la carne (L*, a* y b*). Como
ninguna de las variables que afectan directamente al color estuvo relacionada al
consumo, surge la hipétesis de que la relacién entre el consumo de materia seca y el
color de la carne se estableceria porque el color incluye a la variacién de la

temperatura el pH, la grasa intramuscular y el tipo de fibras.

Si bien en este trabajo so6lo se evalu6 el color a las 24 h post mortem, las
diferencias en el color de la carne asociadas al consumo residual pueden manifestarse
de manera temprana o tardia. Por lo tanto, en futuros estudios que incluyan la
evaluacién del consumo residual en pastoreo deberia considerarse la relacién entre el

consumo de materia seca y la estabilidad oxidativa de la mioglobina.
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CAPIULO IV

VARIACIONES EN EL COLOR Y LA RESISTENCIA AL CORTE DE LA CARNE
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1. Introduccion

En el presente capitulo se estudiaran dos variables que definen sendas
caracteristicas relacionadas con la calidad de la carne (color y la resistencia al corte)
proveniente de animales recriados y terminados en sistemas pastoriles. El término
calidad incluye a las propiedades inherentes a la carne que la hacen adecuada para el
consumidor. Factores como el color, olor, sabor y textura, y dentro de ella a la terneza,
son considerados los factores sensitivos primarios.

Entre los factores de calidad, el color y la terneza adquieren especial importancia
para los consumidores. El color es una de las caracteristicas mas importantes que
observa el consumidor cuando compra la carne (Seideman et al., 1984, Chambaz et
al., 2003). El color rojo brillante es de preferencia ya que los consumidores lo asocian
con un buen grado de frescura y salubridad de la carne (Chambaz et al., 2003). Por
otro lado, la terneza se considera importante en el momento del consumo, y determina
la recompra del producto. Ademas, la terneza es la caracteristica de la calidad con la
que los consumidores estan mas insatisfechos y que puede justificar un mayor precio
de venta cuando esta asegurada (Chambaz et al., 2003, Aass et al., 2009).

En adicion a lo anterior, la variacion en la composicién de las carcasas y la calidad
de la carne es elevada cuando los animales son terminados sobre pasturas y faenados
en condiciones comerciales (Pflanzer y Felicio, 2009). Las relaciones entre las
variables que afectan tanto al color como a la terneza son poco claras, cuando se
estudia a cada variable por separado. Por esto surge la necesidad de identificar dichas
variables con el fin de mantener o mejorar la calidad de la carne fresca producida en
sistemas pastoriles. Conociendo a las variables en cuestion se podra trabajar
puntualmente sobre aquellas mas influyentes y que estén limitando la calidad del
producto.

Al momento de determinar las variables que condicionan el color y la terneza de la
carne se debe tener en cuenta la dieta que consumen los animales. En el caso de los
animales recriados y terminados sobre pasturas la ganancia de peso diario es menor y
mas fluctuante que con dietas ricas en concentrados energéticos. Esta primera
diferencia conlleva a que los animales demoren mas tiempo hasta llegar al grado de
terminacion. A medida que aumenta la edad, también lo hace la concentracion de
mioglobina (Seideman et al., 1984), intimamente asociada con el tipo de fibras

musculares (Popp et al., 2015), que en ultima instancia afecta al color de la carne. Con
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el incremento de la edad y bajas ganancias de peso, también se observa incremento
de la fraccion insoluble del colageno (Archile Contreras et al., 2010). El colageno
insoluble se caracteriza por poseer abundantes enlaces covalentes entre las fibras, lo
que lo hace mas termo-resistente y conlleva a un incremento en la resistencia al corte
(Bendall, 1967).

Con una dieta basada en forrajes también los niveles de glucégeno muscular son
menores que los esperados con una dieta basada en concentrados, y, por lo tanto, el
descenso del pH puede verse afectado (Immonen et al., 2000). Por otro lado, el grado
de engrasamiento subcuténeo e intramuscular se ve condicionado por la energia de la
dieta, siendo menor en animales terminados con pasturas. El menor espesor de grasa
dorsal condiciona la velocidad de descenso de la temperatura (Aalhus et al., 2001).
Ambos, tanto el descenso de la temperatura como el del pH y el pH final que alcance
la carne, afectaran al color y la resistencia al corte.

A las condiciones ambientales, en este caso la dieta, se le deben sumar las
caracteristicas propias del animal. La bibliografia indica que el temperamento del
animal, y por lo tanto la susceptibilidad al estrés influirian sobre la concentracién
glucégeno muscular mediante la liberacion de cortisol (Chen et al., 2016) que estimula
la glucogenolisis. Ademas, los animales mas susceptibles al estrés acumulan menos
grasa intramuscular, subcutanea y de cadera (P8) (Café et al., 2011). Asi, animales
mas temperamentales tendrian niveles mas bajos de glucdégeno y grasa subcutanea,
lo que aumentaria el riesgo de cortes oscuros, y carnes duras debido al acortamiento
de los sarcomeros, o inadecuada maduracion de la carne, todo ello condicionado por
el pH que alcance la carne.

Teniendo en cuenta que las variables que explican el color y la terneza dependen
de las condiciones en que se recrian y terminan los animales se plantean las

siguientes hipotesis 3 y 4.
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2. Materiales y métodos

La metodologia utilizada para medir las variables estudiadas en este capitulo fue
descripta en su totalidad en el capitulo IlI.

Analisis estadistico

Para probar las hipotesis 3 y 4 primeramente se determind la relacion entre las
variables mas importantes mediante un analisis de componentes principales,
(Destefanis et al., 2000), utilizando el método del eje principal para extraer los
componentes. A partir de este andlisis se pre- seleccionaron las variables con
coeficiente mayor o igual a 0,22 en una de las dos primeras componentes: el peso de
la carcasa caliente, el area de ojo de bife, el espesor de grasa dorsal, el aumento
diario de peso vivo en terminacién, el pH_3h, el pH_24h, la Temp_3h, el glucégeno, la
longitud de los sarcomeros.

