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Resumen:

El objetivo fue comparar el efecto de la castracion quirargica al nacimiento vs
immunocastracion, sobre las caracteristicas de la canal y carne en machos Holstein en
engorda; se utilizaron 720 machos Holstein aproximadamente de 7 a 8 meses de edad con
peso inicial de 240.82 kg. Se formaron 2 tratamientos con 4 corrales de 90 animales en cada
uno: toros castrados quirdrgicamente que fueron castrados 24 h después del nacimiento y
toros inmunocastrados vacunados con Bopriva aplicando cuatro dosis, al dia 1, 21, 101y 181
de engorda. Se tomaron pesos individuales en cada vacunacion. Los animales se sacrificaron
a los 242 dias de engorda. A partir de la segunda vacunacion se observaron diferencias
(P<0.05) en pesos, presentando valores mas altos los animales castrados quirdrgicamente. El
peso final al sacrificio, peso de la canal caliente, peso de la canal fria, espesor de grasa dorsal
y area del ojo de la costilla fueron diferentes (P<0.05) entre tratamientos, observando valores
mas altos en los machos castrados quirargicamente. En la carne, el pH y EC fueron similares
(P>0.05) entre tratamientos mientras que los valores de b*, C* y H* fueron mas altos
(P<0.05) en los animales inmunocastrados. Para fines de produccion, el sacrificar los machos
Holstein al nacimiento, se obtienen animales mas pesados y con mejores caracteristicas en la
canal; sin embargo es importante evaluar el impacto del bienestar animal por la castracion al
nacimiento.
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Introduccion

En la produccién del ganado de carne, la castracion es frecuentemente utilizada como una
herramienta de manejo que proporciona grandes ventajas, incluyendo una reduccion en el
comportamiento agresivo y sexual, lo que resulta en un facil y seguro manejo, lo cual
promueve una mejor calidad de las canales através del incremento de la deposicion de grasa
de cobertura y menos dafio en las canales por efecto de montas o agresiones en el corral de
finalizacion, influyendo favorablemente en bienestar animal-. Sin embargo, la castracion
quirurgica requiere un trabajo y costo adicional, y provoca dolor prolongado en el animal®©?),
infecciones y sangrados® y en algunos casos la muerte®.
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La inmunocastracion es un método no quirurgico enfocado a preservar el bienestar de los
bovinos que ingresan al corral de finalizacion intensival*?; mediante este procedimiento, los
machos inmunocastrados producen un anticuerpo contra GnRh y en consecuencia reduce las
concentraciones de testosterona® y disminuye la actividad fisica®®. En afios recientes, en
los corrales de engorda se han incluido a machos de la raza Holstein como una alternativa
productiva; este grupo racial muestra caracteristicas que lo hacen diferente de las razas
productoras de carne tradicionales, ya que tiene un temperamento amigable y jugueton, pero
pueden tornarse mayormente agresivos si se conservan como toros enteros™® . El uso de la
inmunocastracion se ha probado en diferentes razas, con diferentes programas de vacunacion,
dietas y programas de implante*17), sin embargo, es necesario evaluar la aplicacion de
programas de castracion inmunoldgica bajo diferentes sistemas de produccion (razas, dietas,
implantes), en particular al ganado Holstein bajo un sistema de produccién comercial donde
se exige pesos finales mayores a 550 kg para su sacrificio. Por lo anterior el objetivo de este
estudio fue comparar el efecto de la castracion quirdrgica al nacimiento vs.
immunocastracién sobre las caracteristicas de la canal y carne en machos Holstein en
engorda.

Material y métodos
Localizacion geografica

El estudio se llevo a cabo en la ciudad de Mexicali, Baja California, el cual se encuentra
ubicada a una 32°32°00 N, 115° 12°41 O. La region esta caracterizada por un clima seco
desértico con una temperatura media de 34.7 °C (-5 °C invierno y 50 °C verano), con una
precipitacion pluvial de 37 mm, y una humedad relativa de acerca del 50 %9,

Disefio del estudio

Se utilizaron 720 machos Holstein de un mismo origen, con una edad de entre 7 y 8 meses a
la llegada a la engorda y un peso vivo promedio de 240 kg. Para el estudio se consideraron
dos tratamientos: machos castrados quirdrgicamente (T1) y machos inmunocastrados (T2),
donde fueron asignados aleatoriamente en cada tratamientos ubicando 90 animales por corral
con cuatro corrales por tratamiento. Los animales se castraron a las 24 h después del
nacimiento en los corrales del establo lechero.

