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RESUMEN

La castracion fisica de terneros modifica la calidad de la canal, de la carne y
elimina comportamientos agresivos. Sin embargo, produce dolor y paradas en el
crecimiento de los mismos de los animales. La inmunocastracion con vacunas anti-

GnRH puede ser una alternativa.

En este trabajo se ha estudiado la influencia de la inmunocastracion sobre los
pardmetros productivos, desarrollo de los caracteres sexuales, el comportamiento y la
calidad de la carne de terneros de la raza Serrana de Teruel, y si el efecto de la
inmunocastracion esta influido por el peso vivo de los terneros en el momento de la

vacunacion.

La inmunocastracion disminuyd la ganancia media diaria y la eficiencia de
conversion, independientemente de que se vacunara a los 180 o 330 kg de peso vivo, lo
que implica un incremento en los costes de alimentacion en el cebo. Ademas, los
terneros inmunocastrados tuvieron canales mas ligeras y ligeramente peor conformadas.
Los testiculos de los terneros inmunocastrados, también independientemente del peso al
que se aplicé la vacuna, detuvieron su crecimiento quedando debajo de los estandares
que indican que un ternero es apto para la reproduccion. La concentracion espermatica y
la motilidad espermatica disminuyeron a niveles que garantizan la infertilidad, aunque
se puso en evidencia la necesidad de la inmunocastracion a pesos ligeros. Esta practica
facilitaria el manejo de rebafios, ya que, entre otras ventajas se pueden mezclar machos

y hembras sin que se produzcan gestaciones indeseadas.

El uso de la inmunocastracion en terneros estuvo asociado al detrimento de
algunos parametros productivos, pero también contribuy6 a la mejora en la calidad de la
carne. Concretamente, contribuyd a un mayor veteado y a una menor dureza, asi como a
una mayor velocidad de maduracion de la carne. Este hecho disminuiria los costes de

almacenamiento refrigerado, al reducir el tiempo de maduracidn 6ptimo en una semana.
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1. RAZA SERRANA DE TERUEL
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En Europa existen gran numero de razas de ganado bovino, y la mayoria de ellas
estan ampliamente distribuidas, tienen un gran censo y son bien conocidas y estudiadas.
Sin embargo, las razas locales y adaptadas a un medio y clima concreto delimitado por
su area geogréafica (razas rasticas o ambientales) tienen censos reducidos, y su cabafia
tiende a disminuir porque se sustituyen por otras razas mas productivas aunque no estén
tan bien adaptadas. Una de esas razas locales es la Serrana de Teruel, que tiene su
origen en el Bos Taurus primigenius (Sierra, 1987), se considera representativa del
antiguo tronco Serrano y constituye una variante de las razas bovinas que se

desarrollaron en las serranias del Sistema Central Espafol (Aparicio, 1944).

Esta raza se caracteriza por tener una capa que va de acastafiada a negra (Figura
1), o chorreada (atigrada) (Figura 2) con degradaciones en la linea dorsolumbar.
Presenta orla blanca alrededor del hocico, mucosas negras y los terneros en sus primeros
meses de vida presentan coloraciones castafias rojizas que cambian al hacerse adultos.
Son animales de perfil recto o ligeramente subconcavo, eumétricos y longilineos. La
cornamenta esta bien desarrollada en forma de lira 0 media luna baja con los pitones
negros (MAGRAMA, 2015).

Esta raza esta localizada principalmente en la comarca de Gudar-Javalambre,
llegando hasta el Maestrazgo de Teruel. Por su resistencia al clima duro de esta zona,
muestra una gran adaptacion al pastoreo en condiciones de montafia seca, y su sistema
de manejo es extensivo durante todo el afio con transtermitancia, aprovechando los
pastos de las sierras en las que se ubica realizdndose un destete tardio de los terneros
(MAGRAMA, 2015). Es una raza considerada rustica y que ha sido utilizada tanto para
la produccion de carne y piel como para el trabajo, y puntualmente también usada en

festejos taurinos.

La Serrana de Teruel muestra un tamafio menor que otras razas comparables a

ella genética y fenotipicamente, como la Avilefia-Negra Ibérica y la Serrana (Sanchez-

Guillermo Ripoll Garcia
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Belda, 2002), por las duras condiciones del medio en el que se desenvuelve y la falta de
seleccion orientada a la produccién carnica (Vijil y cols., 2009). Algunos estudios mas
recientes han encontrado que la Serrana de Teruel es genéticamente cercana a razas con
una orientacion carnica mas marcada como la Parda de Montafia y la Pirenaica (Sanz y

cols., 2007; Sanz y cols., 2011b).

=i i YRS
con capa negra.

.-.M Wiy -
Figura 1. Serrano de Teruel

T

Fuente: Guillermo Ripoll.

/ SR o

Y SRS Jos = o X
Teruel con capa atigrada o ""chorreada’.

.-.«é-rl vf" ’ﬁ?‘ %

Figura 2. Serrano de

Fuente: Guillermo Ripoll.

En las ultimas décadas, la Serrana de Teruel ha sido cruzada con otras razas,

sufriendo una disminucion muy importante del censo. De hecho, actualmente esta

Guillermo Ripoll Garcia
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considerada por la F.A.O. (2013) como una raza en peligro de extincion. Aunque la raza
se reconoce oficialmente en 2007 (B.O.E., 2007), no es hasta el afio 2011 cuando se
crea el Libro Genealdgico de la raza bovina Serrana de Teruel y se reconoce a la
asociacion ASERNA como gestora del Libro (B.O.A., 2011). En el ultimo censo
publicado por el MAGRAMA, se registraron 57 partos al afio.

Las razas rusticas como la Serrana de Teruel se consideran poco productoras de
carne y con frecuencia producen canales largas, poco conformadas y con un grado de
cobertura grasa importante (Piedrafita y cols., 2003). Alberti y cols. (2005b) clasificaron
las canales de las razas bovinas de carne en tres grandes grupos: las de alta produccion
carnica, que correspondieron a animales con canales cortas y gran indice de compacidad
y de engrasamiento tardio; las razas de produccién media, con canales de caracteristicas
intermedias; y razas de poca produccion carnica correspondientes a razas con grandes
canales y baja compacidad y engrasamiento precoz. El peso y edad de sacrificio 6ptimo
varia mucho entre razas dependiendo de su precocidad, al igual que depende del sexo
del animal. Asi, para una misma edad, las razas mas precoces llegaran con menor peso
canal, menos musculo y mayor cantidad de grasa (Kempster y cols., 1982). Por eso,
distintas razas requieren de distintos pesos de sacrificio resultando en productos
diferenciados por atributos como la grasa intramuscular, el color de la carne y la dureza
(Ripoll y cols., 2013a). Estas diferencias en el formato y la calidad de la canal son
importantes tanto para el entrador del matadero como para el carnicero, mientras que los
cambios en la calidad de la carne son muy importantes para el consumidor. Sin
embargo, existe informacion muy limitada acerca del peso de sacrificio 6ptimo la raza
Serrana de Teruel (Sanz y cols., 2013) y de los efectos de la castracion en la calidad de

la canal y la carne.

2. CASTRACION

Las razas rusticas como la Serrana de Teruel, muy adaptadas a su medio, tienen
gran importancia en el aprovechamiento de los recursos naturales de la zona mediante
pastoreo. Sin embargo, el comportamiento sexual y social de los machos, una vez
entrada o superada la pubertad, ocasiona problemas en el manejo habitual de grupos de
toros, la imposibilidad de pastoreo de hembras y machos juntos, y tampoco es

recomendable que se realice el cebo cerca de novillas. Por este motivo, el

Guillermo Ripoll Garcia



Master Universitario en Biotecnologia Agroalimentaria
Efecto de la inmunocastracién de terneros en la calidad de la carne

s UCAV

Yol e \‘ www.ucavila.es

\\‘PR\[/)
/ \5
’4 vort©

aprovechamiento de los pastos de puerto de montafia en sistemas de alimentacién
extensiva por los machos enteros puede ser complicado, y en algunos casos pueden
causar dafios a los cuidadores. Ademas, las fases previas al sacrificio generan en los
animales una situacién estresante cuya consecuencia es una menor calidad de la carne
tras el sacrificio y faenado (Purchas y Grant, 1995), debido a la aparicion de carnes
oscuras (Field, 1971). Los animales criados extensivamente son mas asustadizos y
agresivos frente a la presencia humana que los criados intensivamente en cebaderos, y la

Serrana de Teruel presenta un caracter arisco (MAGRAMA, 2015).

Desde hace siglos, se tiene el conocimiento de que la eliminacion de los
testiculos ejercia modificaciones tanto en el cuerpo del macho como en su
comportamiento, sin embargo, no se conocia claramente el motivo (Ryan, 2014). Hacia
los afios 30 del siglo pasado, se evidencio que la hormona masculina que producian los
testiculos era la testosterona (Morales, 2013). Asi pues, evitar la liberacion de
testosterona por parte de los testiculos evitaria los comportamientos agresivos de los
machos enteros. La castracion se suele definir como la eliminacion de los testiculos,
aunque Marti (2012) propone que la castracion también se puede definir como el
método que consigue la reduccién del comportamiento agresivo y la modificacion de
los caracteres sexuales mediante una disminucion durante un tiempo prolongado de la
concentracion de testosterona en suero por debajo de un nivel determinado. Esta
reduccion se puede conseguir obviamente mediante la eliminacién fisica de los
testiculos, pero otros autores consiguen estos objetivos con niveles menores de 5 ng/mL
de testosterona utilizando la inmunocastracion con vacunas anti-GnRH (Jago y cols.,
1995; Jago y cols., 1997; Cook y cols., 2000; Amatayakul-Chantler y cols., 2012; Marti,
2012; Marti y cols., 2015).

En Espafa, los animales castrados se pueden comercializar en dos categorias
diferentes, como bueyes cuando tienen mas de 4 afios de edad, y como cebones cuando
su edad es inferior a 4 afios (B.O.E., 2003, 2009a). La produccién de carne de calidad
diferenciada a partir de cebones puede ser una alternativa interesante, puesto que al
tener una menor duracién que la produccion de buey, permite al ganadero una menor
inversion econdmica, por la inmovilizacién del capital durante un menor plazo de
tiempo. Por otra parte, cuando se sacrifican en Espafia animales de mas de 30 meses, es

obligatoria la eliminacion de la columna vertebral y los ganglios de la raiz dorsal,
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porque se consideran residuos MER (material especifico de riesgo) por la normativa que
regula la destruccion de materiales especificados de riesgo en relacién con la
encefalopatias espongiformes transmisibles (B.O.E., 2000, 2009b). Esto conlleva un
sobrecoste en la cadena productiva, y no todos los mataderos estdn capacitados y
autorizados para la eliminar este tipo de producto. Esta serie de problemas es inevitable
cuando se sacrifican bueyes, pero son evitables produciendo cebones de menos de 30

meses de edad.

Dentro de esa edad de 30 meses la castracion surtira efectos distintos en funcion
de si se hace antes o después de la entrada a la pubertad del macho, aunque las
diferencias en los parametros productivos son mas acusadas cuando se castra después de
la pubertad (Bretschneider, 2005), teniendo en cuenta que la raza y el plano nutricional
(Field, 1971) afectan a la edad de la pubertad de los terneros. Cuando la castracién se
hace antes de la entrada en la pubertad se produce un aumento en el desarrollo del
esqueleto debido al alargamiento de los huesos largos, dado que se retarda la osificacion
del cartilago y los caracteres sexuales secundarios son menos manifiestos (Gallardo,
2007). Independientemente de la edad, la castracion post-puberal se asocia a una
reduccion de la ganancia media diaria, y el engrasamiento de la canal es mayor cuanto
mas cerca de la pubertad se realiza la castracion (Knight y cols., 1999, 2000a; Knight y
cols., 2000b). Respecto al comportamiento del animal, la inmunocastracion peri-
pubertal tuvo escaso efecto en la modificacién de los patrones de monta de los terneros
(Jago y cols., 1995).

2.1. REGULACION DE LAS HORMONAS SEXUALES

La funcion principal de los testiculos es producir los gametos masculinos y
hormonas endocrinas como las hormonas esteroideas (testosterona) y peptidicas
(inhibina) que regulan la funcién reproductiva del macho junto con las secreciones
hormonales del hipotalamo (hormona de liberacion de la gonadotropina, GnRH) y de la
glandula pituitaria (hormona luteinizante, LH, y hormona foliculo estimulante, FSH).
La funcion endocrina y exocrina de los testiculos es similar para todas las especies de

mamiferos (Ryan, 2014).

El hipotalamo genera GnRH que actla sobre la hip6fisis anterior estimulando la

produccién de LH y FSH. Por una parte, la FSH actla sobre las células de Sertoli del
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testiculo, que son las causantes del desarrollo de espermatozoides. Estas células de
Sertoli secretan inhibina, que actta en la hipdfisis anterior inhibiendo la produccién de
FSH. Por otra parte, la LH actta sobre las células de Leydig que se encuentran en los
espacios intersticiales del testiculo del tejido parenquimatico del testiculo y que son las
células que producen la testosterona (Nabors y Linford, 2014). Pasados los 7 meses de
edad, la masa de celulas de Leydig aumenta lentamente hasta que, a los 24 meses de
edad, hay un volumen de este tipo de células considerable. Durante el periodo pre-
puberal hay un progresivo incremento de la parte del parénquima ocupada por los
tibulos seminiferos (Brito, 2014).

La testosterona actla sobre el hipotdlamo y la hip6fisis anterior inhibiendo la
produccién y liberacion de LH. A la par, la testosterona también actia sobre el propio
testiculo estimulando el desarrollo de los espermatozoides. Por este motivo, la hormona
GnRH es clave en el funcionamiento del eje hipotdlamo-pituitaria-testiculo que regula
el comportamiento sexual, la agresividad y la produccion de semen. La interrupcion en
algun punto de este mecanismo, evitaria la liberacion de testosterona por parte de los
testiculos y asi se neutralizarian los comportamientos agresivos sin comprometer las

ventajas del anabolismo de los machos normales.

2.2. HORMONA LIBERADORA DE GONADOTROPINAS (GnRH)

La hormona GnRH fue identificada y aislada en el afio 1971 por los Premios
Nobel de 1977, R. Guillemin y A. V. Shally. Desde entonces, se ha comprobado que es
una hormona que se ha conservado en gran cantidad de animales sin grandes

modificaciones. La secuencia lineal de la GhnRH en mamiferos es:

pyroGlu-His-Trp-Ser-Tyr-Gly-Leu-Arg-Pro-Gly-CONH2

El gen que codifica la GnRH ha sido aislado de la rata, el ratén y el hombre, y
esta localizado en el brazo corto del cromosoma 8 en el humano. La secuencia de
codificacion transcribe una proteina precursora de 92 aminoacidos que origina la GnRH
y un péptido de 56 aminoacidos llamado GAP (péptido asociado con GnRH) (Prieto-
Gobmez y Veldzquez-Paniagua, 2002).
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Los receptores a la GnRH se encuentran exclusivamente en la membrana
citoplasmatica. El principal blanco de esta hormona es el gonadotropo de la
adenohipofisis. La secuencia de los receptores de mamiferos exhibe una alta homologia
con mas del 85 % de amino&cidos idénticos (Sealfon y cols., 1997). La vaca, la oveja 'y
el humano tienen 328 aminoéacidos, mientras que los murinos y la rata tienen 327

(Prieto-Gémez y Veldzquez-Paniagua, 2002).

Figura 3. Estructura de la GhRHL1.

Fuente: Mitev (2016)

2.3. CASTRACION FiSICA

Dentro de la castracion fisica, esta la castracion quirdrgica en la que se hace una
incision en el escroto del animal para interrumpir los conductos espermaticos. Esta
técnica requiere anestesiar el animal, instalaciones asépticas y personal especializado y

puede causar la muerte del animal debido a infecciones o desangrados.

La otra forma de castracion fisica se basa en presionar el conducto espermatico
desde fuera del escroto, interrumpiendo el riego sanguineo. De esta forma se produce
una necrosis de los testiculos que conduce a su eliminacion. Para esta castracion se

pueden usar bandas de goma o pinzas de castracion (Burdizzo).

Aunque los beneficios de la castracion se aceptan en la mayoria de los paises, se

ha demostrado que la castraciéon fisica produce cambios fisioldgicos, neuroendocrinos y
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de comportamiento que indican dolor y angustia en el animal (Pang y cols., 2006;
Gonzélez y cols., 2010; Coetzee, 2011). Ademas de esto, en muchos casos el trauma
sufrido hace que se produzcan pérdidas de peso y disminuciones de la ganancia media

diaria del animal.

2.4, INMUNOCASTRACION

La inmunocastracion es una técnica de castracion basada en la vacunacion de los
animales con una vacuna anti-GnRH. Generalmente, es necesaria la aplicacion de una
primera dosis de vacuna que prepara al sistema inmunitario del animal, aunque genera
pocos anticuerpos. Una segunda vacunacion (booster) es la que genera la produccion
alta de anticuerpos anti-GnRH y se muestra efectiva. En la Figura 4 se muestra el

funcionamiento de la vacuna Improvac® (Zoetis).

1) La vacuna estimula la produccién de altos niveles 2) Los anticuerpos neutralizan la GnRH circulante
de anticuerpos especificos para la GnRH deteniendo la liberacion de LH y FSH
~GnRFY,
g
SF W7 o
A ,, / 3) Se reduce la produccién de testosterona, y
’ \O O J—— . la concentracién de testosterona en sangre
HYPOTHALAMUS PITUITARY &
LH & FSH X

TESTES/OVARY

Figura 4. Funcionamiento de la inmunocastracion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Zoetis.

El componente activo de este medicamento veterinario inmunologico es un
péptido anélogo sintético de la GnRH enddgena, que se conjuga con una proteina
transportadora inmunogénica. Este anadlogo de GnRH tiene 9 aminoacidos en lugar de
los 10 de la GnRH enddgena, de manera que resulta extrafia a los receptores de la
gonadotropina en la glandula pituitaria y no se puede enlazar a ellos, con lo que no

tienen un efecto hormonal. El enlace covalente con la proteina transportadora, un
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toxoide de difteria (Corynebacterium diphtheriae), y el gran tamafio de la molécula
resultante, hacen que el antigeno sea mas extrafio todavia a estos receptores de manera
que se estimula el sistema inmune produciendo altos niveles de anticuerpos contra la
GnRH (Clarke y cols., 2008). De esta manera, este conjugado incrementa el nivel y la
duracién del efecto de la vacuna. Una vez que se inyectan los antigenos en el animal, se
desencadena la respuesta de su sistema inmunitario humoral, generando
inmunoglobulinas (IgG), que se unen a la hormona GnRH impidiendo que se
desencadene la produccion de LH y FSH en la hipdfisis, y por tanto, la produccion de

testosterona en los testiculos.