Para determinar las variables que mejor explican la variacion en el color y la
resistencia al corte en el musculo Longissimus se realizé6 un analisis de regresion
multiple, con seleccién de variables Stepwise (P = 0,05). EI modelo completo para
explicar la variacion de los parametros L*, a* y b* y la resistencia al corte en los tres
tiempos de maduracion incluy6 a todas las variables pre-seleccionadas. Ademas, se
incluyé en el modelo completo el indice de fragmentacién miofibrilar, y la velocidad de
escape (VE o.100) que a pesar de que estas variables no fueron pre- seleccionadas a
partir del analisis de componentes principales, fueron planteadas dentro de las
hipotesis como variables explicativas. La grasa intramuscular se incluyé también ya
que fue una variable de coeficiente mayor a 0,22 representada por la tercera
componente y cuyo efecto es tedricamente relevante sobre la resistencia al corte y el
color. El modelo completo también incluyé como efectos fijos al sexo, ciclo productivo
y efecto del momento de faena dentro de ciclo. Como el sexo resultd ser no
significativo en ninguna de las regresiones, fue excluido del modelo final. Los analisis

se efectuaron empleando el software estadistico R (R Development Core Team, 2015).
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3. Resultados

3.1. Resultados generales. Andlisis de componentes principales vy

correlaciones

En lineas generales, los valores L* y a* fueron menores en C-1, mientras que la
resistencia al corte a los 3, 7 y 14 d de maduracion fueron mayores en C-1 respecto
a C-2. El pH_3h y Temp_3h, al igual que la concentraciéon de glucégeno mostraron
valores mas altos en C-1, mientras que los valores de pH_24h y grasa
intramuscular fueron menores en C-1, respecto a C-2. La concentracién de
colageno total e insoluble fue mayor en C-1, en tanto que la longitud de los

sarcomeros y el indice de degradacion fue menor en C-1 respecto a C-2 (Tabla 7).
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Tabla 7. Media y desvio estandar asociadas con la calidad de la carne de novillos
y vaquillonas Angus recriados y terminados en pastoreo durante dos ciclos productivos

Ciclo 1 Ciclo 2
Macho Hembra Macho Hembra
n=23 n=15 n=24 n=28
Color y resistencia al corte del
musculo Longissimus thoracis
L*-valor 34,76+£3,00  33,85+2,84 32,45+2,57 33,41+2,69
a*-valor 15,567+2,17  15,724¢1,50 16,27+2,23 16,79+2,39
b*-valor 12,26+2,01 11,97+1,55  12,03%1,90 12,87+1,89
Resistencia al corte 3d, kgf 5,87+1,77 6,25+1,38 5,26+1,42 5,43+1,67
Resistencia al corte 7d, kgf 5,24+1,57 5,59+1,01 4,12+0,93 3,92+1,00
Resistencia al corte 14d, kgf 4,60+1,63 4,53+0,71 3,49+0,77 3,46+0,87
Otras caracteristicas del musculo
Longissimus thoracis
pH_3h 6,66+0,40 6,8510,21 6,70+0,26  6,59+0,27
Temp_3h, °C 23,07+1,73  24,07+1,66  18,90+2,11 19,48+2,21
pH_24h 5,57+0,21 5,62+0,13 5,81+0,18  5,75+0,15
Glucogeno, ymol/ g™ 37,93+7,79  37,52+530 30,27+4,35 30,97+2,68
Grasa intramuscular, % 2,15%1,53 2,40+1,10 2,1310,91 2,79+1,30
Colageno total, mg/g™ 4,98+0,93 4,37+1,13 4,04+1,35  4,80+1,75
Colageno insoluble, mg/g™ 2,82+0,86 2,53+0,92 2,1610,96  2,59+1,33
Longitud del sarcémero, um 1,78+0,09 1,83+0,10 1,85+0,11 1,86+0,11
indice de fragmentacién 50,69+12,11 43,24+11,30 51,74+9,63 51,71+7,40

pH_3h: pH a las 3 horas post mortem; Temp_3h: temperatura a las 3 horas post mortem;
pH_24h: pH a las 24 horas post mortem

Los analisis muestran que el 22% de la variacién total es explicada por la primera
componente, el 42% por las dos primeras componentes y el 52% por las tres primeras
componentes (Tabla 8). En otras palabras, 52% del total de la variacién de las 22
variables consideradas puede ser condensada en tres nuevas variables. En la primera
componente esta representada la calidad de la carne y las variables que la afectan,
mientras que en la segunda componente estan

representadas las variables

productivas y caracteristicas de carcasa.
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Tabla 8. Resultados del analisis de componentes principales para las seis primeras

componentes
Valor % de % de varianza
Componente

propio varianza acumulada
1 4,71 0,22 0,22
2 4,24 0,20 0,42
3 2,13 0,10 0,52
4 1,70 0,08 0,60
5 1,10 0,05 0,65
6 1,02 0,04 0,69

Los parametros colorimétricos a* y b*, la resistencia al corte a los 3, 7 y 14 dias, la
longitud de los sarcomeros, fueron las variables mejor representadas en la
componente principal 1 (Tabla 9). A pesar de estar mas cerca del origen de los ejes
que las variables mencionadas anteriormente el espesor de grasa dorsal y el pH a las
3 h también estuvieron bien representadas por la primera componente. Los valores a*
y b* y la longitud de los sarcémeros se agruparon juntos en el grafico y opuestas al pH
alas 3 h y la resistencia al corte en tres tiempos de maduracion (3, 7, 14 d), (Figura 5).
La correlacion entre el color (a*, b*) y la resistencia al corte (3, 7, 14 d) fueron
negativas. También entre el color (a* y b*) y el pH a las 3 h existié correlacion
negativa. Sin embargo, la asociacion entre esta ultima variable y la resistencia al corte
en los tres tiempos de maduracion fue positiva. La longitud de los sarcémeros se
asocié negativamente al pH a las 3 h y a la resistencia al corte (3, 7, 14 d). El espesor
de grasa dorsal se asocié positivamente a los valores a* y b* y a la longitud de los
sarcémeros, en tanto que su asociacion fue negativa con el pH alas 3 h y la WBSF 3d,
7dy 14d (Tabla 10).