Manejo del ganado a la recepcion de la engorda

A las 24 h de la recepcion de los animales, todos los animales fueron vacunados,
desparasitados, y se aplico un implante (un producto a base de acetato de trenbolona, estradiol
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y tylosina). A los animales inmunocastrados se les aplicé Bopriva® (Laboratorios Zoetis,
Salud Animal, México) administrando 1 ml subcutaneamente en cuatro ocasiones: (24 h
después de la recepcion y en los dias 21, 101 y 181 del experimento), mientras que a los
animales castrados quirurgicamente se les administrd 1 ml de solucion salina en los mismos
dias.

Se registré el peso vivo de cada animal durante los dias 1, 21, 101 y 181 del experimento y
antes del sacrificio. Los animales se alimentaron dos veces al dia, siguiendo un programa de
seis dietas tipicas de la region norte del pais compuesta de heno de trigo, sudan, sebo, DDG
(granos secos de disteleria), y una premezcla de minerales.

Niveles de testosterona sérica

Se seleccionaron aleatoriamente a 10 animales por corral para medir los niveles de
testosterona sérica y se identificaron con un arete adicional. Las muestras de sangre se
tomaron en los mismos dias de aplicacion de Bopriva y una muestra mas durante el sacrificio
de los animales, en la estacion de desangrado en la linea de produccién en la planta de
sacrificio.

Aproximadamente 5 ml de sangre fue extraida de la vena coccigea; las muestras se
centrifugaron a 3,500 rpm para obtener el suero, usando la centrifuga TRIAC (Clay Adams,
Modelo 0200, New Jersey, U.S.A.), y almacenadas a -20 °C hasta que fue medida la
concentracion de testosterona, la cual se determind usando el kit ELISA Testosterona
(Bovina) ELISA Kit (Abnova Corporation, Taipei City, Taiwan), de acuerdo a las
instrucciones del fabricante.

Sacrificio de los animales

Los animales se sacrificaron a los 242 dias de engorda, una vez que alcanzaron un peso
promedio de 607.85 + 12.89 kg. El dia de sacrificio los animales se arrearon por un vaquero
a caballo cerca de 1.5 km hasta la planta de sacrificio. Los animales se mantuvieron en los
corrales de reposo con acceso a agua por 5 h aproximadamente. Los animales se sacrificaron
en una planta de sacrifico Tipo Inspeccion Federal (TIF), siguiendo la metodologia descrita
en la Norma Oficial Mexicana NOM-033-SAG/Z00-2014, “Métodos para dar muerte a los
animales domésticos y silvestres”.
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Evaluacién de la canales

Las canales de ambos tratamientos se almacenaron a 2 °C por 24 h y se realizo el corte entre
la 12.2 y 13.2 costilla para obtener los datos de las canales. En un total de 120 canales por
tratamiento (grupo de machos castrados e inmunocastrados) fueron disponibles por la planta
de sacrificio para ser considerados para el estudio de las variables en la canal. Se midi6 el
peso de la canal caliente y peso de la canal fria, deposicion de grasa dorsal, grasa pélvica
renal y del corazén (KPH), marmoleo, area del ojo de la costilla (AOC), pH y color (L*, a*,
b*, C* y H*). La grasa dorsal fue medida en mm utilizando una regla métrica®®. El area del
o0jo de la costilla se evalu6 usando una plantilla de plastico de acuerdo al método sugerido
por lowa State University. La cantidad estimada de grasa pélvica, renal y del corazén (KPH)
se determin0 subjetivamente y expresada como un porcentaje del peso de la canal caliente
(PCC), y el marmoleo (en escala de trazas, ligero, pequefio, modesto, moderado, ligeramente
abundante y moderadamente abundante)?,