El éxito de la inmunocastracion depende de la edad de la primera vacunacion,
numero de vacunas, el intervalo entre vacunas, el coadyuvante, la raza y el sistema de

produccién (Finnerty y cols., 1994), asi como de la proteina transportadora.

2.5. SEGURIDAD DEL ANTIGENO

El principal riesgo para la seguridad humana es la inyeccion accidental,
pudiendo afectar a la fertilidad de la persona vacunada. Sin embargo, los cambios en el
titulo de anticuerpos anti-GnRH, o en la concentracidn de testosterona en suero sucede
muy raramente (E.M.A., 2016) cuando se produce una primera inyeccién accidental.
Ademas, los efectos de la vacunacién contra GnRH son reversible en la medida de que
una vez que se suspende la vacunacion, los niveles de anticuerpos neutralizantes
disminuyen, recuperandose los niveles hormonales y la actividad gonadal (Sabeur y
cols., 2003) .

400 - Administracién oral a 462 pg/ Kg

L —8— Adminisiracion subcuténea a 27,5 pg/ Kg 5
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Figura 5. Respuesta inmunitaria de ratas a la vacuna suministrada via oral
y subcutanea.
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Fuente: Clarke y cols. (2008).

En cuanto a los riesgos de ingesta de carne de animales vacunados, o de la
propia vacuna, en la Figura 5 se puede ver como la administracion de Improvac®
(Zoetis), no crea anticuerpos anti-GnRH cuando es suministrada por via oral a ratas
(E.M.A., 2016). Tampoco se han encontrado diferencias en la concentracion de
testosterona en suero entre cerdos vacunados oralmente y cerdos sin vacunar (Clarke y
cols., 2008).

Por otra parte, el toxoide de la difteria usado es una proteina de 58.000 Daltons
usada por la O.M.S. en sus programas de vacunacion infantil, habiendo demostrado su
seguridad. En altimo lugar, el consumo de cualquier residuo del toxoide por humanos se
degradada en el proceso de cocinado, o posteriormente por las enzimas digestivas, no
presentando efecto toxico (Clarke y cols., 2008; E.M.A., 2016).
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OBIJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

Estudiar la influencia de la inmunocastracién con una vacuna anti-GnRH sobre los

[ ]
pardmetros productivos, desarrollo de los caracteres sexuales, el comportamiento y

la calidad de la carne de terneros de la raza Serrana de Teruel.

Estudiar si el efecto de la inmunocastracion en los pardmetros productivos,

[ ]
desarrollo de los caracteres sexuales, el comportamiento y la calidad de la carne

esta influido por el peso vivo en el momento de la vacunacion.
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MATERIAL Y METODOS

1. ANIMALES Y DISENO EXPERIMENTAL

N

Los procedimientos experimentales usados en este trabajo han sido aprobados
por el Comité Etico de Experimentacion Animal (CEEA) del Centro de Investigacion y
Tecnologia Agroalimentaria de Aragon (CITA), y cumplen la normativa de la Unién
Europea (C.E., 1986) para la proteccién de animales usados para experimentacion y
otros propésitos cientificos.

1.1. ANIMALES

Se utilizaron 16 terneros machos de raza Serrana de Teruel, provenientes de la
asociacion de ganaderos ASERNA, que fueron transportados a las instalaciones del

CITA siguiendo la normativa europea de bienestar animal (C.E., 2005).

A su llegada a la explotacion, los animales fueron desparasitados con
ivermectina e inmunizados contra enterotoxemia, rinotraqueitis infecciosa bovina (IBR),
parainfluenza 3, diarrea viral bovina (BVD), sindrome respiratorio sincitial bovino y
neumonia. Los terneros permanecieron un mes adaptandose a las instalaciones del CITA
y a la nueva dieta antes de comenzar el ensayo. Los terneros fueron alimentados con

pienso concentrado, paja ad libitum y tuvieron libre acceso a agua.

El pienso comercial utilizado fue el B13 de Alendi (Espafia) para terneros desde
los 200 kg hasta sacrificio. Los ingredientes utilizados se muestran en la Tabla 1 y su

energia metabolizable y composicidn quimica se muestran en la Tabla 2.

Los aditivos utilizados en el pienso fueron vitaminas como la Vitamina A (7.000
Ul/kg) y la Vitamina D3 (1.500 Ul/kg), oligoelementos como zinc (40 mg/kg),
manganeso (30 mg/kg), hierro (5 mg/kg), cobre (2 mg/kg), yodo (0,5 mg/kg), cobalto
(0,5 mg/kg) vy selenio (0,2 mg/kg) y como antioxidante se usé6 BHT (2 mg/kg).

Durante el manejo de los animales en las instalaciones de cebo se aplicaron las

normas vigentes para la proteccion de terneros (B.O.E., 1998; C.E., 2008).
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Tabla 1. Composicion centesimal del pienso de cebo.

Nombre del ingrediente Porcentaje

Maiz 47,20
Gluten feed 19 % 15,00
Cebada 2 carreras 10,5 % 15,00
Harina de soja 47 % 6,11
Harina de extraccion de palmiste 5,96
Harina de algarroba 4,00
Aceite de palma 3,50
Carbonato calcico 1,28
Urea 0,60
Bicarbonato sodico 0,50
Cloruro sodico 0,30
Oxido de magnesio 0,30
Corrector vitaminico-mineral 0,20
Controlador de hongos y levaduras 0,05

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del fabricante de pienso.

Tabla 2. Composicion quimica del pienso de cebo.

Energia metabdlica, MJ/Kg 11,790
Materia seca, % materia fresca 87,79
Proteina bruta, % MS 13,54
Grasa bruta, % MS 6,11
Fibra bruta, % MS 4,57
Ceniza bruta, % MS 4,80
Fibra neutro detergente, % MS 17,54
Fibra acido detergente, % MS 7,88
Lignina &cido detergente, % MS 2,36

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del fabricante de pienso.
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1.2. DISENO EXPERIMENTAL

Una vez finalizado el periodo de adaptacion, los terneros se separaron en dos
categorias segun su peso vivo (Ligero, 179 kg y Pesado, 330 kg). A su vez, cada uno de
ellos se dividid en otros dos sublotes similares. Mientras uno de los sublotes permanecio
intacto como machos enteros (E) y al otro se le suministraron las dosis de vacuna anti-
GnRH (IC), resultando en un disefio experimental factorial 2x2 segun el esquema de la

Tabla 3.

Tabla 3. Disefio experimental.

Inmunocastracion (1)

Entero (E) Inmunocastrado (IC)
Ligero  E Ligero IC Ligero

Peso vivo (PV)
Pesado E Pesado IC Pesado

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6 se muestra en que momentos del periodo de cebo se les
suministran a los terneros de los lotes inmunocastrados las tres dosis de vacuna, y se les
realizaron a todos los terneros los distintos controles. Ademas, se pesaron

quincenalmente y se tomaron muestras de sangre cada 3-4 semanas.

Inicio cebo Sacrificios

¢ 14/01/2015 11/02/2015 28/04/2015 e
ronograma
g 07/07/2015
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3
US espesores US espesores US espesores US espesores
Medidas testiculos Medidas testiculos Medidas testiculos

Zoometria Zoometria Zoometria
Comportamiento Comportamiento Comportamiento

Figura 6. Cronograma del periodo experimental, inmunizacion vy
determinaciones realizadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3. INMUNOCASTRACION

La vacuna anti-GnRH suministrada a los animales fue el producto comercial
Improvac® (Zoetis, Parkville, Australia). Cada dosis de la vacuna anti-GnRH (2 ml)
contiene un conjugado de proteina analogo de la Hormona de Liberacion de la
Gonadotropina (GnRH) en una cantidad minima de 300 pg de péptido sintético analogo
del GnRH conjugado con toxoide de difteria, junto con 300 mg de adyuvante acuoso de
base oleosa no mineral (Dietilaminoetil (DEAE)-Dextrano) y 2,0 mg de Clorocresol

como excipiente.

Las pautas de vacunacién siguieron las recomendaciones del fabricante. El dia
de comienzo del ensayo se les administré a los animales de los lotes IC la primera dosis.
La segunda dosis se les suministro a los 28 dias y la tercera a los 104 dias de cebo. No
se suministraron mas dosis de la vacuna porque la inmunosupresion se mantiene durante
tres meses, y el tiempo pasado entre la tercera dosis y el sacrificio de los animales fue
menor (Figura 6). La aplicacién de vacunas anti-GnRH no requiere de periodos de

supresion antes del sacrificio de los animales.

Las dosis de la vacuna se administraron mediante inyeccion subcutanea en la

zona de la escapula.

2. CRECIMIENTO, COMPORTAMIENTO Y DESARROLLO DE LOS
ANIMALES

2.1. GANANCIA MEDIA DIARIA

Los animales fueron pesados quincenalmente a las 9:00 horas. EI consumo de
pienso y paja se controld por sublote segln la oferta suministrada y el rehusado, que fue
pesado quincenalmente. A partir de las pesadas de los animales se calculo la ganancia
media diaria desde la aplicacion de la primera dosis hasta la segunda (GMD1.,), desde la
segunda hasta la tercera dosis (GMD,.3), desde la tercera dosis hasta el sacrificio de
cada animal (GMDyp,) vy en el periodo total de cebo (GMDy). Las ganancias medias
diarias fueron calculadas por regresion. El indice de conversion de pienso se calculd
dividiendo la cantidad media de pienso ingerido por ternero entre el peso vivo al

sacrificio.

Guillermo Ripoll Garcia



Oy 12
\
1\

Master Universitario en Biotecnologia Agroalimentaria
Efecto de la inmunocastracién de terneros en la calidad de la carne

£
o

- UCAV

www.ucavila.es

_WVERs,
4 yor©

-

2

7]
l/

DE

2.2. DESARROLLO TESTICULAR IN VIVO

El desarrollo testicular de los animales se evalud en distintos momentos del
periodo experimental (Figura 6). Se midio la circunferencia escrotal mediante cinta
métrica flexible, y las dimensiones del didmetro testicular, parénquima posterior,
anterior, el mediastino (Figura 7) de ambos testiculos fueron medidas con un ecdgrafo
Aloka SSD-500V (Aloka, Espafia) equipado con una sonda de 7,5 MHz de frecuencia.
Las imagenes fueron capturadas mediante un adaptador Pinnacle y fueron obtenidas

manteniendo los mismos ajustes de imagen del ecdgrafo en todas las sesiones.

Figura 7. Imagen ecogréafica de ambos testiculos.

Fuente: Elaboracion propia.

Las imagenes fueron transferidas a un ordenador y el analisis de la imagen se
realizd mediante el programa ImageJ v1.48 (National Institutes of Health, EEUU). De la
mayor area rectangular posible de cada parénquima, anterior o posterior, se midid la
intensidad media de pixel (PI) en una escala que varia de 0 (imagen anecoica) a 255
(imagen hiperecoica) (Pinho y cols., 2012). La intensidad de pixel se transformé a

porcentaje, siendo 255 el 100 % de intensidad.
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2.3. COMPORTAMIENTO

El test de velocidad de salida fue realizado siguiendo el método de Burrow y
cols. (1988) modificado. Este test impone condiciones de contacto humano cercano,
aislamiento social y limitacion fisica del ternero. Los terneros fueron expuestos a las
condiciones experimentales habituales como pesadas en la bascula, vacunaciones y el
manejo rutinario de un ternero. El test se realiz6 entre las 9:30 h y 11:00 h, manejando a
los terneros por lote de una manera tranquila por las personas que los manejan
habitualmente, que iban vestidos con la ropa de trabajo habitual. Cuando los terneros
entraban a la bascula se identificaban y permanecian en ella durante 30 segundos hasta
que una persona desconocida para los terneros abria la puerta de la bascula. La
velocidad de salida se calculé midiendo el tiempo que tardaba el ternero, desde la
apertura de la bascula, en recorrer una manga de manejo recta sin ver a otros animales,
hasta que sus dos extremidades delanteras cruzaban la linea final a 5 metros. La
velocidad de salida se expresd en m/s, de manera que una menor velocidad de salida

indica animales mas déciles.

2.4. ESPESOR DE PIEL Y GRASA SUBCUTANEA

Coincidiendo con los momentos de aplicacion de las distintas dosis de vacuna, y
el dia anterior al sacrificio de los animales, se midio el espesor de la piel y el espesor de

la piel més la grasa subcutdnea mediante el uso de ultrasonidos.

Figura 8. Imagen ecogréfica de la localizacion del punto P8

Fuente: Elaboracion propia.
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Para ello se usé un ecografo ALOKA SSD-900 equipado con una sonda lineal
multifrecuencia regulada a 7,5 MHz de frecuencia con un ancho de 62 mm (modelo
UST 5710-7.5, Aloka Spain, Madrid, Espafia). El espesor de la grasa subcutanea se
calculd por diferencia entre los espesores medidos.

Estas medidas se efectuaron sobre la 132 vértebra torécica, colocando la sonda
perpendicularmente a la columna vertebral y en la zona de menor espesor de grasa
subcutanea, y en el punto P8. El punto P8 se sitla sobre los musculos Gluteus medius y
Biceps femoris en la grupa, exactamente en la interseccion de la linea paralela a la
columna vertebral que pasa por el isquion y su perpendicular a la altura de la tercera
vertebra sacra (Robinson y cols., 1992) (Figura 8).

2.5. METABOLITOS Y HORMONAS

La extraccion de la sangre se hizo de la vena coccigea a la altura de la 6% o0 72
vértebra coccigea (Weaver y cols., 2013), mediante tubos de vacio Vacutainer® de 10
mL (Becton Dickinson, Madrid, Espafa), cada tres o cuatro semanas. Los tubos de
vacio contenian como conservantes EDTA o heparina sddica dependiendo de la
hormona o metabolito a determinar. Los pardmetros determinados fueron urea (mg/dL),
testosterona (ng/dL), acidos grasos no esterificados (AGNE) (mmol/L), IGF-1 (ng/mL)
y creatinina (mg/dL). Los tubos con la sangre fueron centrifugados inmediatamente
después de la extraccion a 2.500 g durante 15 min a 4 °C, el plasma fue separado y

congelado a -20 °C hasta su posterior analisis.

La urea se determind mediante el método cinético de la ureasa GLDH: en el que
se mide la concentracién de urea cuantitativamente, ya que la disminuciéon de la
concentracion de NADH es proporcional a la concentracion de urea de la muestra. Se
utilizd un analizador automatico GernonStar (RAL/Transasia, Dabhel, India). Los
reactivos utilizados fueron suministrados por el fabricante del analizador (RAL,
Barcelona, Espafia). Los coeficientes de variacion intra e inter ensayo fueron menores

de 4,4 % y 5,8 %, respectivamente. La sensibilidad del ensayo fue de 1,02 mg/dL.

La concentracion de testosterona se determind usando un kit de inmunoensayo
enzimatico de sensibilidad amplificada en fase solida DIAsource Testo-EASIA
(DIAsource Immunoassays S.A., Nivelles, Belgium). Se fundamenta en que una

cantidad fija de testosterona marcada con peroxidasa de rabano compite con la
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testosterona sin marcar presente en la recta de calibracion, controles y muestras por un
numero limitado de sitios de enlace con un anticuerpo especifico. Los coeficientes de
variacion intra e inter ensayo fueron menores de 4,9 % y 7,2 %, respectivamente. La

sensibilidad del ensayo fue de 0,05 ng/mL.

Los AGNE fueron determinados mediante un método colorimétrico basado en
reacciones enzimaticas. Los AGNE y la co-enzima A reaccionan en presencia de la co-
enzima Azil A sintetasa (ACS) para formar la co-enzima A azilada. Durante la
oxidacion de la co-enzima A azilada por la co-enzima A oxidasa se libera H,O,. En
presencia de peroxidasa, el H,O, reacciona con la sustancia Trinder para formar un
producto final coloreado, cuya intensidad de coloracion creada es directamente
proporcional a la concentracion de los &cidos grasos libres presentes en la muestra. Para
ello se uso6 un kit comercial (Randox Laboratories, Barcelona, Espafia). Los coeficientes
de variacion intra e inter ensayo fueron menores de 5,1 % y 7,4 %, respectivamente. La
sensibilidad del ensayo fue de 0,060 mmol/L.

La concentracion de IGF-1 circulante se determin0 mediante
quimioluminiscencia amplificada (Immulite, Siemens Medical Solutions Diagnostics
Limited, Llamberis, Gwynedd, Reino Unido). La cantidad de enzima unida al analito es
medida gracias a un sustrato quimioluminiscente muy sensible, el Fosfato de Adamantil
Dioxetano, siendo este tandem capaz de detectar 10" moles de IGF-1. Los coeficientes
de variacion intra e inter ensayo fueron menores de 3,1 % y 12,0 %, respectivamente.

La sensibilidad del ensayo fue de 20 ng/mL.

La creatinina se determind mediante un meétodo enzimético, donde la
absorbancia del compuesto de Quinona es directamente proporcional a la concentracion
de creatinina en la muestra. Al igual que para la urea, se utiliz6 un analizador
automatico GernonStar (RAL/Transasia, Dabhel, India). Los reactivos utilizados fueron
suministrados por el fabricante del analizador (RAL, Barcelona, Espafia). Los
coeficientes de variacion intra e inter ensayo fueron menores de 4,4 % y 5,8 %,

respectivamente.
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2.6. SACRIFICIO

Cuando finalizé el periodo de cebo experimental, los terneros se pesaron (lunes)
y se tomo este peso como peso final. Al dia siguiente, los animales se cargaron en un
camién y se trasladaron, siguiendo las normas de bienestar animal (U.E., 2005) al
matadero frigorifico de Mercazaragoza, que se halla 13 km del cebadero experimental.
Los animales esperaron un méximo de 1 hora en los parques, cada lote en un corral, sin
mezclarse entre ellos para evitar un posible estrés. Durante ese tiempo tuvieron acceso a

agua pero no a comida.

Por limitaciones del matadero y del manejo de muestras se realizo el sacrificio

de los animales en cuatro tandas, de acuerdo con la Tabla 4.

Tabla 4. Esquema del plan de sacrificios.

Tanda Inmunocastracion Peso Vivo n°animales

12 E Pesado 2

IC Ligero 2

22 E Ligero 2

IC Pesado 2

3 E Pesado 2

IC Ligero 2

42 E Ligero 2

IC Pesado 2
TOTAL 16

E, terneros enteros; IC, terneros inmunocastrados

Fuente: Elaboracion propia.