El peso de la carcasa caliente, el area de ojo de bife, el aumento diario de peso vivo
en recria, terminacion y general, el valor L*, la temperaturaalas 3 h,elpHalas24 hy
el contenido de glucdégeno fueron representadas por la componente 2 (Tabla 9). El
valor L* se graficé junto a los otros valores colorimétricos. El peso de la carcasa
caliente y el aumento diario de peso vivo en terminacién se graficaron cercanos a los
parametros colorimétricos, pero separados de las otras variables contenidas en la
componente 2. En tanto que el area de ojo de bife, el aumento diario de peso vivo en
recria y general, la temperatura a las 3 h y el contenido de glucégeno se agruparon

juntas, y opuestas al pH a las 24 h (Figura 5). Respecto a las correlaciones entre
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variables, el peso de la carcasa caliente se asocio positivamente al espesor de grasa
dorsal y a la temperatura a las 3 h, pero no mostro asociacion ni al color ni a la
resistencia al corte (Tabla 9). Por otra parte, el pH a las 24 h se asocié negativamente

con la concentracién de glucoégeno, y los tres parametros colorimétricos (Tabla 10).
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Tabla 9. Media, desvio estandar y autovectores para las seis componentes principales
de las caracteristicas de carcasas y calidad del musculo Longissimus thoracis
incluidas en el analisis de componentes principales

Media  Desvio Componentes principales
Estandar

Variables 1 2 3 4 5 6

Caracteristicas de carcasas
Peso de la carcasa caliente, kg 247,83 28,12 -0,10 0,34 0,28 -0,16 -0,10 0,05
Espesor de grasa dorsal, mm 4,40 23 -0,22 0,16 0,27 0,10 -0,37 -0,06
Area de ojo de bife, cm? 54,16 7,30 0,16 0,36 0,00 -0,11 0,06 -0,18
ADPV recria 0,65 0,10 0,13 0,33 0,08 0,01 0,04 0,00
ADPV terminacion 0,52 0,10 -0,14 0,26 0,31 -0,21 0,18 0,21
ADPV general 0,53 0,09 0,03 041 0,21 -0,06 0,19 0,10

Color y resistencia al corte del

musculo Longissimus thoracis
L*-valor 33,52 279 -0,22 0,24 -0,21 0,12 0,95 -0,16
a*-valor 16,22 218 -0,30 0,11 -0,27 0,04 -0,14 0,22
b*-valor 12,31 1,85 -0,34 0,17 -0,25 0,10 0,04 0,03
Resistencia al corte 3d, kgf 5,67 1,56 0,32 0,01 0,03 -0,04 -0,12 0,18
Resistencia al corte 7d, kgf 4,63 1,33 0,38 0,09 -0,02 -0,02 -0,03 0,01
Resistencia al corte 14d, kgf 4,02 1,21 0,36 0,10 -0,12 0,04 -0,07 -0,02

Otras caracteristicas del musculo

Longissimus thoracis
pH_3h 6,66 0,31 0,24 -0,02 0,19 -0,17 0,25 -0,16
Temp_3h, °C 21,24 287 0,11 036 -0,04 0,11 -0,10 -0,12
pH_24h 5,70 0,19 -0,05 -0,27 042 -0,13 0,13 -0,07
Glucégeno, ymol/ g™ 67,16 11,99 0,21 0,22 -0,32 0,14 0,00 -0,01
Grasa intramuscular, % 2,37 1,23 -0,17 0,06 0,33 0,21 -0,38 -0,18
Colageno total, mg/g™ 4,63 1,45 0,03 0,01 0,14 0,60 0,31 -0,06
Colageno insoluble, mg/g™” 2,59 1,15 0,04 -0,03 0,20 0,57 0,23 -0,04
Longitud del sarcomero, um 1,84 0,11 -0,29 0,07 -0,11 -0,12 0,16 -0,23
indice de fragmentacion 50,16 10,22 -0,14 0,02 -0,03 -0,10 0,52 0,33
VE (0-100), m.s” 2,69 0,78 0,06 0,02 0,08 019 -0,17 0,75

ADPV r: aumento diario de peso vivo durante la recria; ADPV t: aumento diario de peso vivo
durante la terminacién; ADPV g: aumento diario de peso vivo general; pH_3h: pH a las 3 horas
post mortem; Temp_3h: temperatura a las 3 horas post mortem; pH_24h: pH a las 24 horas
post mortem; VE (5.100): Velocidad de escape promedio de 0 a 100 d post-destete
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Figura 5. Grafico de las dos componentes principales (CP 1y CP 2) y sus
vectores de carga