Calidad de la carne

A las 48 h postmortem, un total de 80 muestas de carne de aproximadamente 1,000 g se
obtuvieron del masculo Longissimus dorsi, 10 muestras aleatorias por cada corral en ambos
tratamientos. Las muestras fueron empacadas al vacio, refrigeradas y enviadas al Laboratorio
de Calidad de Productos de Origen Animal del Instituto de Investigaciones en Ciencias
Veterinarias de la Universidad Autonoma de Baja California. El pH se determind usando un
potenciometro (HANNAH INSTRUMENTS Inc. pH 101): los valores de color (L*, a*, b*,
C*, H*) fueron medidos en la superficie del corte del masculo Longissimus dorsi usando un
espectofotometro MINOLTA CM-2002 (Minolta camera, Co., Ltd., Japan) con un
componente especular incluido (SCI), un iluminante Dgs, y un observador de 10°, donde L*
es el indice de luminosidad, a* es la intensidad de color rojo y b* es la intensidad de color
amarillo. El esfuerzo al corte se obtuvo usando piezas de carne de previamente cocidas
obtenidas en forma perpendicular a las fibras musculares através de un sacabocado de 1 cm?
de diametro, utilizando un texturometro (Lloyd Instruments, England) equipado con cuchillas
Warner-Bratzler. Todas las mediciones se hicieron por triplicado.

Anélisis estadistico
El modelo lineal estadistico utilizado para analizar la variacion total en el estudio fue:

Yij=ptti+&jconi=1,2y j=12,...,r
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Donde:

Yij corresponde a los valores de pH, color y esfuerzo al corte registrados en la carne, como
variables de respuesta;

H es la media general, 7 es el efecto fijo del tratamiento (castrados vs inmunocastrados);
&ij es el efecto aleatorio del residual [&; ~ NI(0, 52)].

Cuando los tratamientos resultaron una fuente de variacion significativa (P<0.05), se
compararon los valores medios de los tratamientos utilizando el procedimiento de Tukey. El
analisis se realiz6 utilizando el procedimiento GLM del paquete estadistico SAS®Y . Para
comparar los niveles medios de testosterona entre tratamientos, incluyendo su
comportamiento en el tiempo (dia 1, 21, 101,181 y al desangrado), se utiliz6 el modelo lineal
mixto:

Yijk= U+ 1i +Akq) + Dj+ (tD)ij + &jw coni=1,2;j=1,2,...,5,yk=1,2, ...,
Donde:

Yijk es la concentracion de testosterona del k-ésimo animal tomado en el j-ésimo tiempo y
perteneciente al i-ésimo tratamiento, como variable de respuesta;

H es la media general, 7 es el efecto fijo del tratamiento;

Ay es el efecto aleatorio del animal dentro de tratamiento [Axg) ~ N1(0, 62)];

D;j es el efecto fijo del tiempo, en dias, (zD)i;j es el efecto de interaccion tratamiento x tiempo;
&ijk es el efecto aleatorio del residual [&; ~ NI(0, 52)].

El analisis se efectu6 empleando el procedimiento MIXED utilizando el enunciado
REPEATED, del paquete estadistico SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC). Para el analisis de los
registros repetidos, el cual incluyera las correlaciones entre los registros del mismo animal y
las varianzas heterogéneas entre registros en el tiempo, se evaluaron las estructuras de
covarianzas: no-estructurada (NE), simetria compuesta (SC) y autorregresiva de primer
orden (ARL1), a traveés de los criterios de Akaike y de Schwartz, seleccionando como la mejor
aquella con los menores valores para estos dos indicadores. En este analisis la estructura de
covarianza seleccionada fue la no-estructurada (NE). Cuando la interaccion tratamiento x
tiempo resultd una fuente de variacion significativa (P<0.05), se compararon las medias
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minimo cuadréticas entre tratamientos, por cada nivel del factor tiempo, utilizando el
procedimiento Tukey-Kramer®?),

Resultados y discusion

Ganancia de peso de los animales:

Los pesos promedios registrados durante los dias de vacunacion se muestran en el Cuadro 1.
A partir de la aplicacion de la segunda vacuna (dia 21) se observaron diferencias
significativas (P<0.05) por tratamiento, presentando valores mas altos los machos castrados,
observandose este patrén hasta el dia del sacrificio.

Cuadro 1: Valores medios + error estandar (EE) de peso (kg) de los animales por
tratamiento en los dias de vacunacion hasta el sacrificio

Diadeengorda  Castrados Immunocastrados EE P>t

1 243.25 238.39 250  0.052 NS
21 278.30 269.70 249  0.006*
101 394.94 379.53 251  0.001*
181 520.80 509.52 254  0.001*
Sacrificio 620.74 594.95 6.90  0.002*

Se han reportado diferencias (P>0.05) en el peso vivo de los animales con mayor peso en los
machos tratados con bopriva que los castrados quirargicamente durante los 280 dias de
engorda, cuando la castracion fue realizada a los 91 dias de engorda®. En otro estudio®
reportaron pesos similares (P>0.05) al sacrificio entre machos castrados quirurgicamente e
inmunocastrados con bopriva, realizando la castracion dentro del periodo de la primera y
segunda aplicaciéon de los machos tratados con bopriva (15, 16 y 17 dias después de la
vacunacion). Sin embargo, en el presente estudio, los animales se castraron al nacimiento,
por lo que el tiempo de recuperacion por alguna infeccion y pérdidas de peso ocasionadas
por la castracion no tuvieron repercusion a los 7 meses de edad, tiempo en que llegaron los
animales de los corrales del establo a los corrales de la engorda.