Se procedi6 al sacrificio y faenado con la metodologia habitual del matadero. Se
introdujeron los animales individualmente en el cajon para su posterior aturdimiento
con bala cautiva. Posteriormente se separd la cabeza y se procedidé al desangrado,
desollado, eviscerado, y separacion de las dos medias canales mediante un corte
longitudinal por zona vertebral de la canal. Posteriormente se realizo la clasificacion e
inspeccion oficial de las canales. La clasificacion por conformacion y engrasamiento se
realizd de acuerdo con el Modelo Comunitario de canales de bovinos pesados (U.E.,
1991, 2006) realizando la valoracion de conformacion en la escala SEUROP y de
engrasamiento. Para poder estudiar estadisticamente los datos como variables continuas

se pasaron las valoraciones discretas a una escala continua de 1 a 18 puntos para la
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conformacién y de 1 a 15 para el engrasamiento, tras subdividir en tres subclases cada
una de las clases establecidas. Las dos medias canales, presentando los testiculos,
fueron pesadas en caliente, se introdujeron en la cdmara se refrigeracion y
permanecieron en ella durante 24 horas hasta alcanzar una temperatura interna menor a
6 °C.

2.7. COLOR DE LA GRASA SUBCUTANEA DORSAL

Se midié el color de la grasa subcutanea dorsal con un espectrofotometro
Minolta CM 2600d (Konica Minolta Holdings, Inc, Osaka, Japdn). Se realizaron cuatro
medidas representativas de la superficie dorsal midiendo en zonas libres de manchas de
sangre y con mayor espesor de grasa. Se utilizd el iluminante D65, ya que es la mas
parecida a la luz de dia (color de temperatura 6504 K) y el observador de 10° y 8 mm de
diametro de la apertura y calibrado con la placa de blanco. Se registr6 el espectro de
reflectancia en porcentaje desde los 360 nm a 740 nm cada 10 nm. Se registraron la
luminosidad (L*), el indice de rojo (a*) y el indice de amarillo (b*) (CIE, 1978) y se

calcularon la saturacion o croma C*= Vax*?+ bx*?> y el tono H x=
tan~! (Z—) (Wyszecki y Styles, 1982), multiplicado por % para expresarlo en grados

sexagesimales. También se calcul6 el sumatorio (SUM) que es la integral del espectro
de reflectancia trasladado desde 450 nm a 510 nm, aplicando la formula (Prache y
Thériez, 1999):

SUM= [(TR450/2) + TR460 + TR470 + TR4go +TR490 + TR500 +(TR510/2)] x 10,

ya que en estas longitudes de onda se encuentra la absorcion de los pigmentos

carotenoides.

2.8. MORFOLOGIA TESTICULAR POST-MORTEM

En la primera hora tras el sacrificio se recogieron los testiculos derecho e
izquierdo de cada animal y se realizo la diseccion de epididimo (cabeza, cuerpo y cola)

(Figura 9) que se guardo en placa de Petri numerada.

De cada testiculo se anoto el peso y también se midi6 el diametro longitudinal y
transversal con un calibre (pie de rey), los perimetros longitudinal y transversal con

cinta métrica flexible, y volumen del testiculo (sin epididimo) medido con una probeta.
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Figura 9. Partes del epididimo.

Fuente: H.N. Nachon Cicciarella.

Con un aparato de ultrasonidos ALOKA SSD-900 equipado con una sonda lineal
multifrecuencia regulada a 7,5 MHz de frecuencia con un ancho de 62 mm (model UST
5710-7.5, Aloka Spain, Madrid, Espafia) se realizaron las ecografias testiculares

midiendo el parénquima posterior, el mediastino y el diametro testicular.

2.9. ANALISIS SEMINAL

Para la realizacién del andlisis seminal se extrajo semen de la cola del epididimo

y se guardo el contenido correspondiente a cada testiculo en un tubo Eppendorf.

Para el estudio de la motilidad del semen, se diluyé BioXcell a 1:5 con agua
destilada (5ml + 20 ml agua destilada). Posteriormente se pusieron 380 uL del diluyente
preparado en dos Eppendorf y se colocaron en estufa. A estos 380 uL se afiadieron 20
uL de semen y se homogenizo, consiguiendo una dilucion 1:400. Se puso una gota (6
uL) en una camara de Makler para seminogramas y se observo a 10 aumentos anotando

la motilidad del semen.

Para el estudio de la concentracion espermatica se preparé PBS formolado al 1
% (4.950 uL de PBS + 50 pL de formol). Posteriormente, se afiadieron 180 puL de PBS
formolado al 1 % en los tubos Eppendorf y 20 pL de la disolucion 1:400 de semen
preparada para el conteo de espermatozoides, consiguiendo una disolucién 1:40.000. Se

homogenizo la nueva disolucion y se puso una gota (10 uL) en una cdmara de Makler y
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se observo al microscopio a 10 aumentos. Se contd el n° total de espermatozoides en 16

cuadros y se multiplicé por 4-10’.

3. CALIDAD DE CARNE

Tras el oreo de la canal, se corté el costillar desde 52 vértebra toracica (VT) hasta
la 62 vértebra lumbar (VL), y se trasladé en furgoneta refrigerada hasta la sala de

despiece experimental del CITA de Aragon.

3.1. PH

Se realizo la medicion del pH en el musculo Longissimus thoracis (LT) a las 24
h del sacrificio, a la altura de la 5% vértebra toracica, con un pH-metro Crison con sonda
de penetracion, como medida que determina el posible estrés de los animales.

3.2. MUESTREO DEL MUSCULO LONGISSIMUS THORACIS ET
LUMBORUM

La porcion de LT correspondiente a las 5% y 62 VT se liofilizd, molidé con un
tamafo de particula de 0,5 mm, se envasé a vacio y se guardé congelado a -20 °C hasta

posterior analisis de composicion quimica, perfil de &cidos grasos y colageno.

Entre la 72 VT y la 42 VL se cortaron 8 filetes por animal de 3 cm de espesor que
se destinaron al azar a las determinaciones de textura instrumental de la carne. Se
maduraron dos filetes por tiempo de maduracion durante 1, 7, 14 y 21 dias.
Posteriormente, se congelaron a -20 °C hasta el analisis de textura instrumental. Estas
determinaciones fueron el esfuerzo de la carne cruda al 100 %, 80 % y 20 % de la
compresion de la muestra, asi como el esfuerzo méximo y la dureza de la carne

cocinada.

Entre la52 VL y 6 2 VL se cortaron dos filetes de 2,5 cm de espesor y cada uno
de ellos se dividio en tres porciones. Estas seis porciones por animal se destinaron a seis
bandejas distintas para medir la evolucion del color a 0 (90 min de oxigenacion), 2, 5, 8,
12, 15 dias en bandeja con film permeable al oxigeno. Estas bandejas se guardaron a 4
°C y una vez pasado el tiempo de almacenamiento, se envasaron al vacio y se

congelaron a - 20 °C hasta la realizacion del andlisis de la oxidacién lipidica.
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3.3. COLOR DE LA CARNE

Una vez pasado el tiempo de almacenamiento a 4 °C en oscuridad se midid el
color de la carne siguiendo las recomendaciones de Hunt y cols. (1991) y de AMSA
(2012).

Se utiliz6 un espectrofotometro Minolta CM 2600d (Konica Minolta Holdings,
Inc, Osaka, Japan). Se realizaron cuatro medidas representativas de la superficie dorsal
midiendo en zonas libres de manchas de sangre y con mayor espesor de grasa. Se utilizd
el iluminante D65, ya que es el mas parecida a la luz de dia (color de temperatura 6504
K) y el observador de 10° y 8 mm de diametro de la apertura y calibrado con la placa de
blanco. Se registro el espectro de reflectancia en porcentaje desde los 360 nm a 740 nm
cada 10 nm. Se registré la luminosidad (L*), el indice de rojo (a*) y el indice de

amarillo (b*) (CIE, 1978) y se calcularon la saturacion o croma C *= va *?>+ b %2 y el
tono H *= tan™! (?) (Wyszecki y Styles, 1982), multiplicado por % para expresarlo

en grados sexagesimales.

El valor de saturacion de la carne esta relacionado con la cantidad de pigmentos
de la carne y la carne roja brillante presenta valores altos de croma (Miltenburg y cols.,
1992). La saturacion de la carne esta afectada por los factores ligados al sistema de
produccién. El tono es el atributo del color que identificamos como los colores: rojo,
amarillo, verde (Wyszecki y Styles, 1982) y esta relacionado con el estado quimico de
los pigmentos (Renerre, 1982). Los distintos estados quimicos de los pigmentos tienen
curvas de reflectancia y absorbancia diferentes y variables segun la longitud de onda, lo
que ha permitido desarrollar multiples relaciones para el céalculo del porcentaje de los
diferentes estados quimicos del pigmento presente en la carne en un momento

determinado.

3.4. PIGMENTOS HEMINICOS

A partir de los valores del espectro leidos de 360 nm a 740 nm en incrementos
de 10 nm se estimaron los porcentajes de pigmentos heminicos de la carne, por el

método de cuantificacion sin valores limite (Krzywicki, 1979; AMSA, 2012).

El porcentaje relativo de metamioglobina (MMb) se estimd a partir de la
relacién entre las absorbancias de los pigmentos a 572 nm y 525 nm restandoles a cada
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una la absorbancia a 730 nm que corresponde a la absorcion acromatica de la carne de

vacuno.

572 __ 2730
El porcentaje relativo de desoximioglobina (DMb) se estimO a partir de la
relacion entre las absorbancias de los pigmentos a 473 nm y a 525 nm, restandoles a
cada una la absorbancia a 730 nm.

A473 _ 4730
DMb (%) = I2,375 ' <1 - W)] =100
El porcentaje relativo de oximioglobina (OMb) se obtuvo por diferencia a 100

de la suma de los otros dos pigmentos.

3.5. TEXTURA INSTRUMENTAL

La textura se determind mediante dos métodos que ofrecen informaciones

complementarias acerca de las propiedades reoldgicas de la carne.
Célula Warner-Bratzler:

Esta célula realiza una fuerza de cizalla en carne cocida y trata de imitar el
proceso de masticacion humano (Bratzler, 1932). Se descongelaron los filetes y se
cocinaron en un bafio termostatico con el agua a 75°C hasta que los filetes alcanzaron
una temperatura interna de 70°C controlada mediante termopares. Una vez enfriados los
filetes durante la noche a temperatura ambiente, los filetes se cortaron en diez a quince
muestras para obtener prismas rectangulares de 1 x 1 x 3 cm de ancho, alto y largo
respectivamente, de manera que las fibras musculares fueron paralelas a la mayor
dimension del prisma. El ancho y alto de cada muestra se midieron con un calibre

digital Mitutoyo con una resolucion de 0,01 mm (Mitutoyo Co., Japon).

Las muestras se introdujeron en un Instron modelo 5543 (INSTRON Ltd., Reino
Unido) provisto de una célula Warner-Bratzler de 1 mm de espesor con una velocidad
de la cruceta de 150 mm/min. El corte con la célula se realizé perpendicularmente a la
direccion de las fibras y se midi6 el esfuerzo maximo (N/cm?), que refleja la fuerza

maxima realizada para cizallar la muestra por unidad de superficie a cortar, y la dureza
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que es la energia (N-cm) necesaria para cizallar una muestra por unidad de volumen

debajo de la cizalla (cm®), expresado en N/cm?.

Cada filete de carne fue pesado en fresco y pesado después del cocinado,
calculandose las pérdidas por cocinado en porcentaje por diferencia de pesadas y

referido al peso inicial en fresco.
Célula de compresion o célula de Lepetit:

Esta célula realiza una fuerza de compresién en un area de 1 cm? permitiendo
solo la expansion de la muestra en el sentido longitudinal de las fibras musculares
(Lepetit, 1989) (Figura 10). Para esta determinacion se descongelaron los filetes y se

utilizé la carne cruda.

Figura 10. Célula de compresion.

Fuente: J. Lepetit (1989).

Al igual que con la célula Warner-Bratzler los filetes se cortaron en diez a
quince muestras para obtener prismas rectangulares de 1 x 1 x 3 cm de ancho, alto y
largo respectivamente, de manera que las fibras musculares fueron paralelas a la mayor
dimension del prisma. La velocidad de la cruceta fue de 50 mm/min y se registro el

esfuerzo realizado al 100 %, 80 % y 20 % de la compresion total de la muestra.

Cada filete de carne fue pesado en fresco y pesado después del descongelado,
calculéandose las pérdidas por descongelado en porcentaje por diferencia de pesadas y

referido al peso inicial en fresco.
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3.6. COMPOSICION QUIMICA

Las muestras de carne para analisis quimico se picaron, congelaron a -20°C y
liofilizaron. Se calcul6 el porcentaje de materia seca (MS), por diferencia de pesadas
antes y después de la liofilizacién y grasa intramuscular (GIM) mediante un Ankom
XT10 (Ankom Technology, EEUU) (A.O.C.S., 2005).

3.7. OXIDACION LIPIDICA

La oxidacion lipidica de la carne se midi6 con la técnica del TBARS
(substancias reactivas al acido tiobarbiturico). El fundamento de este método se basa en
que el &cido tiobarbitarico (TBA) reacciona con el malonaldehido (MDA) que es un

compuesto que proviene de la degradacion oxidativa del &cido linolénico.

Se utilizé el método basado en el trabajo de Ripoll y cols. (2013b). A 10 g de
carne picada se les adicionaron 20 ml de disolucién de &cido tricloroacético (10 % p/v),
se pico con ultraturrax Micra D8 homogenizer (Labolan, Espafia) para facilitar el
ataque. Se centrifugd a 1.500 g durante 30 minutos a 45 °C y el sobrenadante se filtro
con papel Filterlab (Barcelona, Espafia). Se tomaron 2 ml del liquido sobrenadante
filtrado a los que se afiadieron 2 ml de disolucién de &cido tiobarbitdrico (TBA) (20
mM) y se incubaron en bafio termostatico a 97 °C durante 20 minutos. Finalizada la
incubacion, se dejaron enfriar los tubos a temperatura ambiente. Después, se
mantuvieron unos segundos en un bafio de ultrasonidos para eliminar las burbujas.
Posteriormente, se leyé su absorbancia en espectrofotémetro Helios Beta (Thermo

Electron Corporation, Spain) a 532 nm en cubetas de 1 cm de paso.

Se cre6 una recta de calibracion de 11 puntos con concentraciones crecientes (de
0 a 100 ul) de 1,1,3,3,tetrametoxypropano (99 %), el precursor del MDA, a las que se
afiadieron 5 ml de TBA y 5 ml de agua. Se incubaron los tubos en bafio termostéatico a
100 °C durante 35 minutos. Una vez a temperatura ambiente los tubos incubados, se
mantuvieron unos segundos en un bafio de ultrasonidos para eliminar las burbujas.
Posteriormente, se leyé su absorbancia en espectrofotometro Helios Beta (Thermo
Electron Corporation, Spain) a 532 nm en cubetas de 1 cm de paso. La conversion de
1,1,3,3,tetrametoxipropano (TMP) a MDA se hizo multiplicando el nimero de uM de
TMP por gramo de muestra por el peso molecular del MDA, expresandose el resultado

en mg/kg de carne.
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4. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico de las variables controladas se hizo con el programa
estadistico SAS 9.3 (SAS, 2002).

Los datos de consumo de pienso y paja son mostrados solo como medias ya que

se controlaron por sublote.

Antes del andlisis estadistico se comprobd la normalidad de residuos de las
variables, y como la testosterona no cumplié con este requisito se transformé usando el

logaritmo en base 10.

El peso inicial y final, la ganancia media diaria en los distintos periodos, la edad
al sacrificio, la morfologia post-mortem de los testiculos, las caracteristicas de la canal,
las pérdidas de agua, el pH y el color de la grasa subcutanea dorsal se analizaron
mediante analisis de varianza (procedimiento G.L.M.) considerando el Peso vivo en el
momento de la primera dosis de vacunacion (Ligero y Pesado) y la Inmunocastracion

(Entero, E e Inmunocastrado, IC) como efectos fijos.
Yiik = u+ o+ B+ (af)ij + €iji
donde:
Y = valor de la variable dependiente para una observacion
u= valor promedio de la poblacion general
= efecto del nivel i del Peso Vivo
B;= efecto del nivel j de la Inmunocastracion
(o B) ij= efecto de la interaccion del Peso Vivo y la Inmunocastracion
Eij« = error experimental

Se calcularon las medias minimo cuadraticas y se compararon entre ellas por

medio del test post hoc Duncan. El nivel de significacion elegido fue de P<0,05.

Las medidas morfométricas, los espesores de piel y grasa, las medidas de

morfologia in vivo de los testiculos, los metabolitos y hormonas en sangre, el color de la
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carne y los pigmentos y la textura instrumental se analizaron mediante analisis de
medidas repetidas con efectos fijos y aleatorios (procedimiento Mixed). Se consideraron

el Peso Vivo (Ligero y Pesado) y la Inmunocastracion (Entero, E e Inmunocastrado, IC)
como efectos fijos entre-sujetos, y el Tiempo como efecto fijo intra-sujeto. El animal se
consideré como sujeto experimental y efecto aleatorio.

Yijkem = u+ <+ B+ di + v+ (af)i; + (av)u+ (BY)ji + &ijkim
Yijx = valor de la variable dependiente para una observacion
w = valor promedio de la poblacion general
a; = efecto del nivel i del Peso Vivo (PV)
Bj = efecto del nivel j de la Inmunocastracion (1)
dk = efecto aleatorio del animal
y1=efecto del Tiempo (T)
(o B)ij= efecto de la interaccion del Peso Vivo y la Inmunocastracion (PV x I)
(ory)ii= efecto de la interaccion del Peso Vivo y Tiempo (PV x T)
(By);i= efecto de la interaccion de la Inmunocastracion y Tiempo (I x T)
Eijum = error experimental

Para la eleccion del modelo mas adecuado, se probaron las estructuras de
covarianza mostradas en la Tabla 19 y se eligi6 la que conseguia un valor del Criterio de
Informacion de Akaike (Wang y Goonewardene, 2004). Las estructuras elegidas para
cada una de las variables estudiadas se muestran en la Tabla 20. Se calcularon las
medias minimo cuadraticas y se compararon entre ellas por medio del test de Tukey. El
nivel de significacion elegido fue de P<0,05.

Se realizd una regresion lineal mediante el procedimiento REG, siendo el
contenido en malonaldehido de la carne la variable dependiente y el tiempo la variable
independiente. Las correlaciones que aparecen en el trabajo se realizaron mediante el

procedimiento CORR y se muestra la r de Pearson.
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1. CRECIMIENTO, COMPORTAMIENTO Y DESARROLLO DE LOS
ANIMALES
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Ninguno de los terneros vacunados mostré reacciones adversas a la vacuna,
como hematomas o hinchazones, en la zona de vacunado, o de cualquier otro tipo

observable, y todos los terneros finalizaron el experimento sin problemas.

1.1. PARAMETROS PRODUCTIVOS Y GANANCIA MEDIA DIARIA

En la Figura 11 se muestra el consumo de pienso y en la Figura 12 se muestra el
consumo de paja durante el periodo de cebo experimental. EI consumo de pienso y paja
se controld por lote, pero se observa como la diferencia en consumo es evidentemente
menor en los terneros ligeros que en los pesados, tanto para pienso como para paja. La
inmunocastracién afecté en mayor medida al consumo de pienso de los terneros
pesados, y lo hizo a partir de la segunda dosis de vacuna, para luego tender a igualarse
al final del periodo de cebo. Sin embargo, el consumo de paja no se vio afectado apenas

por la inmunocastracion.