PPC: peso de carcasas calientes; EGD: espesor de grasa dorsal; AOB: area de
ojo de bife; ADPVr: aumento diario de peso vivo durante la recria; ADPVt:
aumento diario de peso vivo durante la terminacion; ADPVg: aumento diario de
peso vivo general; L*: parametro L*; a*: parametro a*; b*: parametro b*; WBSF3d:
resistencia | corte a los 3 dias de maduracién; WBSF7d: resistencia al corte a los
7 dias de maduracion; WBSF14d: resistencia | corte a los 14 dias de maduracion;
pH_3h: pH a las 3 horas post mortem; Temp_3h: temperatura a las 3 horas post
mortem; pH24h: pH a las 24 horas post mortem; GIM: grasa intramuscular; CT:
colageno total; Cl: colageno insoluble; LS: longitud de sarcomeros; IFM : indice de
fragmentacion miofibrilar a los 3 dias de maduracién; VE (0-100): velocidad de
escape promedio de 0 a 100 d post-destete
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Tabla 10. Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables relacionadas a la calidad de carne
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Caracteristicas productivas y de carcasa
1.PCC
2.EGD 0,57**
3.A0B 0,43** 0,03
4.ADPV r 0,40 0,02  0,58**
5.ADPV t 0,73** 0,36** 0,20x 0,20Y
6.ADPV g 0,65** 0,19r 0,60* 0,67** 0,73**
Color y resistencia al corte del misculo Longissimus
7.L* 0,16 0,21* 0,19r 0,14  0,20x 0,28*
8.a* 0,20x 0,27 -0,12 -0,90 0,17 0,00 0,3**5
9.b* 0,22* 0,29* -0,01 -0,07 0,23* 0,0 0,78* 0,78**
10.WBSF 3d -0,08 -0,23* 0,96 0,13 -0,11 0,01 -0,27** -0,37** -0,40**
11.WBSF 7d -0,11 -0,29** 0,37** 0,27* -0,14x 0,18x -0,21 -0,44** -0,47** 0,73**
12.WBSF 14d -0,06 -0,28* 0,35** 0,25* -0,20r 0,10 -0,18x -0,38** -0,38** 0,56** 0,75
Otras caracteristicas del misculo Longissimus
13.pH_3h -0,03 -0,20 0,23 0,13 -0,03 0,10 -0,30** -0,41** -0,47** 0,35** 0,39** 0,26*
14.Temp_3h 0,34** 0,14  0,69** 0,49** 0,15 0,54 0,32** -0,03 0,09 0,11 0,37** 0,30* 0,03
15.pH_24h -0,13 0,05 -0,33** -0,33** 0,03 -0,24* -0,35** -0,38** -0,34** -0,12 -0,18 -0,33** 0,16 -0,42
16.Gluco 0,04 -0,17 0,39** 0,40 -0,13 0,26* 0,06 -0,02 -0,07 0,20* 0,38* 0,44** 0,06 0,44* -0,58**
17.GIM 0,26* 0,54~ -0,12 0,10 0,17 0,10 0,18r 0,09 0,16 -0,16 -0,26* -0,31** -0,14 0,04 0,18 -0,25*
18.CT -0,02 008 -009 0,0 000 0,10 0,02 -0,13 -0,03 -0,02 -0,01 0,03 -0,03 0,04 0,01 0,14 0,15
19.Cl -0,07 0,11 -0,07 -0,02 -0,06 0,03 -0,08 -0,10 -0,08 0,00 0,03 0,01 0,08 0,04 0,07 0,04 0,14 0,61*
20.LS 0,19x 0,17 -0,08 -0,90 0,22* 0,01 0,38 0,40* 0,50** -0,45** -0,42** -0,45** -0,24* -0,01 -0,02 -0,15 0,10 -0,12 -0,14
21.IFM 0,07 0,08 -0,09 -0,03 0,19¢ 0,05 0,22* 0,19v 0,26* -0,13 -0,20r -0,21 -0,09 -0,12 0,05 -0,06 -0,05 0,00 -0,05 0,17
22.VE -0,03 -0,02 -0,04 0,11 0,00 0,09 -013 0,00 -0,10 0,12 0,07 0,02 -0,04 012 -0,01 0,07 0,01 0,08 0,12 -0,20x -0,02

X. P <0,10; *. P <0,05; *P < 0,01

1. PPC: peso de carcasas calientes; 2. EGD: espesor de grasa dorsal; 3. AOB: area de ojo de bife; 4. ADPV r: aumento diario de peso vivo durante la recria; 5. ADPV t:
aumento diario de peso vivo durante la terminacion; 6. ADPV g: aumento diario de peso vivo general; 7.L*: parametro L*; 8. a*: parametro a*; 9. b*: parametro b*; 10.
WBSF3d: resistencia al corte a los 3 dias de maduracién; 11. WBSF7d: resistencia al corte a los 7 dias de maduracion; 12. WBSF14d: resistencia al corte a los 14 dias de
maduracion; 13. pH_3h: pH a las 3 horas post mortem; 14. Temp_3h: temperatura a las 3 horas post mortem; 15. pH_24h: pH a las 24 horas post mortem; 16. Gluco:
glucogeno; 17. GIM: grasa intramuscular; 18. CT: colageno total; 19. Cl: colageno insoluble; 20. LS: longitud de sarcomeros; 21. IFM : indice de fragmentacién miofibrilar a los

3 dias de maduracion; 22. VE: velocidad de escape promedio de 0 a 100 d post-destete
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3.2. Variables que explican el color y la resistencia al corte de la carne

La variacion de los parametros L* y a* fue explicada en un 30 y 41 %
respectivamente cuando en el modelo se incluy6 la longitud de los sarcomeros, el
pH_24h, el espesor de grasa dorsal y el CICLO; no habiendo efecto del momento de
faena dentro de C-2. Sin embargo, CICLO no mejoré el modelo que incluyé todas las
demas variables y que explica un 38% de la variacion observada para el valor b*
(Tabla 10). Para ninguna de las variables estudiadas se detectd efecto del momento
de faena. Aumentos en el pH_24h generan disminucién de cualquiera de los
parametros colorimétricos. Contrariamente, aumentos en el espesor de grasa dorsal o
en la longitud de los sarcomeros aumentan los parametros colorimétricos. Dentro de
las variables que afectan al color, se determiné que el pH_24h tiene una relacion de
tipo cuadréatica con el glucdgeno (R? aj=0,41; P < 0,01), (Figura 6).