Concentraciones de testosterona sérica
Los resultados de concentracion de testosterona para ambos tratamientos se detectaron en
niveles por debajo de 1 ng/ml durante todos los dias de vacunacion hasta el final del periodo

de engorda. Los resultados confirman el efecto que tiene la vacuna en suprimir la
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concentracion de testosterona sérica en el ganado, similar a lo reportado en otras
investigaciones®®. Algunos autores sugieren que a los 7 meses puede ser la edad Gptima
para la inmunizacion contra GnRH y generar la maxima produccién de anticuerpos en
machos Bos taurus®®?, como asi fue llevado a cabo en este estudio.

Calidad de la canal y carne

En el Cuadro 2 se presentan los valores medios de las caracteristicas de las canales por
tratamiento. Los resultados de PCC y PCF fueron diferentes entre tratamientos (P<0.05)
observando valores mas altos en las canales de machos castrados, otros estudios han
observado que el PCC fueron similares en las canales de ambos tratamientos®®. EI EGD y
AOC fueron diferentes (P<0.05) entre tratamientos, los valores mas altos se observaron en
las canales de machos castrados; mientras que el KPH fue similar (P>0.05) entre
tratamientos. En otros estudios se han reportado valores similares (P>0.05) de EGD y AOC
en canales de machos Nellore castrados e inmunocastrados“?; mientras que los resultados
de EGD del presente estudio han sido observados en machos castrados e inmunocastrados de
animales de razas Nellore y Nellore x Angus®®. Los valores de AOC se han reportado mas
bajos a los observados en este estudio®® (castrados: 81.06 + 1.78 cm? vs inmunocastrados:
83.61 + 1.73 cm?); estas diferencias pudieron deberse al tipo de razas en los animales
utilizadas en el estudio. Algunos autores afirman que el ganado Holstein son de una estructura
corporal mas grande y mas largos, y tienen un periodo mayor de dias de engorda, lo que le
permite desarrollar canales de mayor tamafio que razas de ganado de carne(®?,

Cuadro 2: Valores medios * error estandar (EE) de las variables de calidad de la canal por
tratamiento

Variable Castrados Immunocastrados EE P> f

PCC, kg 376.60? 362.61° 4,14 0.0009
PCF, kg 374.872 361.38° 4.09 0.0011
EGD, cm 0.65% 0.55° 0.33 0.0042
AOC, cm? 91.412 86.83" 1.54 0.0048
KPH, % 1.492 1.60? 0.09 0.2473

PCC= peso de la canal caliente; PCF= peso de la canal fria; EGD= espesor de grasa dorsal; AOC= area del
ojo de la costilla; KPH= grasa pélvica, renal y del corazon.
ab |_jterales diferentes en el mismo renglon son diferentes (P<0.05).

Se han reportado valores similares (P>0.05) en machos castrados e inmunocastrados de EGD
y AOC en ganado Holstein x Cebu®y en ganando Nellore%¥). En un estudio donde los
animales se sacrificaron a un peso promedio mas bajo, 477 kg (castrados) y 486 kg
(inmunocastrados)®, no observaron diferencias (P>0.05) en PCC, EGD y AOC en machos
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Holstein, mientras que en este estudio los animales fueron sacrificados a pesos arriba de 600
kg los machos castrados y 594 kg los machos inmunocastrados. Es importante destacar, que
las diferencias reportadas en este estudio con respecto a las variables de calidad de la canal
de otros estudios®®141%) pueden deberse a que la castracion quirdrgica en estos estudios se
realizd dias antes o dentro del tiempo de la aplicacion con Bopriva y en el presente estudio
la castracion fue a las 24 h del nacimiento y, a los 7 meses de edad, tiempo de llegada a los
corrales de engorda, ya estaban totalmente recuperados de las implicaciones de una
castracién quirurgica.