En la Tabla 5 se muestran los pesos y edades de inicio y fin del experimento, asi
como las ganancias medias diarias entre las distintas dosis de la vacuna. Los terneros
comenzaron el cebo con un peso medio de 179 kg los animales ligeros y 330 kg los
pesados. Los animales enteros (E) y los inmunocastrados (IC) no tuvieron diferencias
significativas en el peso o la edad inicial (P>0,05). No se encontraron diferencias
(P>0,05) entre los terneros ligeros y los pesados para la GMD en ninguno de los
periodos estudiados entre dosis de vacuna, ni tampoco en el periodo total de cebo.
Tampoco se encontraron diferencias (P>0,05) en la GMD en el periodo desde la primera
dosis de vacuna hasta la segunda entre el lote entero y el inmunocastrado. Sin embargo,
a partir de la segunda dosis de vacuna, se observa como la GMD del lote
inmunocastrado es menor (P<0,05) que la de los terneros enteros. Esto hizo que los
terneros inmunocastrados llegaran al sacrifico con un peso inferior al de los terneros
enteros (P<0,05).
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Figura 11. Consumo de pienso durante el periodo experimental.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Consumo de paja durante el periodo experimental.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 5. Peso vivo y ganancias medias diarias en el periodo experimental.

I PV Significacion
E IC Ligero Pesado ee. I PV  IXPV
Edad inicial, d 299 272 250 321 17.1 ns * ns
Edad ini., meses 9,8 8,9 8,2 10,5 - - - -
Peso inicial, kg 260 249 179 330 21,2 ns ikl ns
Dias en cebo, d 164 164 164 164 2,9 ns ns ns
GMD3.,, kg/d 1,18 1,15 1,08 1,25 0,114 ns ns ns
GMD,.3, kg/d 182 143 1,67 159 0,085 ** ns ns
GMDxin, kg/d 136 086 1,15 1,07 0,094 ** ns ns
GMDy, kg/d 164 133 151 1,47 0,072 ** ns ns
Edad sacrificio,d 463 436 414 485 19,0 ns * ns

Edad sacr., meses 15,2 14,3 13,6 15,9 - - - -
Peso sacrificio, kg 512,8 451,3 409,0 5550 15,25 * ikl ns

I, Inmunocastracion; PV, Peso Vivo; E, terneros enteros; IC, terneros inmunocastrados..
GMD3.,: Ganancia Media Diaria desde la aplicacion de la primera dosis hasta la
segunda.

GMD,.3: Ganancia Media Diaria desde la segunda dosis hasta la tercera dosis.

GMDsi: Ganancia Media Diaria desde la tercera dosis hasta el sacrificio.

GMDy: Ganancia Media Diaria en el periodo total de cebo.

ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.

157
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indice conversién pienso MF, kg/kg PV

Entero Ligero Entero Pesado Inmunocastrado Inmunocastrado
Ligero Pesado

w
w

Figura 13. Indice de conversion de pienso.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 13 se muestra el efecto de la inmunocastracion y del peso vivo en el
indice de conversién. La inmunocastracion hizo que los terneros fueran menos
eficientes teniendo que ingerir casi 1 kg méas de pienso por cada kg de peso vivo
depositado durante el cebo. Los terneros ligeros fueron mas eficientes que los pesados,

con una diferencia de aproximadamente 1,6 kg.

1.2. DESARROLLO TESTICULAR IN VIVO

En la Tabla 6 se muestra la significacion de los efectos estudiados,
inmunocastracion (1), peso vivo (PV) y el tiempo (T) en la morfologia testicular
estudiada mediante ultrasonidos in vivo durante el cebo experimental. No se encontraron
diferencias entre los espesores de los parénquimas y mediastinos derecho e izquierdo
(P>0,05), solo las hubo en didmetro testicular (P<0,05), pero fueron de pequefia

magnitud, asi que se analizaron y se muestra la media de los dos testiculos.

Tabla 6. Significacion de los efectos en la morfologia in vivo de los testiculos.

| PV T IXPV IXT PVXT IXPVXT

Circunferencia escrotal el Frk o kRx ns *xk ns *
Diametro testicular falehed faleka falaked ns Fxk ns ns
Parénquima posterior faloal Rk kA ns ol ns ns
Parénquima anterior Fkx Fkx * ns ¥k * ns
Mediastino ** ol ns ns ns ns ns

I, Inmunocastracion ; PV, Peso vivo; T, tiempo.
ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 14 se muestra la evolucion de la circunferencia escrotal donde hay
una interaccion triple (P<0,001) entre la inmunocastracion, el peso vivo y el tiempo.
Los terneros inmunocastrados, tanto ligeros como pesados, mantuvieron la
circunferencia escrotal casi constante a lo largo del periodo de cebo siendo mayor el
valor para los terneros pesados. Sin embargo, la circunferencia escrotal de los terneros
enteros aument6 con el tiempo aunque la de los terneros enteros ligeros lo hizo en
mayor medida, alcanzando incluso valores similares a los de los terneros pesados

inmunocastrados.
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Figura 14. Evolucion de la circunferencia escrotal en el periodo de cebo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Evolucion del didmetro testicular en el periodo de cebo.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el didmetro testicular se observo una interaccion entre la inmunocastracion y
el tiempo (<0,001) y un efecto del peso vivo (<0,001). En la Figura 15 se puede
observar una evolucion similar a la de la circunferencia escrotal. Los terneros enteros
pesados tuvieron el mayor didmetro testicular que fue aumentando ligeramente en el
tiempo. Sin embargo, los terneros enteros ligeros tuvieron un aumento répido del
diametro testicular durante el periodo de cebo. El didmetro testicular de los terneros
inmunocastrados ligeros y pesados disminuyé de manera similar en el tiempo, siendo

durante todo el periodo mayor para los terneros enteros pesados.
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Figura 16. Evolucion del parénquima posterior en el periodo de cebo.

Fuente: Elaboracion propia.

La evolucién del tejido parenquimatico posterior y anterior se muestra en la
Figura 16 y Figura 17, respectivamente. Los tres efectos principales tuvieron influencia,
asi como la interaccion entre la inmunocastracion y tiempo, en ambos tejidos. En el
parénquima anterior ademas fue significativa la interaccion entre el peso vivo y el
tiempo. Tanto el parénquima posterior como anterior de los terneros enteros pesados se
mantuvo constante en el tiempo, mientras que el parénquima de los terneros enteros
ligeros aumento durante el periodo de cebo. Respecto a los terneros inmunocastrados, el
parénquima posterior tuvo una tendencia a disminuir ligeramente, siendo el valor
significativamente mayor para los teneros pesados. Sin embargo, en el parénquima
anterior donde se encontr0 una interaccion entre peso vivo y tiempo (P<0,05), se

observo que el parénquima de los terneros inmunocastrados ligeros permanecio
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constante en el tiempo, pero disminuyé bruscamente a partir de los 61 dias de cebo en

los terneros inmunocastrados pesados.
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Figura 17. Evolucion del parénquima anterior en el periodo de cebo.

Fuente: Elaboracion propia.

El espesor del mediastino testicular (Figura 18) solo se vio afectado por la
inmunocastracion (P<0,001) y el peso vivo (P<0,01). No se encontraron interacciones
significativas entre los efectos principales (P>0,05). El espesor del mediastino fue
mayor en los terneros enteros que en los inmunocastrados, y en los pesados que en los

ligeros.
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Figura 18. Espesor del mediastino testicular.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 7 se muestra la intensidad de pixel (PI) de la imagen ecografica del
parénquima posterior y la significacion de los efectos. No hubo efecto significativo de
los factores estudiados y tampoco hubo diferencias en la intensidad de pixel entre el
testiculo izquierdo y derecho. Los valores de la intensidad de pixel fueron del 50 %
aproximadamente, lo que corresponde a un valor de 128 en la escala de gris en valor
absoluto. Sin embargo, si se detect6é un variabilidad mayor en la intensidad de pixel de

los terneros inmunocastrados (C.V. = 15,2 %) que en los enteros (C.V. = 9,02 %).

Tabla 7. Intensidad de pixel (PI) del parénquima posterior de los testiculos.

Inmunocastracion (1) Peso vivo (PV) Significacion®
E IC Ligero Pesado e.e. | PV T
Pl, % 49,7 52,8 52,4 50,1 1,80 ns ns ns

! Ninguna interaccion de 2° o 3% grado fue significativa (P>0,05).

ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.
Fuente: Elaboracion propia.

1.3. COMPORTAMIENTO

La velocidad de salida de los terneros (Figura 19) no se vio modificada ni por el
peso vivo, la inmunocastracion o el tiempo (P>0,05). La velocidad de salida oscil6 entre
1,9y 2,0 m/s.
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Figura 19. Velocidad de salida de la bascula.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.4. ESPESOR DE PIEL Y GRASA SUBCUTANEA

En la Tabla 8 se muestra la significacion de los efectos principales y sus
interacciones. Tanto la grasa subcutdnea medida en la 13% vértebra toracica como
medida en el punto P8 de la grupa se vieron influidas por el peso vivo (P<0,05) y el

tiempo (P<0,05), pero no por la inmunocastracién (P>0,05).

Tabla 8. Significacion de los efectos estudiados en el espesor de grasa y piel
medidos con ultrasonidos in vivo.

I PV T IXPV IXT PVXT  IXPVXT
Grasa 132 VT ns ool ool ns ns ns ns
Grasa P8 ns kel kel ns ns ns ns
Piel 132 VT ns *x faleied ns * falaied ns
Piel P8 ns e ekl ns ns el ns

I, Inmunocastracion; PV, Peso Vivo; T, Tiempo.
ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Evolucion del espesor de la grasa subcutanea en la 132 vértebra toracica
medida in vivo con ultrasonidos.

Fuente: Elaboracion propia.

Los terneros pesados tuvieron un espesor de grasa subcutanea en la 132 VT de

aproximadamente 1 mm mayor (P<0,05) que los ligeros al principio de la experiencia
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(Figura 20), al igual que cuando se midié en P8 de la grupa (Figura 21). El espesor de la
grasa subcutanea en ambas localizaciones fue aumentando con el tiempo hasta llegar a
45 mmy6,5mmenlal3 VT, y45mmy75mm en el punto P8, en los terneros

ligeros y pesados respectivamente.

8.0

Espesor de grasa P8, mm

—4— Ligeros

—&—Pesados

0.0 ‘ T ]
1d (Dosis 1) 28 d (Dosis 2) 68 d 111 d (Dosis 3) Sacrificio

Figura 21. Evolucion del espesor de la grasa subcutanea en el punto P8 medida in
vivo con ultrasonidos.

Fuente: Elaboracion propia.

Se encontrd una interaccién (P<0,001) entre el peso vivo y el tiempo en espesor
de la piel medido tanto en la 13° VT como en el punto P8. Sin embargo, la interaccion
de la inmunocastracion y el tiempo solo fue significativa (P<0,05) para el espesor de la
piel en la 132 VT.

El espesor de la piel en la 132 VT (Figura 22) fue mayor para los terneros
pesados que para los ligeros al inicio de la experiencia, sin diferencias entre enteros y
castrados dentro de cada peso vivo, y estas diferencias se mantuvieron hasta la segunda
dosis de la vacuna. Sin embargo, mientras el espesor de la piel de los terneros pesados
se mantuvieron casi constante hasta el sacrificio y sin diferencias debidas a la
inmunocastracion, el espesor de la piel de los terneros ligeros aumento su valor hasta

alcanzar valores similares a los de los terneros pesados.
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Tiempo en cebo experimental, d

Figura 22. Evolucidon del espesor de la piel en la 132 vértebra toracica medida in
vivo con ultrasonidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Evolucion del espesor de la piel en el punto P8 medida in vivo con
ultrasonidos.

Fuente: Elaboracion propia.

La evolucion del espesor de la piel medida en el punto P8 fue similar a la

medida en la zona lumbar. Sin embargo, si existieron diferencias entre los terneros
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enteros y castrados dentro del peso vivo pesado al inicio de la experiencia. Asi como en
la 132 VT las diferencias entre terneros pesados y ligeros desaparecian a los 68 dias, en
el P8 lo hacen a los 28 donde los terneros enteros ligeros tuvieron un espesor de piel
similar (P<0,05) a la de los terneros pesados inmunocastrados (Figura 23).
Tabla 9. Diferencias de espesor de piel y grasa subcutanea entre las dos
localizaciones de medidas de ultrasonidos al sacrificio.

132 VT P8 Significacion Correlacion
Espesor de grasa, mm 5,5+0,36 6,0+0,49 ns 0,81***
Espesor de piel, mm 4,8+0,14 5,4+0,17 ** 0,83***
ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 9 se observan los resultados del test de medidas pareadas, donde no
hubo diferencias significativas en el espesor de grasa subcutanea medido en la 132 VT o
en el P8, y ambas medidas estuvieron correlacionadas (P<0,001). Respecto al espesor de
piel, hubo una diferencia de 0,6 mm entre las dos localizaciones (P<0,001) y también

estuvieron correlacionadas significativamente (P<0,001).

1.5. METABOLITOS Y HORMONAS

La significacidn de los efectos principales y sus interacciones se muestran en la

Tabla 10.

Tabla 10. Metabolitos y hormonas en sangre.

[ PV T IXPV IXT PVXT IXPVXT

Urea, mg/dL * ** Fkx ns * ns ns
Testosterona, ng/dL * * ns ns falekel ns ns
AGNE, mmol/L ns ns ikl ns ns ns ns
IGF-1, ng/mL ** ** ikl * * folakal ns
Creatinina, mg/dL ns * falael ns ns ** ns

I, Inmunocastracion; PV, Peso Vivo; T, Tiempo.
ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.

Fuente: Elaboracion propia.
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El concentracion de urea se vio afectada por todos los efectos principales
(P<0,05) y por la interaccion de la inmunocastracion y el tiempo (P<0,05). En Figura 24
se observa como la concentracion de urea aument6 con el tiempo, siendo esta similar
entre los terneros enteros y los inmunocastrados hasta la tercera dosis de vacuna
(P>0,05). En este momento, la urea permanecié constante en los teneros enteros en
valores entre los 26 y 29 mg/dL. La concentracion de urea de los terneros
inmunocastrados siguié aumentando hasta los 132 d de cebo, donde se estabilizé hasta
el sacrificio en valores de 35 mg/dL. Por peso vivo, los terneros ligeros tuvieron una
concentracion de 25 mg/dL y los pesados de 30,7 mg/dL (P<0,01).

40 - -
* %‘ T
35 - / ‘é 3
/
’

3 30 -
~
L)
E *
v
= 25 -

20 - ——

Y Dosis de Improvac -& I
15 ‘ ‘ ; ; : : —
1d 28d 48 d 76d 111d 132d  Sacrificio Ligero Pesado

Figura 24. Evolucion de la urea durante el periodo de cebo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 25 se muestra la evolucion de la concentracion de testosterona en
sangre. La testosterona se vio afectada por la inmunocastracion y el peso vivo (P<0,05),
y de manera muy importante por la interaccion de la inmunocastracion y el tiempo
(P<0,001). No hubo diferencias (P>0,05) entre los terneros enteros y los
inmunocastrados hasta los 48 d de cebo, con valores en torno a 2 unidades logaritmicas
(entre 100 y 200 ng/dL). Desde los 76 d de cebo (tercera dosis de la vacuna) hasta el
sacrificio, los terneros enteros mantuvieron valores de testosterona de 2,5 unidades
logaritmicas (alrededor de 350 ng/dL). La testosterona de los terneros inmunocastrados
disminuyd hasta ser significativamente distinta de los valores iniciales (P>0,05) a los
111 d de cebo llegando a cercanos a los 10 ng/dL a los 132 d y al sacrificio. La media

Guillermo Ripoll Garcia



Master Universitario en Biotecnologia Agroalimentaria » i (""‘ l | ‘ : A§ ’
Efecto de la inmunocastracién de terneros en la calidad de la carne : \‘ o
hoes”  www.ucavila.es

AVERS,
3
24 yor\©

p—

2

por peso vivo fue significativamente menor en los terneros ligeros (67 ng/dL) que en los

terneros pesados (169 ng/dL).

N~
o
L

Log ;o Testosterona (ng/dL)

1.5
\ N
1.0 [ — -
0.5
% CDosis de Improvac ——Et -F I
0.0 ‘ ‘ ; ; : : : ‘ —
1d 28d 48d 76d 111d 132d  Sacrificio Ligero Pesado

Figura 25. Evolucion de la testosterona durante el periodo de cebo.

Fuente: Elaboracion propia.

La concentracion en acidos grasos no esterificados (AGNE) (Figura 26) solo se
vio afectada por el tiempo en cebo de los animales (P<0,001). El contenido inicial de
AGNE fue de 0,36 mmol/L en los terneros ligeros y en los pesados inmunocastrados,
sin embargo los terneros pesado enteros partieron de valores de 0,55 mmol/L. La media
general al inicio, fue de 0,41 mmol/L para descender significativamente hasta 0,20
mmol/L a los 48 dias. Posteriormente se mantuvo sin diferencias significativas hasta los
111 d de cebo (P>0,05). A los 132 d descendi6 hasta 0,15 mmol/L (P<0,05) para tener

un aumento hasta 0,25 mmol/L antes del sacrificio.

La concentracion de IGF-1 se vio afectada por las interacciones entre la
inmunocastracion y el tiempo (P<0,05), entre la inmunocastracion y peso vivo (P<0,05),
y entre el peso vivo y el tiempo (P<0,001). Los valores de concentracion de IGF-1
(Figura 27) fueron mayores (P<0,05) para los terneros pesados que para los ligeros al
inicio del experimento y a los 28 dias. Sin embargo, aumentaron rapidamente
alcanzando a los 48 d de cebo a los valores de los terneros pesados (P>0,05). Hubo
diferencias entre los terneros ligeros enteros y los ligeros inmunocastrados a 76 d, y la
concentracion de IGF-1 descendié sin diferencias entre los tratamientos a los 111 d
(tercera dosis de la vacuna). A partir de este momento y hasta el sacrificio, la IGF-1 se
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mantuvo constante, y el lote de terneros ligeros enteros tuvo valores mayores que los
demas (P<0,05).
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Figura 26. Evolucion de los AGNE durante el periodo de cebo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Evolucién de IGF-1 durante el periodo de cebo.