La resistencia al corte a los 3 d de maduracion fue explicada en un 21% por la
longitud de los sarcomeros (Tabla 11). Al incrementar el tiempo de maduracién a 7 y
14 d, la resistencia al corte también fue explicada en un 35 y 36%, respectivamente,
cuando, ademas del largo de los sarcémeros, se incorporo la proporciéon de grasa
intramuscular (GIM) y el CICLO productivo (Tabla 10). EIl momento de la faena en el
segundo ciclo productivo no tuvo efecto significativo sobre la resistencia al corte. En
los tres tiempos de maduracion, aumentos en la longitud de los sarcémeros generaron
una disminucion en la resistencia al corte. También el incremento del contenido de
grasa intramuscular en carne madurada por periodos medios y largos implicé la
disminucion de la resistencia al corte. La significancia de ciclo dentro de la ecuacion

indicd menor WBSF a los 7 y 14 d de maduracién para C-2.



Tabla 11. Ecuaciones para predecir el color y la resistencia al corte alos 3, 7 y
14 d de maduracion del musculo Longissimus thoracis de novillos y vaquillonas
recriados y terminados con pasturas

Estadistica
Coeficientes de regresién de la

regresion
Variable LS pH_24h EGD GIM Ciclo CME R?gj
dependiente
L* 10,36**  -3,10* 0,23* ns -1,68* 568 0,30
a* 512  -6,23**  0.16™ ns 1,66 2,81 0,41
b* 6.91**  -3,87**  0,16™ ns ns 2,17 0,38
WBSF 3d -6,60** ns ns ns ns 2,02 0,21
WBSF 7 d -3,51** ns ns -0,19*  -0.92* 1,15 0,35
WBSF 14d  -3,60** ns ns -0,57** -0,57** 0,89 0,36

* P <0.01,*P<0.05 ns: P>0.05

L*: parametro L*; a*: parametro a*; b*: parametro b*; WBSF 3 d: resistencia al
corte a los 3 dias de maduracion; WBSF 7 d: resistencia al corte a los 7 dias de
maduracion; WBSF 14 d: resistencia al corte a los 14 dias de maduracion; LS:
longitud de los sarcémeros; pH_24h: pH a las 24 h post mortem; EGD: espesor
de grasa dorsal; GIM: grasa intramuscular; CME: cuadrado medio del error.
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Figura 6. Relacion entre la concentracion de glucégeno y el pH medido a las 24
horas post mortem
Linea de regresion: pH_24h predicho= 3,74 - (0.021 x Glucdégeno) + (0.00015 x
Glucégeno?).

4. Discusion

4.1. Variables que explican el color de la carne

Los resultados obtenidos en el presente trabajo coinciden parcialmente con lo
hipotetizado ya que se esperaba que no sélo el EGD explicara parte de las variaciones
en el color, sino también la velocidad de escape. Se observo relacién entre el color de
la carne y el pH final, y entre este ultimo y glucogeno muscular a la faena. Aunque se
esperaba que el efecto de la VE sobre el color fuera a través de cambios en el
glucégeno muscular a la faena, las variaciones en glucégeno no se explicaron a través
de la variacion observada en la VE.

Si bien el espesor de grasa dorsal explicd las variaciones en los parametros
colorimétricos L*, a* y b*, lo hizo en menor proporcién que lo explicado por el pH_24h
y la LS. Se hipotetizé que el EDG explicaria parte de las variaciones en el color de la
carne dado que podria influir por un lado sobre el descenso de temperatura del
musculo. Sin embargo, no se observd dicha asociacion, lo que indica que el
mecanismo por el cual intervino el espesor de grasa sobre el color fue mediante

cambios en el descenso de la temperatura en las primeras horas luego de la faena, o
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que la tasa de descenso de temperatura varié en horarios posteriores al que se la
registré. Por otro lado, existio una asociacion positiva entre la grasa de cobertura, el
contenido de grasa intramuscular y el valor L*. Si bien dada la asociacion entre el EGD
y la grasa intramuscular solo una de las variables ingresé en la ecuacion, la presencia
de mayor porcentaje de grasa intramuscular aumenta el valor L* (luminosidad) de la
carne (Nascimento et al., 2016).

En contraposicion a lo hipotetizado, pero en coincidencia a lo observado por
Coombes et al. (2014), un aumento de la velocidad de escape no estuvo asociada a
disminuciones en el contenido de glucégeno muscular a la faena. Si bien Coombes
obtuvo resultados similares con rangos de velocidad de escape superiores (1 a 5 m.s’
') a los observados en el presente trabajo; en el presente trabajo, la falta de asociacion
podria explicarse a la ausencia de animales extremadamente temperamentales. Por
otra parte, estos resultados apoyan la falta de asociacién entre VE y pH_24h o entre
VE vy color. Por ello, es necesario evaluar si la VE medida post destete refleja la
capacidad adaptativa de los animales ante situaciones de estrés prolongado que
suceden desde el embarque de los animales desde el campo hasta el frigorifico y los
siguientes acontecimientos hasta la faena.

Coombes et al. (2014) encontraron que todos los animales, independientemente de
su temperamento y la forma de medirlo, tienen la misma probabilidad de presentar
cortes de carne oscura. Por otra parte, McGilchrist et al. (2011) informaron que los
animales mas temperamentales tenian menor glucogeno muscular que los animales
mas calmos durante el periodo de terminacion. Sin embargo, los animales calmos
habian movilizado mas glucégeno durante el periodo previo al sacrificio (McGilchrist et
al., 2011), lo que resulté en ausencia de relacion entre el temperamento y el glucégeno
muscular. La falta de relacion entre la VE y la concentracién de glucégeno mediada
post faena se deberia a que si bien los niveles de cortisol (hormona glucolitica) en
sangre son mayores en los animales mas temperamentales (Chen et al., 2016), esto
no ocurriria del mismo modo en la faena. Los animales mas temperamentales tendrian
una menor respuesta adrenal en el momento previo a la faena respecto los calmos
(Coombes et al., 2014).