El nimero de canales que fueron clasificadas por marmoleo segun la categoria de
clasificacion son descritas en el Cuadro 3; las frecuencias por categorias fueron similares
(P>0.05) en ambos tratamientos. EI mayor nimero de canales en ambos tratamientos se
clasificaron en las categorias “ligero” y “pequefio” para marmoleo. Estos resultados son
similares (P>0.05) a los reportados en otras investigaciones®® entre canales de machos
inmunocastrados y castrados; mientras que, en otro estudio no reportaron diferencias
(P>0.05) en el porcentaje de grasa intramuscular entre canales de machos Holstein castrados
e inmunocastrados®.

Cuadro 3: Clasificacion del marmoleo en las canales por tratamiento

Castrados Immunocastrados

(n=126) (n=126) Pr > X?
Trazas 3 0 --
Ligero 67 66 0.9309
Pequefio 46 50 0.6831
Modesto 9 0 --
Moderado 1 10 --

No se observaron diferencias (P>0.05) entre tratamientos para las categorias Ligero y Pequefio en prueba de
hip6tesis para igualdad de proporciones.

En el Cuadro 4, se observan los valores de las caracteristicas fisico-quimicas de la carne de
ambos tratamientos, los valores de pH de la carne fueron similares (P>0.05) en canales de
machos castrados e inmunocastrados, observando valores similares a rangos de una carne
con pH normal de 5.5 a 5.8%): estos resultados fueron también han sido reportados con pH
de 5.57 a las 24 h en canales de ganado Holstein®?.
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Cuadro 4: Valores medios * error estdndar (EE) de las variables fisico-quimicas de la

carne
Variables Castrados  Immunocastrados =+ EE P> f
pH 5.542 5.562 0.04 0.7163
L* 32.142 32.742 0.43 0.1731
a* 11.972 10.70P 0.33 0.0002
b* 7.93 12.862 0.47 0.0001
C* 14.63° 16.872 0.48 0.0001
H* 33.23° 49.282 1.21 0.0001
EC (N) 52.172 56.382 0.24 0.0919

EE= error estandar; EC= esfuerzo al corte.
ab |jterales diferentes en el mismo rengldn son diferentes (P<0.05).

Los valores de color (a*, b*, C* y H*) fueron diferentes por tratamiento. El valor de L* no
mostrd diferencias (P>0.05) entre castrados e inmunocastrados. Se han reportado valores de
L* similares (P>0.05) en carne de machos castrados e inmunocastrados®®®. Lo mismo fue
observado en investigaciones recientes® donde registraron valores similares en valores de
L*, a* y b* en canales de machos castrados (L*=33.9; a*=17.1; b*=2.6) e inmunocastrados
(L*=34.0; a*=16.9; b*=2.4). A pesar de que la carne mostr6 un pH normal, los valores
observados de color en este estudio son similares a los reportados de una carne DFD de una
carne DFD (L*:34.8; a*:18.8; b*: 6.7)?®, lo que indica que los animales estuvieron expuestos
a agentes estresantes previo al sacrificio.

No se observaron diferencias (P<0.05) en SF en las canales entre machos castrados e
inmunocastrados. En concordancia con criterios ya establecidos®®, la blandura de la carne
correspondid a una blandura intermedia (blanda: 22.26-35.10N; intermedia: 40.01-52.95N;
dura: 57.85-70.60N). Lo mismo fue observado por otras investigaciones®®®), donde no se
observaron diferencias en los valores de esfuerzo al corte en la carne de animales castrados
quirtrgicamente e inmunocastrados. A su vez, no se han reportado™® diferencias en los
valores de esfuerzo al corte debido a la condicidn sexual (machos castrados quirtrgicamente:
56.60 = 0.36N; immunocastrados:53.37 £ 0.35N y machos enteros: 48.85 + 0.35N). En un
estudio donde evaluaron el EC en machos, no reportaron diferencias entre castrados (51.9N)
e inmunocastrados (52.9N) sacrificados a los 11 meses de edad®.

Conclusiones e implicaciones

Para fines de produccién, con la castracion quirurgica a las 24 h de nacimiento en los machos
Holstein, se pueden lograr animales mas pesados y con mejores caracteristicas en la canal
que las canales de machos inmunocastrados durante periodos de més de 200 dias de engorda;
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sin embargo, es necesario evaluar el impacto del bienestar animal en becerros tras la
castracion.
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