Fuente: Elaboracion propia.
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El peso vivo influyo significativamente en la creatinina (Figura 28) dependiendo
del tiempo de cebo (P<0,01). La creatinina de los terneros ligeros aumentd durante el
periodo de cebo. Sin embargo, los terneros pesados mantuvieron valores mayores que
los ligeros durante todo el cebo, excepto a los 132 dias de cebo, cuando no se
encontraron diferencias entre los dos pesos vivos (P>0,05).
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Figura 28. Evolucion de la creatinina durante el periodo de cebo.

Fuente: Elaboracion propia.

1.6. MORFOLOGIA TESTICULAR POST-MORTEM

En la Tabla 11 se muestran el peso y la morfologia testicular medida mediante
ultrasonidos tras el sacrificio. La inmunocastracion afectdé al peso y volumen del
testiculo (P<0,001), pesando mas de 250 g los testiculos de los terneros enteros, y 55 ¢
los de los terneros inmunocastrados, y teniendo el triple de volumen los de los terneros
enteros que los de los inmunocastrados. Los terneros pesados tuvieron los testiculos un
59 % mas pesados (P<0,001) y un 53 % maés voluminosos (P<0,001).

El espesor del parénquima posterior se vio afectado por la inmunocastracion
(P<0,001) y por el peso vivo (P<0,01). Los terneros enteros tuvieron 10 mm mas de
parénquima que los inmunocastrados, y los terneros pesados 3 mm mas que los ligeros.
El mediastino no se vio afectado por el peso vivo, teniendo una media de 41 mm. Sin
embargo, los terneros enteros tuvieron 2 mm mas que los inmunocastrados (P<0,001).

Tanto el peso vivo como la inmunocastracion tuvieron un gran efecto (P<0,001) en los
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perimetros y diametros del testiculo, tanto longitudinales como transversales, donde los
terneros enteros y los pesados tuvieron medidas mayores que los inmunocastrados y los
ligeros, respectivamente. En cuanto a la intensidad de pixel de los testiculos, fue similar
para todos los tratamientos (P>0,05).

Tabla 11. Morfologia testicular post-mortem.

I PV Significacion
E IC Ligero Pesado e.e. | PV  IXPV
Peso testiculo, g 253,9 54,9 130,7 208,0 7,76 *** xk* ns
Volumen, mL 227,8 80,6 1215 186,9 9,69 ***  xk* ns
Parénquima post.}, cm 23 13 1,6 19 0,08 ***x  ** ns
Mediastino, cm 051 0,31 041 041 0,04 *** ns ns
Diametro testicular,cm 51 3,0 3,6 4.4 0,12 ***  x*x* ns

Perimetro long.?, cm 29,19 198 22,3 26,7 0,18 *** Ax* ns
Perimetro trans.’, cm 184 124 139 16,9 0,29 ***x  kxk ns

Diametro long.?, cm 112 7,7 8,7 10,2 0,16 *** xx* &
Diametro trans.®, cm 63 42 47 58 0,09 *** <xx g
Intensidad de pixel, % 55,2 64,7 60,6 55,3 494 ns ns ns
! posterior.

2 longitudinal.

3 transversal.
I, Inmunocastracion; PV, Peso Vivo; T, Tiempo.
ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.

Fuente: Elaboracion propia.

1.7. ANALISIS SEMINAL

En la Tabla 12 y la Figura 29 se muestran las medias por tratamiento de la

calidad seminal de los terneros.

Tabla 12. Concentracion espermatica.

I PV Significacion
E IC Ligero Pesado ee. | PV  IXPV
Concen. espermatica’ 96 03 3,9 6,0 0,75 *** ns ns

! Concentracion espermética (n° espermatozoides x 10°/mL).

I, Inmunocastracion; PV, Peso Vivo; T, Tiempo.

ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.
Fuente: Elaboracion propia.
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E pesado IC pesado

Tabla 13. Correlacion entre la concentracion espermatica, la motilidad y la

morfologia testicular.
Concentracién espermatica

Morfologia testicular in vivo
Circunferencia escrotal
Diametro testicular
Parénquima posterior
Parénquima anterior
Mediastino

Morfologia testicular post-mortem
Peso testiculo
Parénquima posterior
Mediastino
Diametro testicular
Perimetro longitudinal
Perimetro transversal
Diametro longitudinal

Didmetro transversal

ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.

Fuente: Elaboracion propia.
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0,80%***
0,85%**
0,82***
0,81***
0,60*

0,90***
0,87ns
0,38***
0,85%**
0,86***
0,85***
0,86***
0,86***

Motilidad

0,76%**
0,84%**
0,83***
=
0,50*

0,86
0,83***
0,14ns
0,82***
0,81***
0,81***
0,80***
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Los terneros inmunocastrados tuvieron concentraciones muy inferiores a la de
los terneros enteros (P<0,001), mientras peso vivo no tuvo influencia en la

concentracion espermatica.

La motilidad de los espermatozoides se vio influida tanto por Ila
inmunocastracién (P<0,001) como por el peso vivo (P<0,01), asi como por la
interaccion entre ambos efectos (P<0,05). Los espermatozoides de los terneros
inmunocastrados presentaron una motilidad cercana a cero, independientemente del
peso vivo. Sin embargo, la motilidad de los espermatozoides de los terneros pesados fue
del doble que la de los terneros ligeros. Un Gnico animal inmunocastrado (el de mayor
peso vivo en la administracion de la primera dosis vacunal) obtuvo unos valores de
concentracion espermatica compatibles con las de un animal fértil, pero de escasa

motilidad.

Como se observa en la Tabla 13 , la mayoria de las medidas morfoldgicas, tanto
in vivo como post-mortem de los testiculos presentaron una gran relacion significativa

con las medidas de calidad del semen.

2. CARACTERISTICAS DE LA CANAL

2.1. CLASIFICACION DE LA CANAL

En la Tabla 14 se muestran las medias y la significacion de los efectos del peso

canal, su rendimiento y la clasificacion de las canales.

Tabla 14. Caracteristicas de la canal.
I PV Significacién
E IC Ligero Pesado e.e. I PV IXPV
Peso canal oreada, kg 296,3 258,2 2344 3201 9,16 *  FR* s
Rendimiento canal, % 57,91 57,10 57,36 57,65 0,724 ns ns ns
Conformacion (1-18) 10,9 98 10,0 106 0,29 * ns ns
Engrasamiento (1-15) 7,4 8,0 7,1 8,3 0,36 ns *** ns

I, Inmunocastracion; PV, Peso Vivo; T, Tiempo.
ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las mayores diferencias en el peso de la canal oreada se dan por el peso vivo
(P<0,001). También influyé en el peso de la canal la inmunocastracion, donde los
terneros enteros tuvieron canales méas pesadas (P<0,05) que las de los inmunocastrados.
Sin embargo, esto no derivo en diferencias en el rendimiento canal, siendo del 57 % al
58 % en todos los casos. La inmunocastracion disminuyo la conformacion de las
canales (P<0,05) sin afectar al engrasamiento (P>0,05), mientras que el peso vivo
aumento el engrasamiento de las mismas (P<0,05) sin afectar a la conformacién
(P>0,05).

2.2. COLOR DE LA GRASA SUBCUTANEA DORSAL

En la Tabla 15 se muestran las medias de las variables de color de la grasa
subcutanea medidas en la zona dorsal y la significacion de los efectos estudiados. La
luminosidad de la grasa de los terneros ligeros fue mayor que la de los teneros pesados

(P<0,05) y la de los terneros enteros fue mayor que la de los inmunocastrados (P<0,05).

Tabla 15. Color instrumental de la grasa subcutéanea.

Entero Inmunocastrado Significacion
Ligero  Pesado Ligero Pesado e.e. I PV IXPV
L* 73,03 70,37 69,68 67,80 1,031 * * ns
a* 1,48° 2,45 4,85°% 3,31° 0,361 x** ns =
b* 10,03 9,04 11,71 9,64 0,838 ns ns ns
H* 81,98 7585  67,44° 71,37 2,178 *** ns E
C* 10,15 9,35 12,70 10,28 0,832 ns ns ns
SUM 186 164 210 151 17,1 ns * ns

I, Inmunocastracion; PV, Peso Vivo; T, Tiempo.
ns, no significativo (P>0,05); ***, P<0,001

Fuente: Elaboracion propia.

Se encontré una interaccién significativa (P<0,001) entre el peso vivo y la
inmunocastracion para el indice de rojo (a*). Los terneros inmunocastrados a peso
ligero tuvieron el mayor valor (P<0,05) de a*. Los terneros pesados inmunocastrados y
enteros tuvieron valores similares, y los terneros ligeros enteros tuvieron el menor valor

de a*, aunque sin diferencias con los terneros pesados enteros (P>0,05). Ni el peso vivo
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ni la inmunocastracion tuvieron efecto sobre el indice de amarillo (b*) (P>0,05). El tono
(H*) estuvo muy condicionado por el indice de rojo y se encontré una interaccion
significativa entre los efectos principales (P<0,05). Los terneros inmunocastrados a peso
ligero tuvieron el menor valor (P<0,05) significativamente distinto del tono de los
terneros ligeros enteros tuvieron el menor valor de a*, aunque sin diferencias con los
terneros pesados enteros que tuvieron el mayor valor de tono. Los terneros pesados,
tanto enteros como inmunocastrados, tuvieron valores intermedios a estos. La
saturacion del color de la grasa, al igual que el indice de b*, no presentd diferencias
entre lotes (P>0,05). La variable SUM se vio afectada por el peso vivo (P<0,05) pero no

por la inmunocastracion (P>0,05), teniendo los terneros pesados los menores valores.
3. CALIDAD DE CARNE

3.1. VETEADO, COMPOSICION QUIMICA Y PERDIDAS DE AGUA DEL
LONGISSIMUS THORACIS

En la Tabla 16 se muestra el area del lomo, el vetado, pH y las pérdidas por

descongelado y cocinado, asi como la significacion de los efectos principales.

Tabla 16. Veteado, composicion quimica y pérdidas de agua del musculo
Longissimus thoracis.

I PV Significacion
E IC Ligero Pesado e.e. I PV  IxXPV

Area LT, cm? 67,7 655 655 67,7 3,32 ns ns ns
Veteado, % 0,89 167 144 1,12 0,206 * ns ns
Composicion quimica

pH 542 552 540 55 0,09 ns ns ns
Materia seca, % 26,09 26,06 2549 26,66 0,318 ns * ns
GI', % 306 275 2,67 354 038 ns * ns

Pérdidas de agua
Descongelado, % 406 393 361 439 0,626 ns ns ns
Cocinado, % 2457 22,88 2295 2450 1,038 ns ns ns

! GI, grasa intramuscular, expresado sobre materia fresca
I, Inmunocastracion; PV, Peso Vivo; T, Tiempo.
ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.

Fuente: Elaboracion propia.
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No se encontraron diferencias (P>0,05) entre tratamientos en el area del
Longissimus thoracis de la 62 costilla. Sin embargo, los terneros inmunocastrados
tuvieron una superficie mayor (P<0,05) de veteado (1,67 %) que los terneros enteros
(0,89 %). Todos los tratamientos tuvieron un pH cercano a 5,5 sin diferencias entre ellos
(P>0,05), y tampoco hubo diferencias significativas en las pérdidas por descongelado o
por cocinado (P>0,05). Si se observO que los terneros pesados tuvieron mayor

porcentaje de materia seca y de grasa intramuscular (P<0,05).

3.2. COLOR DE LA CARNE

En la Tabla 17 se muestran las significaciones de la inmunocastracion, peso vivo
y tiempo de oxigenacion de la carne) y sus interacciones. La interaccion triple no fue

significativa para ninguna de las variables estudiadas.

Tabla 17. Significacion de los efectos en la evolucion del color de la carne.

| PV T IXPV  IXT  PVXT [IXPVXT

Luminosidad (L*) ns * * ns * ns ns
Indice de rojo (a*) ns * falekal ns ns ns ns
indice de amarillo (b*) ns ns faloal ns ns ns ns
Tono (H*) ns ns * ns ns * ns
Saturacion (C¥*) ns ns Fx ns ns ** ns
Metamioglobina, % ns ns Fx * ns ns ns
Oximioglobina, % ns ns faloal ns ns ns ns

I, Inmunocastracion; PV, Peso Vivo; T, Tiempo.
ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.

Fuente: Elaboracion propia.

Hubo una interaccion (P<0,05) entre la inmunocastracion y el peso vivo de los
terneros para la luminosidad del Longissimus thoracis, y también el tiempo tuvo un
efecto significativo (P<0,05). La luminosidad se mantuvo entre valores de 34 a 40
durante el tiempo de exposicién. En lineas generales, la luminosidad aument6 en los
primeros cinco dias, aungue lo hizo mas rapidamente en los terneros ligeros que en los
pesados. A los 5 d de exposicion, no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos y hubo muy poca variacion. A partir de este momento, la luminosidad de

los terneros pesados comienza a disminuir hasta los 12 d mientras que la luminosidad de
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inmunocastrado. Al final del periodo de exposicion se encontraron las diferencias mas
importantes (P<0,05) entre los terneros inmunocastrados y los enteros, que tuvieron
mayor luminosidad.
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Figura 30. Evolucion de la luminosidad de la carne durante el tiempo de
exposicion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Evolucion del indice de rojo de la carne durante el tiempo de
exposicion.

Fuente: Elaboracion propia.
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El peso vivo y el tiempo tuvieron un efecto significativo sobre el indice de rojo

(Figura 31). Los terneros pesados tuvieron mayor indice de rojo a los 0 y 2 d de

exposicion (P<0,05), desapareciendo luego estas diferencias. Incluso al final del periodo

de exposicion, los terneros pesados tuvieron valores menores de a*, aunque

estadisticamente no significativo (P>0,05). El indice de rojo aumentd de los 0 d a los 2

d donde tuvo su valor méximo, de 17 a 21, para ir descendiendo paulatinamente hasta

valores de 12 a 13. Respecto al indice de amarillo (Figura 32), solo el tiempo tuvo

efecto significativo (P<0,001). Este indice tuvo un incremento hasta el dia 2 de

exposicién para luego descender lentamente.

14 -

12 -

indice de amarillo (b*)

2 i
0 —4— E Ligero =—e— E Pesado IC Ligero = = |C Pesado
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo de exposicion, d
Figura 32. Evolucion del indice de amarillo de la carne durante el tiempo de
exposicion.
Fuente: Elaboracion propia.
30 -

Tono (H¥)

14 - .
—&— Ligero
12
—&—Pesado
10 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tiempo de exposicion, d

15

Figura 33. Evolucion del tono de la carne durante el tiempo de exposicion.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 33 se muestra la evolucion del tono de la carne en el tiempo. La

evolucion del tono estuvo influenciada por una interaccion entre el peso vivo y el

tiempo (P<0,05). No se encontraron diferencias (P>0,05) en el tono de la carne entre

terneros ligeros y pesados al inicio del periodo de exposicidn, y posteriormente, hasta

los 12 dias, la carne de los terneros ligeros tuvo mayor tono que la de los terneros

pesados. Al final del periodo de oxigenacion, el tono de los terneros pesados aumento

rapidamente y alcanzo los valores de los terneros ligeros (P>0,05).

Saturacion (C¥)

—a—Ligero
12
—8—Pesado
10 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tiempo de exposicidn, d

15

Figura 34. Evolucién de la saturacion (C*) de la carne durante el tiempo de

exposicion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Evolucidén del porcentaje relativo de metamioglobina de la carne

durante el tiempo de exposicion.
Fuente: Elaboracion propia.
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La saturacion de la carne de los terneros Serranos de Teruel (Figura 34) también
se vio influida por la interaccion del peso vivo y el tiempo (P<0,001). Tanto al inicio del
periodo de exposicion como a los 2 d, los terneros pesados tuvieron una carne con
mayor saturacion de color (P<0,05). A partir de los dos dias donde la carne presentd su
maximo de saturacion, esta disminuyd hasta los 12 dias, sin diferencias para los dos
pesos Vvivos. A dia 15, la saturacion de los terneros pesados disminuy6 mas rapidamente

que la de los terneros ligeros con valores de 15 y 13, respectivamente (P<0,05).

50 -
45 -

5 A ——E Ligero =——e=—E Pesado IC Ligero = = ICPesado

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo de exposicion, d
Figura 36. Evolucion del porcentaje relativo de oximioglobina de la carne durante

el tiempo de exposicion.
Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje relativo de metamioglobina en el musculo durante el periodo de
exposicion se muestra en la Figura 35. Este se vio afectado por el tiempo (P<0,001) y
por la interaccidn entre la inmunocastracion y el peso vivo (P<0,05). El porcentaje de
metamioglobina estuvo alrededor de 15 % sin diferencias significativas entre
tratamientos (P>0,05), y fue aumentando progresivamente y sin diferencias entre
tratamientos hasta el dia 8. En este momento, los terneros enteros pesados e
inmunocastrados ligeros tuvieron valores menores que los terneros enteros ligeros e
inmunocastrados pesados (P<0,05). Estos ultimos continuaron aumentando su contenido
en metamioglobina de una manera progresiva hasta alcanzar valores de 50. Los terneros
ligeros inmunocastrados también aumentaron progresivamente el contenido en
metamioglobina, pero mas lentamente, quedando por debajo del 40 % de

metamioglobina a los 15 d. Sin embargo, los terneros pesados enteros tuvieron un
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aumento drastico de metamioglobina, pasando del 32,7 % a los 12 dias, al 61,2 % a los
15 dias.

El porcentaje relativo de oximioglobina solo se vio influido por el tiempo de
exposicion de la carne (P<0,001). La oximioglobina aumento desde el inicio del periodo
de exposicion hasta los 2 d, donde tuvo su méximo valor alcanzando valores del 36 %
para los terneros enteros pesados y los inmunocastrados ligeros. A partir de ahi, la
oximioglobina fue desapareciendo progresivamente descendiendo hasta valores de 11,8

% de los terneros enteros ligeros y 2,8 % de los enteros pesados.

3.3. TEXTURA INSTRUMENTAL

La significacion de los efectos estudiados, inmunocastracion (1), peso vivo (PV)
y tiempo de maduracion (T) para las variables de textura medidas con la célula de
compresion en carne cruda, y con la célula Warner-Bratzler en carne cocinada se

muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Significacion de los efectos en la textura instrumental de la carne.
| PV T IXPV IXT PVXT IXPVXT

Célula de compresion

C100%o, N/cm? 2 ns ns ns ns ns ns
C80%, N/cm? * * ns ns ns ns ns
C20%, N/cm? * ns *** ns * ns ns

Célula de Warner-Bratzler
Esfuerzo méaximo, N/cm? * ns  *** ns ns ns ns
Dureza, N/cm? * ns  *** s ns ns ns
ns, no significativo (P>0,05); *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001.

Fuente: Elaboracion propia.

La carga de compresion al 100 % de la deformacion de la muestra (C100%) solo
se vio afectada por la inmunocastracion del ternero (P=0,01). Los terneros enteros

presentaron valores un 30 % superiores a los de los inmunocastrados (Figura 37).