La relacién cuadratica observada entre el glucégeno y el pH_24h coincide con los
resultados reportados por Wulf et al. (2002). Asi mismo, Van Laack et al. (2001), citado
por Jacob et al. (2005), por su parte indicaron que el 40% de la variacion del pH final
puede ser explicada por la concentracién de glucégeno. En concordancia con

McGilchrist et al. (2012), los animales con mayor area de ojo de bife presentaron
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concentraciones mas altas de glucégeno muscular. Esto se deberia a que los animales
mas musculosos serian capaces de almacenar mas o movilizar menos glucégeno pre-
faena como consecuencia de un incremento en la respuesta a la insulina (McGilchrist
et al., 2011; McGilchrist et al., 2012). Los mismos autores (McGilchrist et al., 2012)
también indicaron que los animales con mayor espesor de grasa dorsal y peso de
carcasas tendrian mayores reservas de hidratos de carbono muscular debido al mayor
consumo de energia. Aunque en el presente estudio la concentracién de glucégeno a
la faena no se correlacioné con el espesor de grasa dorsal ni con el peso de la res; si
se correlaciond positivamente con la tasa de crecimiento de los animales (ADPVr y
ADPVt) dada por la hipertrofia muscular. De acuerdo con estos resultados se podria
hipotetizar que la variacion en la concentracion de glucégeno estuvo asociada al tipo
de fibras musculares. Las fibras musculares blancas presentan mayor concentracion
de glucdégeno y mayor diametro (Wegner et al., 2000), lo que se relaciona con una
mayor area de ojo de bife.

La relacion observada entre el pH_24h y el color, concuerda con la bibliografia
(Wulf et al., 2002; P6s6 y Puolanne, 2005). El color mas oscuro que se observa a pH
finales altos (mayor a 5,7) esta relacionado con micfibrillas “hinchadas” con mayor
distancia entre las estructuras que permiten la reflexién de la luz; mientras que lo
opuesto ocurre con pH finales bajos (menores a 5,47), y la carne se visualiza con un
color mas brillante (Hughes et al., 2017). Por otra parte, la relacién observada entre el
color de la carne y la longitud de los sarcémeros coincide con la bibliografia (Hughes
et al., 2017). El menor solapamiento de las proteinas miofibrilares presente cuando los
sarcomeros estan menos contraidos permitiria una mayor reflexion de la luz (Yao,
2016), lo que se traduce en mayores valores del parametro L* (carnes mas brillantes).
Sarcomeros menos contraidos también permitirian una mayor difusion del oxigeno y la
subsiguiente oxigenacion de la mioglobina. La oxigenacion promueve la formacién de
oximioglobina a una mayor profundidad dentro de la carne lo que se traducira también
en aumentos del parametro a* (Young y West 2001; Ertbjerg y Puolanne, 2017;
Hughes et al., 2017).

Como se describié en la seccion de resultados, para los parametros L* y a* el
CICLO productivo fue una fuente de variacion con impacto en el color de la carne. Esto
sugiere que los animales que son recriados y terminados juntos reaccionan de manera
similar con respecto a la nutricién y la respuesta al estrés (Coombes et al., 2014). La
nutricion y el estrés afectan indirectamente al color a través de (a) su efecto sobre el

nivel de glucdégeno y pH final, (b) su efecto sobre el EGD, el AOB y por lo tanto sobre
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la tasa de enfriamiento y de descenso del pH. ElI CICLO, incluye a la interaccién de las
variables nombradas y a otras variables no analizadas como ser la estabilidad
oxidativa de los lipidos, concentracion de mioglobina y el tipo de fibras musculares que

podrian haber afectado al color.

4.2. Variables que explican laresistencia al corte de la carne

En situaciones donde la energia de la dieta puede limitar el nivel de engrasamiento
de los animales que se destinan a la faena, el espesor de grasa dorsal puede
comprometer la velocidad de descenso de la temperatura (Savell et al., 2005). Cuando
la temperatura desciende por debajo de los 10 °C y el pH se encuentra por encima de
los 6 puntos aumenta el riesgo de acortamiento de los sarcomeros y, con ello, el de
aumentar la resistencia al corte de la carne (Thompson, 2002). Por otra parte, el
correcto descenso del pH podria verse afectado, si el nivel de glucégeno a la faena es
bajo; ya sea porque los animales provienen de dietas a base de fibra (Immonen et al.,
2000) o porque los animales son mas temperamentales, como se indicé en la seccion
anterior. Animales mas temperamentales, tendrian a la faena menor glucégeno lo que
generaria que a igual velocidad de descenso de la temperatura el descenso de pH
fuera mas lento que en los animales menos temperamentales; esto se traducira en
sarcomeros mas cortos como indicé King et al (2006). Teniendo sarcémeros mas
cortos, la carne seria mas dura. Sin embargo, ninguna de las dos variables propuestas
(espesor de grasa dorsal y temperamento) afecté de manera directa a la terneza.

En este estudio los resultados indican que cuando el EGD es bajo, el area de ojo de
bife cobra mayor importancia en el descenso de la temperatura; aunque ninguna de
estas dos variables (area de ojo de bife y Temp_3h) se relacion6 con la longitud de los
sarcoOmeros. La asociacion negativa entre el pH_3 h y la longitud de los sarcomeros
podria indicar cierto impacto de la velocidad de descenso del pH sobre los
sarcomeros, cuyo acortamiento fue superior a 10% (considerado el acortamiento
minimo durante el rigor cuando la longitud promedio es de 2,2 a 2,5 uym; Ertbjerg y
Puolanne, 2017). La falta de asociacion observada entre la Temp_3h y el pH_3h
indicarian que el acortamiento de los sarcomeros se produjo diferencias en la tasa de
descenso del pH y la temperatura al menos durante las primeras horas (Thompson,
2002). Es posible que lo anterior se debiera a que los animales presentaron
relativamente bajas concentraciones de glucégeno post mortem, que no sélo habria

afectado a la velocidad de descenso del pH sino también el pH_24h (Daly et al., 2006),
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cuyo promedio se encontr6 en el limite de lo que se considera un pH final alto (Hughes
et al., 2014).