La carga de compresion al 80 % de la deformacion de la muestra (C80%) estuvo
influida por la inmunocastracion y el peso vivo (P<0,05). En la Figura 38 se muestran

las medias de los dos efectos. La C80% fue un 13 % mayor en la carne de los terneros
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enteros (45,0 N/cm?) que en la de los inmunocastrados (39,0 N/cm?), y un 12 % mayor

para la de los terneros pesados (44,6 N/cm?) que para la los terneros ligeros (39,3
N/cm?).
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Figura 37. Efecto de la inmunocastracion sobre la compresion al 100 %.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Efecto de la inmunocastracion y el peso vivo de los terneros sobre la
compresion al 80 %.

Fuente: Elaboracion propia.

La compresion al 20 % se vio afectada por la interaccion entre la
inmunocastracion y el tiempo de maduracion (P<0,05) (Figura 39). La carne de los
terneros enteros tuvo una C20% mayor (11,4 N/cm?) que la de los terneros
inmunocastrados (7,9 N/cm?) (P<0,05). En la primera semana de maduracién, la C20%

de la carne de los terneros enteros y la de los inmunocastrados disminuyo
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(P<0,05). Desde los 7 d de maduracion hasta los 21 d, la C20% de la carne de los
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terneros inmunocastrados se mantuvo sin diferencias significativas entorno a los 4,2
N/cm?. Sin embargo, la C20% de los terneros enteros siguié disminuyendo hasta los 14
d donde tuvo valores similares a los de los terneros inmunocastrados, que mantuvo
hasta los 21 d de maduracién (P>0,05).

Compresion 20 %, N/cm?

0 7 14 21
Tiempo de maduracidn, d
Figura 39. Evolucién en el tiempo y efecto de la inmunocastracion en la

compresion al 20 %.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Evolucion en el tiempo y efecto de la inmunocastracion en la dureza de
la carne.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando se midio la textura instrumental con la célula Warner-Bratzler en carne
cocinada, tanto en la dureza (Figura 40) como en el esfuerzo maximo (Figura 41) hubo
un efecto de la inmunocastracion (P<0,05) asi como del tiempo de maduracion de la
carne (P<0,05). La dureza de los terneros enteros fue superior (P<0,05) a la de los
terneros inmunocastrados durante los 14 primeros dias, y estas diferencias
desaparecieron a los 21 dias. Los terneros enteros pasaron de una dureza de 18 N/cm? a
13,6 N/cm? en la primera semana (un 24,8 % menos), mientras que los terneros
inmunocastrados pasaron de 14,9 a 11,4 N/cm?, una reduccion del 23,4 %. La carne de
los terneros inmunocastrados ya no maduré mas en el tiempo, pero la de los terneros

enteros siguid disminuyendo su dureza hasta los 21 dias.
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0 7 14 21
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Figura 41. Evolucion en el tiempo y efecto de la inmunocastracion en el esfuerzo
maximo para cizallar la carne.

Fuente: Elaboracion propia.

La evolucién del esfuerzo maximo fue similar a la de la dureza, aunque las
diferencias entre tratamiento desaparecieron a los 14 d de maduracion. En la primera
semana los terneros enteros pasaron de tener un esfuerzo maximo de 53,0 a 41,8 N/cm?
(reduccion del 21,2 %) vy los terneros inmunocastrados pasaron de 45,7 a 31,5 N/cm?,

reduciéndose el esfuerzo en un 31,10 %.

Las Unicas variables de compresion correlacionadas entre si, fueron C100% y
C80%, que tuvieron una correlacion de r=0,40 (P<0,001). La dureza y el esfuerzo

maximo estuvieron altamente correlacionadas entre si (r=0,93; P<0,001). Entre los dos
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métodos, la compresion C20% tuvo correlaciones con la dureza y el esfuerzo maximo
de r=0,68 y r=0,69, respectivamente (P<0,01).

3.1. OXIDACION LIPIDICA

En la Figura 42 se muestra la evolucion de la oxidacion lipidica de la carne
durante el tiempo de exposicion. Solo hubo un efecto del tiempo (P<0,001) mientras

que no se observé efecto de la inmunocastracion (P>0,05) ni del peso vivo (P>0,05).

3.5 -
—a— E Ligero
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Tiempo de exposicion, d
Figura 42. Evolucion de la oxidacidn lipidica de la carne.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de la oxidacion fue distinto (P<0,05) entre todos los tiempos
observados. Se observa un aumento de la oxidacion con el tiempo de exposicion casi
lineal, con un aumento de la variacion de los datos con el tiempo. EI modelo de
regresion fue significativo (P<0,001) con un coeficiente de determinacion del 67 %

(R?=0,67). La ecuacion es:

TBARS (mg MDAV/kg carne) = -0,13294 + 0,17782-Tiempo (d)
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Ninguno de los terneros vacunados mostré reacciones adversas a la vacuna en la
zona de vacunado, o de cualquier otro tipo observable. Todos los terneros finalizaron el
experimento sin problemas, a diferencia de experiencias con castracion quirdrgica
donde se encuentran complicaciones como infecciones, hemorragias, miasis 0 muerte
(Gregory y Ford, 1983; Vanderwert y cols., 1985a; Aissat y cols., 2002; Silva y cols.,
2003; Amatayakul-Chantler y cols., 2013), o castraciones con bandas elasticas donde
pueden aparecer casos de tétanos (Gerrard y cols., 1987; O'Connor y cols., 1993) y es

necesario vacunar previamente.

1.1. PARAMETROS PRODUCTIVOS Y GANANCIA MEDIA DIARIA

El efecto negativo de los métodos convencionales de castracion sobre la
ganancia media diaria y el indice de conversion ha sido ampliamente estudiado, y en
general, los animales enteros tienen una GMD mayor que los castrados (Marti y cols.,
2013), entre un 14 % y un 15 % mayor que los castrados (Field, 1971). De manera
similar, cuando se comparan animales inmunocastrados con animales castrados
quirdrgicamente, hay consenso en que los animales castrados quirirgicamente tienen
menor GMD principalmente debido al trauma de la intervencion (Adams y cols., 1993;
Marti, 2012; Amatayakul-Chantler y cols.,, 2013; Marti y cols.,, 2015)
independientemente de la edad o peso a la castracion.

Al igual que en el presente trabajo, Adams y cols. (1993), Marti y cols. (2015) y
Cook y cols. (2000) informaron de que los terneros enteros tuvieron ganancias mayores
que los terneros inmunocastrados, cuando las vacunaciones se realizan sobre los 4, 8y 9
meses de edad, respectivamente en cada estudio. Otros autores llegan a la misma
conclusion cuando se inmunocastran los terneros a edades prepuberales (Andreo y cols.,
2013), incluso a edades muy tempranas que oscilan desde 1 mes de edad hasta los 6
meses (Huxsoll y cols., 1998). Sin embargo, otros autores no encontraron diferencias en
GMD entre animales enteros e inmunocastrados a edad prepuberal (Adams y Adams,

1992; D'Occhio y cols., 2001; Janett y cols., 2012a). Contrariamente a los anteriores
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autores, Amatayakul-Chantler y cols. (2012) encontraron que el lote tratado con vacuna

anti-GnRH tuvo una GMD de 50 g/d mayor que el lote control.

Estos resultados variables pueden ser debido a la concentracion residual de
testosterona encontrada en terneros vacunados, o a los diferentes protocolos de
vacunado (formulacién de la vacuna, numero de dosis y periodo de tiempo entre ellas)
(Marti y cols., 2015), el momento de la vacunacion con respecto a la entrada en
pubertad, el tronco (indicus vs taurus) y el nivel de energia de la dieta (Field, 1971).
Adams y cols. (1996) observaron diferencias entre distintas edades de
inmunocastracién, y recomiendan la inmunocastracion sobre los 7 meses porque mas
tarde los efectos fisiologicos de la misma no se manifiestan totalmente, y antes los
animales tienen una respuesta inmunitaria deficiente por la inmadurez de su sistema
inmunitario. En base a los resultados de nuestro experimento, la inmunizacion a los 179
kg de peso vivo y 250 dias de edad es suficiente para alterar la ganancia media diaria de
los animales a partir de la segunda dosis de vacuna. Ademas, lo hizo de similar manera

en animales de 330 kg de peso vivo y 321 dias de edad.

Las canales se clasificaron segun el R.D. 75/2009 (B.O.E., 2009a) sobre el
etiquetado de la carne de vacuno dentro de la categoria afiojo, que son los animales
machos o hembras mayores de 12 meses. El lote inmunocastrado también fue
clasificado como afiojo en el matadero. Este Real Decreto define como ceb6n a los
animales castrados menores de 48 meses de edad, pero no define el concepto de
castracion, seguramente considerandose solo castracion cuando el animal vivo aparece
en su documentacion como macho, pero no presenta los testiculos, mientras que en
nuestro caso, todos los animales los conservaban. En caso de que en un futuro
comiencen a llegar animales inmunocastrados a los mataderos espafioles, la definicion

de animal castrado se deberia concretar y adaptar a una nueva realidad del mercado.

1.2. DESARROLLO TESTICULAR IN VIVO Y POST-MORTEM

La circunferencia escrotal ha sido utilizada como estimador del peso testicular y
sobre todo de la cantidad y calidad del semen del toro (Willett y Ohms, 1957), sin
embargo, el acceso a los ecografos hace que otras medidas como el didmetro testicular o

el espesor del parénquima y mediastino sean facilmente medibles (Marti, 2012).
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Tanto la circunferencia escrotal, como el didmetro testicular y en general las
medidas y el peso de los testiculos aumentan con el peso vivo (Chandolia y cols.,
1997b; Abdel-Razek y Ali, 2005; Janett y cols., 2012a; Marti, 2012), haciéndolo en
mayor o menor medida en funcion de la raza (Bearden y cols., 2004), y la magnitud de
las diferencias depende de los pesos de los animales comparados, de acuerdo a los
resultados encontrados en este estudio. Sin embargo, el espesor del mediastino se
incrementa muy lentamente con la edad (Abdel-Razek y Ali, 2005), que explicaria la
ausencia de diferencias en nuestro experimento. Estos factores, afectan a los dos
testiculos del animal, asi que no es esperable que se desarrollen de forma distinta, de
acuerdo a los resultados de este trabajo, y a los otros autores que no encuentran
diferencias entre el testiculo izquierdo y derecho en diametro testicular (Chandolia y
cols., 1997a; Chandolia y cols., 1997b; Aravindakshan y cols., 2000).

La inmunocastracion también afecta al desarrollo de los testiculos, haciendo que
la circunferencia escrotal no aumente, los testiculos pesen menos y en general, sean mas
pequefios (Adams y Adams, 1992; Adams y cols., 1993, 1996; Huxsoll y cols., 1998;
Cook y cols., 2000; D'Occhio y cols., 2001; Amatayakul-Chantler y cols., 2012; Janett y
cols., 2012a; Janett y cols., 2012b; Marti, 2012) de acuerdo a los resultados obtenidos

tanto en el animal vivo como post-mortem en este trabajo.

La circunferencia escrotal es uno de los parametros clave usados en las guias
para valorar la aptitud de los sementales. Los valores minimos dados por la Sociedad de
Teriogenologia fueron 30 cm para terneros menores de 15 meses y 31 cm para terneros
entre 15 y 18 meses (Kennedy y cols., 2002; Chenoweth y cols., 2010). Los terneros
enteros, tanto ligeros como pesados, cumplen con estos minimos. Sin embargo, los
terneros inmunocastrados, y especialmente al peso ligero quedaron por debajo de estos

limites, quedando claramente clasificados como no aptos para la reproduccion.

La ecogenicidad de los testiculos, medida mediante la intensidad de pixel se ve
alterada por los cambios en los tejidos que conforman el testiculo. La proliferacion
celular (Aravindakshan y cols., 2000) y la formacion gradual de células maduras
durante la espermatogénesis (McCarthy y cols., 1979; Curtis y Amann, 1981) hacen el
parénquima mas ecogénico, mientras que el aumento del volumen de tdbulos
seminiferos y el volumen de fluido dentro del parénquima disminuyen la ecogenicidad

(Curtis y Amann, 1981). También el paso del testiculo de prepuberal a puberal
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aumentando el contenido de células de Sertoli y espermatogonias A en division
disminuyen la ecogenicidad. Es importante conocer el momento de desarrollo testicular
para interpretar los datos de la intensidad de pixel. Al darse estos cambios en los dos
testiculos del animal de similar manera, no se encontraron diferencias entre testiculo
izquierdo y derecho para la intensidad de pixel en bovinos (Aravindakshan y cols.,
2000; Cardilli y cols., 2009; Pinho y cols., 2012; Cardilli y cols., 2014) y tampoco en
ovinos (Chandolia y cols., 1997a), de acuerdo con los resultados de este trabajo.
Algunos autores encontraron que la intensidad de pixel aumenta con el peso del animal
tanto en bovinos (Chandolia y cols., 1997b; Aravindakshan y cols., 2000; Cardilli y
cols., 2014) como en ovinos (Chandolia y cols.,, 1997a). Ulker y cols. (2005)
encontraron que los testiculos de corderos adultos inmunocastrados eran menos
ecogénicos que los normales debido a la mayor proliferacion de células de Leydig y
Sertoli y de tubulos seminiferos, mientras que no se encontraron espermatogonias ni
espermatozoides maduros en los tabulos. Sin embargo, en el presente trabajo, ni la
diferencia de pesos ni la inmunocastracion produjeron cambios en la ecogenicidad de
los testiculos, de acuerdo a los resultados de Pinho y cols. (2012) en los que la
intensidad del pixel no fue util para diferenciar entre terneros normales y terneros que
tenian una calidad y cantidad deficiente de semen. Esto puede ser debido a que los
testiculos de los terneros inmunocastrados tienen interrumpida la espermatogénesis con
una produccion alterada o inexistente de espermatidas y los tibulos seminiferos con un
didmetro reducido (Theubet y cols., 2010), de manera que se pueden dar alteraciones de
los testiculos que modifican la ecogenicidad de manera contraria entre si. Sin embargo,
los resultados obtenidos en el presente trabajo si que coinciden en que la ecogenicidad
del parénquima de los animales enteros es homogénea (Cardilli y cols., 2009; Pinho y
cols., 2012) frente a la de los inmunocastrados, que es mas variable (Ulker y cols.,
2005).

1.3. COMPORTAMIENTO

La inmunocastracion en bovinos reduce el comportamiento agresivo, en
concreto disminuye el nimero de peleas, montas, empujones y otros interacciones
agresivas contra otros terneros, y también disminuye la actividad fisica de los animales
comparada con la de los machos sin vacunar (Finnerty y cols., 1996; Jago y cols., 1997;
Huxsoll y cols., 1998; Price y cols., 2003; Fang y cols., 2010; Marti y cols., 2015). Sin
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embargo, no se han encontrado estudios que utilizaran el test de la velocidad de salida
de la bascula en terneros inmunocastrados, para poder contrastar nuestros resultados
contradictorios con estos autores. Vanderwert y cols. (1985b) utilizaron el test de
velocidad de salida en terneros castrados fisicamente y encontraron que los machos
enteros eran mas tranquilos que los castrados. Estas diferencias pueden ser debidas al
trauma de la castracion fisica y a la desconfianza generada hacia los cuidadores, lo que
no sucede en la inmunocastracion. En cuanto a la variacion de la velocidad de salida
debida al manejo frecuente, y consiguiente habituacion a la presencia humana, Petherick
y cols. (2009) encontraron que terneros enteros con un buen manejo pasaban de una
velocidad de salida de 2,6 m/s a 1,6 m/s en menos de 200 dias, mientras que los

animales de este estudio no variaron su comportamiento.

Los umbrales de velocidad de salida a partir de los cuales un animal puede
considerarse nervioso o tranquilo varian con los autores. Algunos autores dan
velocidades mayores de 2,4 m/s para los animales nerviosos o temperamentales y
menores de 1,9 m/s para los calmados (Burrow, 1991; Burrow y Dillon, 1997). Por otra
parte, Fell y cols. (1999) clasificaron el ganado en funcién de la velocidad de salida,
definiendo como calmados los terneros que tenian velocidades hasta 1,4 m/s y como
nerviosos los que tenian velocidades de salida desde 1,9 m/s. Asi pues, la raza Serrana
de Teruel podria considerarse como de temperamento nervioso o intermedio
dependiendo del autor. Las razas Parda de Montafia y Pirenaica tuvieron velocidades de
salida menores de 0,7 m/s y de alrededor de 1 m/s, respectivamente (Blanco y cols.,
2009). Estas dos razas son genéticamente cercanas a la Serrana de Teruel, pero durante
afios han sido seleccionadas para mejorar su aptitud carnica. Como la velocidad de
salida es un parametro heredable (Burrow y cols., 1988; Burrow y Dillon, 1997), esta
diferencia en el temperamento indicaria que la Serrana de Teruel no ha sido

seleccionada para una mejora del temperamento.

El temperamento del animal es muy importante de cara al manejo del mismo, sin
embargo, en cuanto a su repercusion en la calidad de la carne, Coombes y cols. (2014)
buscaron animales con velocidades de salida bajas y altas, encontrando un rango de
valores de 1 a 5 m/s, y confirmaron que la velocidad de salida no influy6 en la
concentracion de glucogeno en el masculo, y tampoco en el pH, de manera que otros

factores genéticos, productivos y de manejo tuvieron mas impacto en la aparicion de
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carnes oscuras que el temperamento del animal. Respecto a la interaccion entre el
temperamento y la inmunocastracion, Fell y cols. (1999) encontraron que los animales
nerviosos tenian el mismo nivel de inmunoglobulinas A, pero mayor de
inmunoglobulinas M. Sin embargo, no se estudi6 la IgG que es la que media en la
respuesta inmunitaria al antigeno anti-GnRH, por lo que no podemos saber si el
temperamento de la Serrana de Teruel, influye en una respuesta diferente a la

inmunocastracion que la de razas mas calmadas.

El test de velocidad de salida se usa mucho porque es objetivo y repetible
(Burrow y Dillon, 1997; Mdiller y von Keyserlingk, 2006). Los animales con mayor
velocidad de salida parecen ser socialmente mas activos y con mayor capacidad de
exploracién (Mdller y von Keyserlingk, 2006). Sin embargo, no estd claro si lo que
mide este test es el miedo a los humanos o el miedo innato del animal, pero no ha sido
capaz de reflejar las conductas sociales que podrian haber sido modificadas por la
inmunocastracién, de acuerdo con los autores ya mencionados. Por eso, y a la vista de
nuestros resultados, quiza no sea el test de comportamiento méas adecuado para detectar
cambios en las interacciones con otros animales debido a la disminucion de

testosterona.

1.4. METABOLITOS Y HORMONAS

La concentracion de urea es un indicador de la actividad anabodlica (Preston,
1987; Hancock y Preston, 1990). Concretamente es un buen indicador del estado
nutricional proteico del animal, ya que un exceso proteico en la dieta generard
amoniaco, que el higado degradara en urea (Bach y Espafia, 2002). La concentracién de
urea plasmatica varia de acuerdo a varios factores, pero principalmente por la
deposicion de proteina en el cuerpo. Cuanta mas deposicion de proteina, es decir, mas
crecimiento muscular, menos aminoécidos son catabolizados y menos amoniaco es
detoxificado en forma de urea (Titgemeyer y cols., 2012). Asi pues, a igualdad de
proteina en la dieta, una disminucion de la concentracion de urea en el plasma del
animal indica crecimiento (Coppo y Mussart, 2006). Esto concuerda con los resultados
obtenidos en nuestro trabajo, en los que los animales enteros tienen un menor nivel de
urea al final del cebo que los inmunocastrados indicando mayor deposicién de proteina
y mayor crecimiento. Sin embargo, Pang y cols. (2008) no encontraron influencia de la

castracion fisica en la concentracion de urea. Igualmente, la urea refleja el distinto ritmo
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de crecimiento entre dos pesos vivos estudiados en el presente trabajo. Los animales
pesados tuvieron mas urea en plasma manifestando que su crecimiento se esta
ralentizando con respecto a los animales ligeros. El incremento de la concentracion de
urea en plasma con la edad del animal es comin en el ganado (Quigley y cols., 2006;
Rashid y cols., 2013).

La vacuna anti-GnRH se ha demostrado tan eficaz en reducir los niveles de
testosterona por debajo de niveles de deteccién como la castracion fisica, siempre que se
administre correctamente (Amatayakul-Chantler y cols., 2013; Marti y cols., 2015).
Janett y cols. (2012a) aplicaron dos dosis vacunales separadas 4 semanas y la
concentracion de testosterona descendio casi a cero, al igual que en nuestro trabajo con
una separacion de 3 semanas. Otros autores utilizan intervalos de 5 0 6 semanas con
similar efectividad (Amatayakul-Chantler y cols., 2012; Amatayakul-Chantler y cols.,
2013; Marti y cols., 2015). Cook y cols. (2000) vacunaron por segunda vez a las 8
semanas, y aunque la concentracion de testosterona tardd mas tiempo en disminuir,
también fue efectiva con un 75 % de animales con valores por debajo del umbral de
deteccidn. Sin embargo, D'Occhio y cols. (2001) no lograron disminuir los niveles de
testosterona con un intervalo entre vacunas de 16 semanas. Ademas, la desaparicion casi
total de la testosterona circulante, segin los resultados de los distintos autores citados,
son similares independientemente del peso vivo al que vacunan, confirmando nuestros

resultados.

Los &cidos grasos no esterificados (AGNE) presentes en el plasma son la parte
de los &cidos grasos que circulan por el organismo listos para satisfacer las necesidades
metabdlicas, concretamente de energia, del animal (Pang y cols., 2008). Su presencia en
la sangre indica que la glucosa disponible no es suficiente como fuente de energia. Por
esto, cuando la concentracion de glucosa en sangre es alta, la concentracion de AGNE
baja y viceversa, mostrando la movilizacion reciproca de energia almacenada en el
cuerpo animal (Kaneko, 1997). Asi, la concentracion de AGNE esta negativamente
asociada con la ingesta de nutrientes y la ganancia media diaria, mientras que la
presencia de niveles elevados se relaciona con balances energéticos de la dieta del
animal negativos (Cappellozza y cols., 2014). En nuestro trabajo los niveles de AGNE
disminuyeron a lo largo del cebo, mostrando una buena alimentacion satisfaciendo las

necesidades energéticas de los terneros independientemente de su peso vivo o de la
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inmunocastracion. Aunque se encontraron diferencias en ganancia media diaria en el
presente trabajo, los niveles de AGNE no se modifican mientras la ganancia media
diaria sea positiva (Ellenberger y cols., 1989; Cappellozza y cols., 2014). Algunos
autores han encontrado que los AGNE en plasma son menores en los animales castrados
por métodos fisicos que en los animales enteros (Pang y cols., 2008), pero esto puede
ser debido a que los animales que sufren dolor tienen una alteracion en su habitos de
ingesta y de movimiento que pueden alterar estos niveles, mas que a la propia

castracion.

La hormona IGF-1 es fundamental regulando los procesos metabdlicos del
musculo esquelético (Govoni y cols., 2003) y su concentracion en el plasma sanguineo
ha sido reconocida como un indicador del estado nutricional del ganado (Yelich y cols.,
1995; Cappellozza y cols., 2014). También estd asociada con el peso vivo (Blanco y
cols., 2010a) y la deposicion de grasa en la grupa, asi como con el tamafio de los
testiculos (Brito y cols., 2007b, a) y la concentracion de testosterona (Adam y Findlay,
1997). Los toros intactos tienden a tener mas concentracion de IGF-1 que los animales
castrados de manera que parece que los testiculos contribuyen a la presencia de la
hormona durante el periodo prepuberal y puberal de los toros (Lee y cols., 1991). Segun
Sanz y cols. (2011a), la IGF-1 esta més relacionada con el estado de las génadas que
con el estado nutricional cuando se compararon animales enteros y castrados de la raza
Serrana de Teruel. Sin embargo, en el presente estudio, donde los testiculos no son
retirados, fue mas importante el efecto del peso vivo que el efecto producido por la
atrofia de los testiculos. Los animales ligeros, con un crecimiento mayor, tuvieron un
aumento mas rapido de IGF-1 en plasma durante el primer mes de cebo, momento en
que los niveles se igualan. Sin embargo, Blanco y cols. (2010a) consideraron que
cuando el manejo de los animales implica cambios nutricionales drasticos como el
destete, la concentracion de IGF-1 seria una consecuencia de la nutricion mas que una
explicacion del desarrollo. Esto explicaria que los terneros pesados de nuestro estudio
parten de un nivel estable de IGF-1, mientras que los animales ligeros, con el destete
mas cercano, sufririan un cambio mas importante en la concentracion de la hormona y
después se igualaria con los animales mas pesados. Igualmente explicaria la ausencia de
diferencias entre terneros enteros e inmunocastrados a pesar de tener distintas

velocidades de crecimiento durante el cebo.
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La creatinina es el producto final de la defosforilacion de la fosfocreatina a
creatina en el musculo y estad relacionada con la proporcion de masa muscular del
animal (Istasse y cols., 1990; Clinquart y cols., 1995). Los resultados del presente
estudio, donde hubo diferencias debidas al peso vivo concuerdan con los de Blanco y
cols. (2014), que encontraron que independientemente de las diferencias en ganancia
media diaria, los niveles de creatinina en plasma no cambian cuando el peso vivo es el

mismo.

La urea en plasma se ha manifestado como un metabolito indicador del
crecimiento en masa muscular, y como tal influido por el peso vivo y la ralentizacion
del desarrollo muscular de los animales inmunocastrados. Sin embargo, la IGF-1 y la
creatinina han sido indicadores que se han modificado mas por el ritmo de crecimiento
de los animales méas ligeros y jovenes y no por la inmunocastracion. El estado
nutricional fue adecuado como se ha mostrado por los niveles de AGNE en plasma y no
fue limitante para ningln tratamiento. La generacion de anticuerpos contra la hormona
GnRH interrumpié la creacion de testosterona por parte de los testiculos,
disminuyéndola hasta casi niveles indetectables, independientemente del peso vivo al

que se suministren las vacunas.

1.5. ANALISIS SEMINAL

Janett y cols. (2012b) encontraron concentraciones espermaticas similares a los
resultados del presente trabajo en terneros inmunocastrados, y algo mayores en los
terneros control. Sin embargo, estos mismos autores encontraron motilidades superiores
a las del presente estudio, aunque los espermatozoides de terneros inmunocastrados
siempre tuvieron menor motilidad. Las vacunas anti-GnRH atrofian las células
intersticiales y del epitelio de revestimiento de los conductos deferentes de ratas de
manera que el nimero de espermatozoides en el epididimo disminuye mucho (Jinshu y
cols., 2005). Igualmente, los cerdos inmunocastrados tuvieron menor numero de células
de Leydig y células germinales, y los tubulos seminiferos atrofiados (Fang y cols.,
2010; Einarsson y cols., 2011), especialmente en animales vacunados con menos edad
(Einarsson y cols., 2011). Este mayor efecto en animales jovenes esta de acuerdo con la
menor motilidad de los espermatozoides de los terneros inmunocastrados ligeros en el
presente trabajo. Janett y cols. (2012b) tambien concluyeron que la vacunacion en

animales prepuberes puede afectar de mayor manera al desarrollo de las gonadas.
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Igualmente, el que el ternero inmunocastrado de mayor peso vivo tuviera una
concentracion espermatica compatible con la de un animal fértil, a pesar de su escasa

motilidad, sugiere la importancia de la vacunacion a pesos ligeros.

2. CARACTERISTICAS DE LA CANAL

2.1. CLASIFICACION DE LA CANAL

El rendimiento canal de la raza Serrana de Teruel es, segin MAGRAMA (2015),
del 59 %, superior al encontrado en este trabajo, aunque no se detalla el peso de
sacrificio. Sanz y cols. (2013) sacrificaron animales de esta misma raza dentro de las
categorias Ternero, Afiojo y Ceb6n con pesos vivos al sacrificio de 471,3, 720,3 y 660,6
kg respectivamente. Estas distintas categorias tuvieron rendimientos a la canal de 58,9,
59,1y 55,3 %, respectivamente. Estos resultados se acercan mas a los del MAGRAMA
(2015) que a los del presente trabajo, aunque se pone de manifiesto que el aumento de
peso en esta raza no afecta al rendimiento canal, y que la castracion fisica tiene un
efecto negativo sobre este parametro, mientras que la inmunocastracion no lo modifico.
En este estudio de Sanz y cols. (2013), los terneros tuvieron un peso canal de 277,4 kg
siendo la categoria mas comparable a la de los animales del presente trabajo. Estos
animales tuvieron una conformacién de 10,3 similar a la encontrada en el presente
trabajo. También encontraron una disminucién de la conformacion debido a la
castracion. Sin embargo, las canales de la categoria Ternero y Afiojo de estos autores
tuvieron engrasamientos mucho menores (5,0 y 5,7 sobre 15 puntos, respectivamente)
que las canales del presente trabajo. Contrariamente a los resultados presentados en este
trabajo, la castracion quirdrgica incrementé de manera importante el engrasamiento de
las canales de ceb6n con respecto a sus afiojos enteros, debido a que estos Gltimos

presentaron canales menos engrasadas que nuestros terneros enteros.

En un estudio realizado por Alberti y cols. (2005b), en el que se sacrificaron 7
razas espafiolas a un peso canal medio de 326,8 kg en categoria Afojo, las razas Parda
de Montafa y Pirenaica, que son filogenéticamente cercanas a la Serrana de Teruel,
tuvieron una conformacioén y engrasamiento de 10,5 y 6,3. Asi, las canales de la Serrana
de Teruel tendrian caracteristicas intermedias entre estas dos razas, clasificadas como
intermedias en la produccion carnica, y la Avilefia-Negra Ibérica, clasificada como de

baja produccion carnica (Alberti y cols., 2005b). Cuando el peso vivo aumenta también
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lo hace la conformacion y el engrasamiento de la canal, aunque depende de la magnitud
del aumento del peso vivo (Kempster y cols., 1982; More O'Ferrall y Keane, 1990; Diez
y cols., 2003; Alberti y cols., 2005b; McNamee y cols., 2015).

Como ya se ha comentado, la castracion fisica influye negativamente en el
rendimiento a la canal o no la modifica (Field, 1971) pero si que aumenta el
engrasamiento de la canal y el espesor de grasa subcutanea (Field, 1971; Knight y cols.,
1999). Respecto a la inmunocastracion, Andreo y cols. (2013) y Marti (2012)
encuentran un efecto de la inmunocastracion similar al de la castracion fisica, donde los
terneros inmunocastrados tienen menos rendimiento canal, similar conformacion, pero
canales mas engrasadas y con mayor espesor de grasa subcutadnea que los terneros
enteros. Por otra parte, multiples autores no encuentran efecto de la inmunocastracién
sobre el rendimientos a la canal ni sobre el espesor de grasa subcutanea (Adams y
Adams, 1992; Adams y cols., 1993, 1996; Jeffery y cols., 1997; Cook y cols., 2000;
Miguel y cols., 2014). Por ultimo, otros autores no encontraron diferencias en
rendimiento canal pero si que los inmunocastrados tienen mayor espesor de grasa que

los enteros (D'Occhio y cols., 2001; Amatayakul-Chantler y cols., 2012).

Como apunta Marti (2012), hay que tener en cuenta que ademéas de la
vacunacion hay otros factores influyentes como la raza, la alimentacién y la cria del
animal, y también que la castracion pre- o post-puberal. Knight y cols. (1999)
estudiaron la castracion pre-puberal (8 meses) y post-puberal (17 meses) con 9 meses de
diferencia, y propusieron castrar después de la pubertad para aprovechar los beneficios
del anabolismo de los machos enteros en los parametros productivos y de canal,
beneficiandose de la castracién en la mejora de la calidad de la carne, tras un periodo de
cebo suficiente. Biagini y Lazzaroni (2007), castrando animales prepuberes a los 5
meses de edad y puaberes con 13 meses de edad, y por tanto, estos Ultimos mas cercanos
a la entrada en pubertad, no encontraron diferencias en ningn parametro productivo ni
de canal, a pesar de los 8 meses de diferencia entre ellos. En nuestro trabajo la
inmunocastracion se realiz6 en la peri-pubertad, y quizd por eso lo terneros
inmunocastrados no manifestaron diferente desarrollo o modificacién en la canal

dependiendo del peso vivo a la castracion.
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2.2. COLOR DE LA GRASA SUBCUTANEA DORSAL

El color de la grasa subcutanea esta influida por multiples factores, generalmente
todos aquellos que tienen que ver con la ingestion de pigmentos carotenoides, y la
modificacion de la cantidad de grasa subcutinea. Entre los efectos mas importantes
estan la raza, la dieta, el sexo y la edad (Dunne y cols., 2009). La concentracion o
dilucion de los carotenoides en la grasa modifican principalmente el indice de amarillo,
aunque también contribuyen al indice de rojo, porque el beta-caroteno es naranja, y es el
pigmento predominante en la grasa bovina (Yang y cols., 1992). Los valores obtenidos
en este trabajo, especialmente la variable SUM, corresponden a una dieta baja en
carotenoides como el pienso concentrado y el unifeed propio de sistemas de cebo
intensivo, como confirman otros autores (Blanco y cols., 2011; Casasus y cols., 2012).
Los animales cebados con piensos concentrados, pobres en carotenoides, tienden a tener
mas engrasamiento que con otras dietas forrajeras, con lo cual se da un proceso de
dilucion de los carotenoides (Dunne y cols., 2009), lo que explica que los terneros
pesados de nuestro estudio tengan menores valores de SUM, y especialmente los

inmunocastrados pesados, menores valores de indice de rojo.

No se ha encontrado bibliografia que estudie el efecto de la inmunocastracion en
el color de la grasa, y tampoco se pueden explicar las diferencias en base al
engrasamiento final de la canal ya que no hubo diferencias entre lotes. Sin embargo,
Knight y cols. (2001) concluyeron que la reduccién del color amarillo de la grasa esta
causado por la dilucion de la grasa existente y que depende de la tasa de deposicién de
grasa, de manera que los animales que crecen mas rapido tienen menos indice de
amarillo y carotenoides. Esto explicaria parcialmente los resultados del presente trabajo,

ya que los terneros enteros crecieron mas rapido que los inmunocastrados.

3. CALIDAD DE CARNE

3.1. COMPOSICION QUIMICA, PH Y PERDIDAS DE AGUA

La castracion, independientemente de como se realice, no influye en el pH
ultimo de la carne salvo que se den casos de estrés en los terneros enteros (Amatayakul-
Chantler y cols., 2012; Amatayakul-Chantler y cols., 2013; Andreo y cols., 2013). Sanz
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y cols. (2013) no encontraron diferencias en pH entre terneros castrados y enteros de

Serrana de Teruel, ni entre terneros sacrificados a dos pesos de sacrificio.

Field (1971), en su revision sobre el efecto de la castracion, encontré que la
castracion fisica aumenta la grasa intramuscular y el grado de vetado. Respecto de la
inmunocastracién, Marti (2012) encontrd que terneros Holstein incrementaban su
porcentaje de grasa de 1,61 a 2,20, y Andreo y cols. (2013) encontraron un aumento de
1,02 % a 1,58 % en la raza Nellore. Sin embargo, el grado de veteado no parece
aumentarse debido a la inmunocastracion (Adams y cols., 1993, 1996; Huxsoll y cols.,
1998; Andreo y cols., 2013), a diferencia de nuestros resultados. Esta disparidad entre
porcentaje de grasa intramuscular y grado de veteado puede ser debida al propio
porcentaje de engrasamiento, ya que cuando la carne es muy magra el veteado es
indetectable, o a que la hiperplasia de los adipocitos ocurre en los primeros estadios de
la deposicion de grasa, y més tarde ocurre la hipertrofia de los adipocitos existentes
(Alberti y cols., 2013). De esta manera, en los terneros inmunocastrados comenzaria
precozmente la fase de hipertrofia, haciendo que dicha grasa aparezca como visible,
mientras que en los enteros que tendrian una deposicion mas tardia, su aumento de
porcentaje de grasa intramuscular seria debido a la hiperplasia. Esta teoria tendria que
ser confirmada mediante un estudio detenido de los adipocitos de la grasa

intramuscular.

Amatayakul-Chantler y cols. (2013) no encontraron diferencias en las pérdidas
por cocinado entre animales castrados e inmunocastrados con valores similares a los del
presente estudio. Tampoco las encontraron Andreo y cols. (2013), aunque si tuvieron
mayores peérdidas por descongelado en los terneros inmunocastrados, pero
probablemente fue debido a las diferencias de pH. Cuando se castraron fisicamente
terneros de Serrana de Teruel, la capacidad de retencion de agua no vari6 respecto a los

terneros enteros (Sanz y cols., 2013).

En la bibliografia existente sobre inmunocastracion con vacunas anti-GnRH, no
hay trabajos que estudien la influencia de aplicar la vacuna a distintos pesos vivos sobre
la grasa intramuscular. Sin embargo, si hay estudios que llegan al sacrificio con
diferente peso, pero es debido a una menor ganancia media diaria de los terneros
inmunocastrados, haciendo dificil la discusién de los dos efectos por separado. En otros

estudios, se ha visto como la grasa intramuscular aumenta con el peso de sacrificio
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especialmente en razas rusticas o poco seleccionadas (Safiudo y cols., 2004). También
se confirmo que cuanto mayor es el porcentaje de materia seca, mayor es el porcentaje

de grasa intramuscular (Keane y cols., 2011).