No se pudo establecer una relaciéon entre el pH final y la fragmentacién miofibrilar,
como tampoco se pudo identificar a la protedlisis como una variable que explicara la
resistencia al corte. De acuerdo a Huff Lonergan et al. (2010), entre otros, la
degradacion proteica es una variable capaz de explicar hasta el 50% de la variacion en
la resistencia al corte. Dado que CICLO explicé parte de la variacion en la resistencia
al corte en carne madurada por 7 y 14 d, se supone que el efecto de la fragmentacion
miofibrilar podria estar representado por a este factor, junto con pequefios efectos de
otras variables.

En este estudio donde los animales presentaron bajo EGD y la temperatura de
camaras fue cercana a 0 °C (datos no mostrados) al ingreso de las reses. El
acortamiento de los sarcémeros fue una variable importante en la definicién de la
resistencia al corte. Los sarcomeros acortados dificultan el contacto de las miofibrillas
con las enzimas proteoliticas, y por lo tanto se produce una disminucion del efecto de
la maduracién (Hwang et al., 2004, Weaver et al., 2008). En este mismo sentido se
puede observar que la disminucion de la resistencia al corte fue de 0,61 kgf (13%)
entre los 7 y los 14 dias de maduracion, lo que es menor si se compara con lo
obtenido por Cho et al., 2016 en distintos musculos en los cuales la longitud de los
sarcomeros supera los 2 pm.

En el caso de la resistencia al corte a los 7 y 14 dias de maduracion, la grasa
intramuscular ingres6 como variable explicativa, cuyo aumento disminuyd Ila
resistencia al corte. En base a estos resultados es interesante resaltar que la grasa
intramuscular sélo explica un bajo porcentaje de la variacion en la resistencia al corte,
estando la longitud de los sarcémeros incluida en el modelo. Resultados similares
fueron observados por Starkey et al. (2016) en carne madurada durante 5 dias donde
la grasa intramuscular explicé una menor proporcién de la variacion que la longitud de
los sarcémeros y la degradacién de la desmina. La reduccion de la resistencia al corte
por el aumento unitario de grasa intramuscular puede llegar a ser de 0,39 kgf en carne
donde el contenido de grasa intramuscular se encuentra entre el 2,64 y 6,24%
(Starkey et al., 2016). En el presente estudio, la disminucion de la resistencia al corte
fue de 0,20 a 0,22 kgf por el incremento unitario del porcentaje de GIM, donde el valor
minimo fue de 0,18% y el maximo de 7,19%. Otros estudios (Seideman et al., 1987;
Jones y Tatum, 1994) encontraron que el porcentaje de grasa intramuscular explico

hasta el 9% de la resistencia al corte de carne madurada durante 7 y 10 dias, cuando
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la GIM abarcé un rango del 2 al 9%. El incremento de la GIM disminuye la resistencia
al corte al disminuir la densidad muscular (Karlsson et al., 1999) y facilitar la disrupcion
de las fibras de colageno del perimisio donde se encuentran insertos los adipocitos
(Hocquette et al., 2010). Este ultimo proceso so6lo ocurre en carne cuya grasa
intramuscular supera el 18%.

El incremento de la importancia de la GIM en la carne madurada por periodos de 7
0 mas dias podria deberse a que ya se produjo cierta degradacion de las estructuras
que componen los sarcomeros. En este sentido, Van Ba et al. (2016) encontraron que
el nivel de marmoreo solo afecto la resistencia al corte de la carne madurada durante 7
dias, pero no a la carne con un 1 dia de maduracién. Ademas, los mismos autores
observaron que la carne con mayor nivel de GIM tiene una tasa de maduracion mayor
que la carne mas magra debido a la existencia de diferentes concentraciones de
enzimas proteoliticas. Tanto el contenido de grasa intramuscular como la
concentracién de enzimas proteoliticas son dependientes del tipo de fibra, como fue
explicado en secciones anteriores. Sin embargo, en este estudio no se encontrd
correlacion entre la grasa intramuscular y el indice de fragmentacion miofibrilar.

Finalmente, el otro factor que contribuye a la definicion de la terneza de la carne
ademas del largo de sarcémero y de la protedlisis miofibrilar, es el contenido y la
composicion del colageno que determina lo que se conoce como terneza basal de la
carne (Warris, 2000). Sin embargo, al igual que lo observado por otros autores (Lucero
Borja et al., 2014 y Starkey et al., 2016), la variacion observada en el presente trabajo
en cuanto al contenido y composicion del colageno total e insoluble no explico la
variacion de la resistencia al corte de la carne. Cuando se evalua la concentracion de
colageno debe tenerse en cuenta el musculo estudiado (Listrat et al., 1999; Rhee et
al.,, 2004) y la raza de los animales (Christensen et al., 2011), ambas caracteristicas
influyen sobre la concentracion del colageno. Segun Lepetit (2007), en general,
ninguna de las caracteristicas individuales del colageno (tamafo de las fibras, niumero
de enlaces por fibra, termo-estabilidad de los enlaces) esta estrechamente ligada por
si sola a la terneza de la carne, lo que dificulta establecer relaciones entre alguna de
estas caracteristicas con la resistencia al corte. En el presente trabajo, el musculo
evaluado se caracteriza por contener poco contenido de colageno en comparacién con
otros musculos como el semitendinoso. Esto podria explicar parcialmente la ausencia

de relacion entre el contenido de colageno total e insoluble y la resistencia al corte.
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4.3. Asociaciones entre variables productivas y/o de calidad de la carne

El aumento diario de peso en la recria y la terminacion favorecieron el crecimiento
del musculo, lo que se vio reflejado en el area de ojo de bife (Lambe et al., 2010;
Bures y Barton, 2012; Lage et al., 2012). Esto indica la importancia de la nutricion
durante todo el periodo productivo. Sin embrago, el espesor de grasa dorsal solo se
vio favorecido por el aumento de peso en la terminacion, momento en el que los
adipocitos terminan de completar su llenado (Hocquette et al., 2010).