3.2. COLOR DE LA CARNE

Field (1971) en su revision sobre el efecto de la castracion concluy6 que el color
de la carne, valorado subjetivamente, no se ve afectado por la castracion fisica debido a
que tanto los animales enteros como los castrados tienen la misma cantidad de
mioglobina. No obstante, como se ha comentado, los animales enteros son mas
estresables y esto puede influir en la luminosidad del musculo haciéndolo mas oscuro,
ya que el consumo de glucdgeno debido al estrés hace que las proteinas del musculo
tengan una estructura cerrada impidiendo la difusion de la luz (Renerre, 1982). En el
presente trabajo, el pH fue similar en todos los tratamientos, descartando problemas
debidos al estrés de los animales. Esto hizo que la luminosidad fuera igual para todos
los lotes. Sin embargo, los animales enteros, especialmente los pesados, mostraron una
desnaturalizacion de la mioglobina mayor al final de su vida Gtil dando una luminosidad
mayor (MacDougall, 1982) que los animales inmunocastrados. Esta desnaturalizacion
se confirma con la aparicion de porcentajes de metamioglobina mayores de 50 %,
rechazables por el consumidor (Vand den oord y Wesdorp, 1971; Hood y Riordan,
1973), y de manera concomitante a signos de deterioro y decoloracion de la carne, como
el aumento brusco del tono (Alberti y cols., 2005a) y la disminucion de la saturacién
(Mancini y Hunt, 2005). De acuerdo con nuestros resultados, la cantidad de pigmentos
de la carne aumenta con el peso del animal, aumentando la saturacién (Lawrie, 1967;
Dunne y cols., 2004) y disminuyendo la estabilidad del color (Asenjo, 1999). La carne
de terneros Serranos de Teruel disminuyo su claridad y tono con el aumento de peso
(Sanz y cols., 2013). La inmunocastracion no afecto a la mayoria de las variables de
color, pero contribuyd a evitar el rapido deterioro de la carne de los animales pesados a

partir de los 12 dias de exposicion.

A la fecha de este trabajo, no se han encontrado estudios de la evolucion del
color de la carne de terneros inmunocastrados, aungue si hay estudios en los que se
estudia a 24 horas del sacrificio. Sin embargo, los resultados son poco concluyentes,

probablemente debido a la diversidad de razas, pesos y metodologias usadas. Andreo y
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cols. (2013) encontraron que los animales Nellore inmunocastrados tuvieron mayor
indice de rojo, amarillo y saturacion, aunque el tono y la luminosidad no variaron.
Miguel y cols. (2014) encontraron que los animales inmunocastrados tuvieron mas
luminosidad e indice de rojo y amarillo, pero esto podria ser debido a diferencias de pH
con el lote control. Por otra parte, Amatayakul-Chantler y cols. (2012) y Jeffery y cols.
(1997) no encontraron diferencias en ningun parametro de color en terneros
inmunocastrados. Parece que la inmunocastracion tiene poca influencia sobre los
pardmetros de color de la carne, o cuando lo tiene, es favorable. Asi pues, se podria
utilizar la inmunocastracion sin que se prevea una apreciacion desfavorable del color de
la carne por parte del consumidor, ni en el momento del corte, ni por una modificacién

de su vida util.

3.3. TEXTURA INSTRUMENTAL

En este trabajo se ha abordado el estudio de la textura de la carne utilizando dos
células que miden distintos aspectos de la carne. Ademas, al estudiar la maduracion de
la misma se ha podido poner en evidencia como afecta el tiempo a distintos
componentes de la carne responsables de su dureza como tejido conectivo y miofibrillas
(Sacks y cols., 1988). Durante la maduracién de la carne, la protedlisis disminuye la
dureza de la carne por el efecto de un proceso enzimatico que tiene como actores a la p-
calpaina que actlan como proteasa, y su inhibidor, la calpastatina. Ambas regulan la
degradacion miofibrilar y son la principal fuente de variacion de la terneza final de los
musculos (Koohmaraie y Geesink, 2006). El tejido conectivo, sin embargo, no se
degrada con la maduracion (Campo y cols., 2000), o lo hace muy parcialmente

(Nishimura y cols., 1998), limitando la terneza de la carne.

La célula Warner-Bratzler mide la carga maxima necesaria para cizallar la
muestra, también Ilamada esfuerzo maximo cuando la carga estd normalizada a una
seccién de 1 cm?, que estaria relacionada con las miofibrillas, y también se mide la
energia necesaria para cizallar la muestra (dureza), que se corresponderia con el
contenido de colageno (Chriki y cols., 2013; Alberti y cols., 2015). Generalmente, esta
célula se usa en carne cocida. Cuando se utiliza la célula de compresién en carne cruda,
se van obteniendo los valores de la fuerza necesaria para comprimir la muestra cuando
se consiguen determinados porcentajes de deformacion de la misma. Al 20 % de

compresion, la carga necesaria es debida exclusivamente a las miofibrillas musculares,
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y las fibras de colageno no influyen. El tejido conectivo solo empieza a ser tensionado a
partir del 30-40 % (Lepetit, 1989) y al 80 % esta influido por el contenido en colageno
de la carne (Campo Yy cols., 2000). Por esta razdn, en este trabajo el tiempo no influyo
en la carga de compresion al 80 % ni al 100 %. Sin embargo, el contenido en colageno
total no cambia 0 aumenta poco con el peso del animal (Safiudo y cols., 2004), pero la
solubilidad del mismo si que decrece con el aumento de peso del animal (Gerrard y
cols., 1987; Bailey y Light, 1989) y se vuelve més termoestable (Valin y cols., 1975),
haciendo que los animales de méas edad o més peso, o0 los méas precoces, sean mas duros

y necesiten tiempos de maduracién mas largos (Safiudo y cols., 2004).

Al igual que con la evolucion del color de la carne, no se han encontrado apenas
trabajos en los que se estudie la evolucion de la textura de la carne en el tiempo de
animales inmunocastrados o castrados fisicamente, asi que se discutira solo el efecto de
la castracion. Gerrard y cols. (1987) encontraron que los terneros castrados
quirdrgicamente tenian menos cantidad de colageno intramuscular, corroborando los
resultados del presente trabajo en los que tienen menor carga al 80 % y que tardan
menos en disminuir su dureza. Otros autores también concluyen que la carne de los
terneros enteros es mas dura que la de los castrados fisicamente en diversas razas (Field,
1971; Dikeman y cols., 1986; Shackelford y cols., 1992; Purchas y cols., 2002) y en
Serrana de Teruel (Sanz y cols., 2013). Respecto a la inmunocastracién, Amatayakul-
Chantler y cols. (2013) no encontraron diferencias en la carga maxima Warner-Bratzler
entre animales castrados quirdrgicamente o inmunocastrados. De acuerdo con los
resultados del presente trabajo, Marti (2012), que estudié la carga con la célula Warner-
Bratzler a 0 y 7 dias de maduracion, encontrd que los terneros inmunocastrados tuvieron
valores menores a los dos tiempos, y que la reduccién de la dureza en éstos fue algo
mayor (16,6 %) que la de los enteros (13,3 %). Amatayakul-Chantler y cols. (2012)
también confirmaron la mayor dureza de los animales enteros frente a los
inmunocastrados. Por otra parte, Miguel y cols. (2014) y Cook y cols. (2000) no
encontraron diferencias entre inmunocastrados y enteros. Sin embargo, esto pudo ser
debido a que los primeros tuvieron diferencias entre tratamientos en el pH, y los
segundos autores usaron otra vacuna, aunque numericamente los terneros enteros fueron

1,5 kg més duros que los inmunocastrados.
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Tanto la compresion al 20%, como la textura medida con la célula Warner-
Bratzler en el presente estudio, pusieron en evidencia como la maduracion afecta a las
fibras musculares, disminuyendo la dureza de la carne de acuerdo con numerosos
autores, independientemente de la raza, peso vivo, alimentacion y manejo (Safiudo y
cols., 2004; Blanco y cols., 2010b; Ripoll y cols., 2013a; Ripoll y cols., 2014; Vitale y
cols., 2014; Colle y cols., 2015; Lepper-Blilie y cols., 2016). También se confirmé que
las diferencias debidas a la castracion (Cahill y cols., 1956; Sanz y cols., 2013),
genotipo (Safiudo y cols., 2004; Monson y cols., 2005; Ripoll y cols., 2014), categoria
comercial (Sanz y cols., 2013), alimentacion (Ripoll y cols., 2014) y otros factores que
afectan a la dureza de la carne, tienden a perder importancia durante la maduracion. Asi,
la inmunocastracién no solo parte de valores menores de dureza, si no que alcanza el
valor minimo en menos tiempo de maduracién, suponiendo una ventaja tanto para
comercializadores como para consumidores. Varios autores han relacionado la terneza
sensorial con los valores Warner-Bratzler. De esta manera, Destefanis y cols. (2008)
afirmé que los consumidores perciben una carne con valores mayores de 53 N/cm?
como dura y tierna por debajo de 43 N/cm?. Miller y cols. (2001) fijaron el rango de
aceptabilidad por el 93 % de los consumidores en valores de 29,4 N a 45,1 N. En
nuestro estudio, los terneros enteros necesitarian una semana de maduracién para estar
dentro de estos rangos, mientras que los terneros inmunocastrados se considerarian
tiernos casi desde el primer dia. Asi pues, el uso de la inmunocastracion es
recomendable para los dos pesos vivos como mejora de la textura de la carne ya que la

disminuye y ademas acorta los tiempos de maduracién.

3.4. OXIDACION LIPIDICA

La oxidacion lipidica de la carne es uno de los principales factores de deterioro
de la carne y de rechazo por parte de los consumidores. La oxidacion de la grasa
intramuscular de la carne depende del balance entre agentes antioxidantes y pro-
oxidantes en el musculo (Morrissey y cols., 1998). Este balance esta influido por
muchos factores como la especie, el tipo de muasculo, el estado nutricional del animal,
presencia de enfermedades, y ademas todo tipo de procesado al que se someta a la
carne. Sin embargo, cuando consideramos la oxidacion lipidica en carne fresca sin
procesar, podemos resumir el balance en, por un lado, la cantidad de antioxidantes y la

actividad de las enzimas antioxidantes del musculo; y por otro lado la cantidad y tipo de
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grasa, Yy la cantidad de mioglobina presentes en el masculo. Altos contenidos en acidos
grasos insaturados contribuyen a aumentar la oxidacion de la carne durante su
almacenamiento refrigerado (Monahan, 2000). En nuestro estudio, ni la
inmunocastracién ni el peso al sacrificio ha variado este equilibrio lo suficiente para
modificar la oxidacion lipidica. La cantidad de grasa intramuscular entre los distintos
tratamientos ha sido similar. Ademas, el perfil de &cidos grasos se ve afectado
principalmente por la dieta, que en nuestro caso ha sido similar, y la diferencia de edad
(Warren y cols., 2008) que en nuestro caso parece haber sido insuficiente. También,
animales mé&s viejos tienen una mayor actividad de las enzimas antioxidantes como la

catalasa, la superoxido dismutasa y la glutatién peroxidasa (Cho y cols., 2015).

Respecto al valor umbral de malonaldehido a partir del cual la carne es
rechazable por los consumidores no hay estudios determinantes, ya que la mayoria de
los estudios se han realizado con panelistas entrenados que encontraban el valor a partir
del cual la oxidacion es detectable. Ademas, estos umbrales también dependen de la
especie estudiada. En carne de bovino, Campo y cols. (2006) dieron valores de 2 mg/kg
como limites a partir de los cuales catadores entrenados encontraron flavores a oxidado,
mientras que Greene y Cumuze (1982) dieron valores de 0,6 hasta 2 mg/kg cuando
probaron la carne catadores inexpertos. Sin embargo, cuando se hace la prueba con
consumidores, White y cols. (1988) informaron de que no eran capaces de detectar los
flavores extrafios hasta valores de 6,3 mg de MDA/kg de carne. Asi, considerando los
limites propuestos por Greene y Cumuze (1982) y Campo Yy cols. (2006) para nuestros
resultados, la vida dtil respecto a la rancidez iria desde los 4 dias en el caso mas

conservador hasta los 12 dias si consideramos el limite de 2 mg/kg.

La inmunocastracion a cualquier peso vivo no alterd la oxidacion lipidica de la
carne, pudiéndose usar sin esperar una disminucion de la vida util de la carne en este

sentido.
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CONCLUSIONES

1)  La administracion de la vacuna anti-GnRH no caus6 reacciones adversas en la
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zona de vacunado ni generd estrés o dolor apreciable en los terneros, ni hubo
periodos sin ingestion de pienso.

2)  La inmunocastracion ralentizé el crecimiento de los terneros, tanto ligeros como
pesados, que fueron menos eficientes en la conversién del pienso.

3) La inmunocastracién detuvo el desarrollo general de los testiculos en el tiempo,
incluso disminuyendo su diametro. Los testiculos de los terneros ligeros fueron
mas pequerios que los de los terneros pesados, pero se desarrollaron mas rapido.

4)  Laintensidad de pixel no ha sido un método Util para detectar cambios en el tejido
parenquimatico de los testiculos, ni in vivo ni post-mortem.

5)  Laconcentracion espermatica de los terneros inmunocastrados fue cercana a cero.

6) La motilidad de los espermatozoides estuvo muy reducida por la
inmunocastracion, y en los terneros enteros pesados fue mayor que en los terneros
enteros ligeros.

7)  la velocidad de salida fue alta, independientemente de la inmunocastracion, el
peso vivo o el tiempo en cebo, confirmando que la raza Serrana de Teruel es una
raza de temperamento nervioso.

8)  La inmunocastracién no modifico el espesor de la grasa subcutdnea medida con
ultrasonidos, pero este parametro fue mayor en los terneros pesados que en los
ligeros y aument6 con el tiempo de cebo.

9) La inmunocastracion tuvo escasa influencia en el espesor de la piel, que fue
menor en los terneros ligeros aunque fue aumentando hasta igualarse con el
espesor de los terneros pesados.

10) La inmunocastracion fue capaz de reducir la concentracion de testosterona a
niveles cercanos a cero.

11) La urea se ha manifestado como un metabolito indicador del crecimiento en masa
muscular, y como tal influido por el peso vivo y la ralentizacion del desarrollo
muscular de los animales inmunocastrados.

12) El ritmo de crecimiento de los animales ligeros, mas que la inmunocastracion,

modifico los valores de la hormona IGF-1y la creatinina.
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13) A pesar de la disminucion en la ganancia media diaria de los terneros
inmunocastrados, los niveles de AGNE mostraron que la ingestion de energia por
los terneros fue suficiente para no tener que movilizar reservas grasas.

14) Ni el peso vivo ni la inmunocastracion modificaron el rendimiento a la canal. Sin
embargo las canales de terneros enteros tuvieron mejor conformacion que las de
los inmunocastrados.

15) La inmunocastracion no modificd la nota de engrasamiento de la canal, pero las
canales de terneros pesados tuvieron mayor engrasamiento.

16) La inmunocastracion aumentd el veteado de la carne, a pesar de que no se
modificé el porcentaje de grasa intramuscular. Si modificé el porcentaje de grasa
intramuscular el peso vivo, de manera que los terneros pesados tuvieron una carne
con mayor contenido en grasa que los ligeros.

17) La inmunocastracion contribuyo a evitar el rapido deterioro del color de la carne
de los animales pesados a partir de los 12 dias de exposicidn, lo que si sucedio en
los terneros pesados enteros.

18) La carne de los terneros inmunocastrados se confirmé como menos dura que la de
los terneros enteros mediante el uso de las dos metodologias de textura, y ademas
maduré mas rapidamente, alcanzado su valor minimo en la primera semana de

maduracion, mientras que la carne de los terneros enteros necesité dos semanas.
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IMPLICACIONES PRACTICAS

1) La inmunocastracion disminuy6 la ganancia media diaria y la eficiencia de

conversion, independientemente de que se vacune a los 180 o 330 kg de peso
vivo, lo que implica un incremento en los costes de alimentacion en el cebo.
Ademas, tuvieron canales mas ligeras y con una nota de conformacién
ligeramente menor.

19) Los testiculos de los terneros inmunocastrados, también independientemente del
peso al que se aplica la vacuna, detuvieron su crecimiento quedando debajo de los
estandares que indican que un ternero es apto para la reproduccion. También su
concentracion y motilidad espermatica disminuyd a niveles que garantizan el
poder mezclar animales de ambos sexos sin que se produzcan gestaciones
indeseadas. Sin embargo, la mayor concentracion espermatica del ternero
inmunocastrado de mayor peso pone en evidencia la importancia de la castracion
a pesos ligeros.

2) Lamedida de la ecogenicidad del parénquima testicular por medio de ultrasonidos
no se mostr6 como una técnica eficaz para cuantificar los cambios en el tejido
debidos a la inmunocastracion ni al crecimiento de los animales.

3) Lainmunocastracion contribuyd a un mayor veteado y a una menor dureza de la
carne. También influyé en la mayor velocidad de maduracion de la carne,
disminuyendo costes de almacenamiento refrigerado, al reducir el tiempo de

maduracion éptimo en una semana.

Guillermo Ripoll Garcia
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Tabla 19. Estructuras de covarianza probadas para los distintos modelos.
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Structure Description # of Parameters {1,)}th element
AR(1) Autoregressive(1) 2 o, = oy -4
(& Compound Symmetry 2 o, =0, +olli= 7)
UN Unstructured 1(r+1)/2 o,=0,
TOEP Toeplitz t Oy =0}
vC Varnance Components q A l( i=j)andi
corresponds to the Ath effect
ARH(1) | Heterogeneous AR(1) t+1 0, =0,0, =l

CSH Heterogeneous CS

t+1

o, =a,a}[pl(i aej)+l(i=j)]

TOEPH Heterogeneous TOEP

2t-1

Oy =00, "’i!-/l
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Tabla 20. Estructura de covarianza elegida para cada variable estudiada.

Variable Estructura de covarianza

Circunferencia escrotal AR(1)
Diametro testicular AR(1)
Parénquima posterior AR(1)
Parénquima anterior AR(1)
Mediastino AR(1)
PI ARH(1)
Grasal3 AR(1)
GrasaP8 AR(1)
Piel13 AR(1)
PielP8 AR(1)
Grasa+Piell3 AR(1)
Grasa+PielP8 AR(1)
Urea AR(1)
Testosterona ARH(1)
AGNE ARH(1)
IGF-1 ARH(1)
Creatinina, AR(1)
Luminosidad (L*) ARH(1)
indice de rojo (a*) ARH(1)
Indice de amarillo (b*) AR(1)
Tono (H*) ARH(1)
Saturacion (C¥*) AR(1)
Metamioglobina, % ARH(1)
Oximioglobina AR(1)
C100 % ARH(1)
C80 % AR(1)
C20 % AR(1)
Esfuerzo maximo AR(1)
Dureza ARH(1)

Fuente: Elaboracidn propia.
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