Contrariamente a lo indicado por McGilchrist et al. (2012), no se observé ningun tipo
de asociaciéon entre EGD y AOB. Esto indicaria la existencia de animales de distinto
tamano adulto donde los que desarrollaron mayor masa muscular no llegaron a
engrasarse correctamente cuando el grupo de animales llegd al peso de faena. Dado
que las hembras depositan grasa con mayor facilidad que los machos se analizé la
correlacion entre EGD y AOB en ambos sexos por separado. En ninguno de los casos
se observé asociacion (hembras: r = 0,20, p = 0,10; machos r = 0,07, p = 0,64). Lo
anterior demuestra la gran variabilidad en tamafo adulto dentro de una misma raza y
rodeo, y plantea la necesidad de agrupar a los animales de acuerdo a su ganancia de

peso, asociada directamente con el AOB.

Se destaca la asociacion negativa que existe entre el color y la resistencia al corte,
lo que posiciona al color como un buen predictor de la terneza. Seideman et al. (1987)
y Wulf et al. (1997) ya habian indicado esta relacion se establece de manera temprana
debido a que algunas de las variables que afectan al color también lo hacen con la

terneza.
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5. Consideraciones finales

El planteo de la hipotesis 3 en esta tesis tuvo como principal objetivo identificar las
variables influyentes sobre el color de la carne en animales cuya probabilidad de
obtener cortes oscuros podria ser mayor por el tipo de alimentacion durante la
terminacion (pastoril) y por presentar una mayor susceptibilidad al estrés (animales
temperamentales). Como se observé en los resultados, los valores de los tres
parametros colorimétricos estuvieron dentro del rango de valores reportados por la
bibliografia, aunque el valor L* es relativamente bajo si se lo compara con valores
provenientes de carne de animales terminados con concentrados energéticos. Bajo las
condiciones del presente ensayo, se destaca la importancia del espesor de grasa
dorsal y la longitud de los sarcémeros como principales variables que afectan al color
de la carne y sobre las cuales se debe trabajar para obtener carnes aceptables
visualmente por los consumidores. El temperamento de los animales, evaluado a
través de la velocidad de escape durante los primeros 100 dias post destete, no
tendria implicancias practicas sobre el color de la carne y tampoco sobre las variables
que influyen sobre él.

Mediante la prueba de la hipotesis 4 se buscéd identificar a las variables que
afectaron a la resistencia al corte. La longitud de los sarcémeros resulto ser la variable
mas importante en la definicion de la resistencia al corte. Esta relacion refuerza la
importancia de regular y monitorear el descenso conjunto del pH y la temperatura. La
grasa intramuscular fue la segunda variable con influencia sobre la resistencia al corte
de la carne con maduracién mayor o igual a 7 dias. Dado que la grasa intramuscular y
subcutanea es la ultima en depositarse, se debe tener en cuenta el estado de
terminacion de los animales en pastoreo, donde el engrasamiento es mas lento por el

tipo de alimentacién que reciben.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Implicancias

El consumo puede explicarse parcialmente mediante el aumento del peso vivo,
la ganancia diaria de peso y el color de la carne, con un nivel de ajuste de regresion
medio a bajo, lo que indica que el consumo de materia seca implica a otras
variables Estas otras variables no pudieron ser identificadas en el presente estudio.
Como el consumo fue independiente del sexo de los animales, esto indica que tanto
novillos como vaquillonas pueden tener el mismo nivel de eficiencia en el uso de los
alimentos siempre que se contemple el peso vivo y la ganancia de peso.

El color de la carne esta relacionado con el consumo de materia seca. A su vez,
el color se explica mediante la longitud de los sarcomeros y el espesor de grasa
dorsal. Por otra parte, la resistencia al corte esta determinada por la longitud de los
sarcomeros y la grasa intramuscular principalmente. Los resultados resaltan la
fuerte influencia de la longitud de los sarcémeros sobre dos de las variables

sensoriales mas importantes de calidad en la carne.

2. Limitaciones

Los resultados obtenidos en este ensayo son validos para novillos y vaquillonas
Angus, recriadas y terminadas en un sistema pastoril, donde las ganancias de peso
no superen los 600 g. Las pocas variables incluidas dentro de la ecuacion que
explica el consumo de materia seca reflejan la dificultad que se presenta en este
tipo de estudios donde la variacion propia del animal y entre animales, afectan a
una variable cuantitativa como el consumo.

Parte de la dificultad para identificar a las variables implicadas también se ve
reflejada en los diferentes resultados obtenidos por los distintos trabajos. Aunque
algunos de ellos encuentran diferencias a favor de alguno de los grupos de
animales clasificados por su consumo residual, la causa de dicha variacion suele

ser diferente.
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3. Investigaciones futuras

Las futuras investigaciones que aborden el consumo residual en pastoreo
deberian contemplar mas de una medicidon de consumo de materia seca sin
eliminar la interaccion pastura-animal, propia de este tipo de sistemas y sin afectar
el horario de pastoreo que podria alterar la ganancia de peso. El pastoreo podria
generar un gasto energético no contemplado hasta el momento en los estudios
disponibles. Lo planteado resulta un desafio ya que en la actualidad la estimacién
de consumo se realiza mediante el uso de marcadores. Entonces, aumentar el
numero de mediciones de consumo implicaria descartar el suministro diario del
marcador por un sistema de liberacion continua, ademas de incrementar el numero
de dias de muestreo de materia fecal y alimentos.

Se considera importante que los futuros estudios intenten explicar la variaciéon en
consumo mediante variables asociadas a la calidad del producto. Esta propuesta
surge debido a que en los trabajos disponibles so6lo se considera el efecto del
consumo residual (alto o bajo) sobre variables productivas y de calidad, sin poder
ahondar sobre las posibles causas de las diferencias encontradas. Las
investigaciones que profundicen el estudio en las variables que modifican el color y
la resistencia al corte resultaran de gran utilidad para asegurar la calidad del

producto cuando se seleccionen animales de bajo consumo residual.
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