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RESUMEN

Este trabajo presenta un algoritmo de aprendizaje de funciones para evaluar obje-
tos. Se asume que los conjuntos de entrenamiento del algoritmo provienen de evalua-
ciones de expertos capaces de ordenar los objetos por su calidad, pero que fallan al eva-
luar esa calidad mediante un valor absoluto. La situacién descrita es tipica de la
evaluacion de la calidad de los productos alimenticios mediante paneles de expertos o
consumidores. El algoritmo pretende cubrir la necesidad de la Industria Agroalimenta-
ria de tecnologias eficaces de evaluacion de la calidad sensorial para poder proveer a
los mercados con productos de calidad uniforme. El algoritmo se basa en una variante
de los mapas auto-organizados (SOM) de Kohonen denominada growing neural gas,
que modifica el tamano del mapa segin las necesidades del problema. El funciona-
miento del algoritmo se ha testado sobre problemas artificiales y de acceso publico.

Palabras clave: Calidad sensorial, Panel, Redes neuronales, Aprendizaje de preferen-
cias, Inteligencia Artificial.

SUMMARY
A MACHINE LEARNING ALGORITHM TO ASSESS QUALITY FROM
SUBJECTIVE CLASSIFICATIONS

In this paper we present an algorithm for learning a function able to assess objects.
Our approach assumes that the experts can provide a collection of pair-wise compari-
sons. However, they have difficulties in assigning a number to the qualities of the
objects considered. This is a typical situation when dealing with food products, where
it is very interesting to have repeatable, reliable mechanisms that are as objective as
possible to evaluate quality in order to provide markets with products of a uniform qua-

I. Direccion actual en Centro de Inteligencia Artificial. Universidad de Oviedo de Gijon, Campus de Viesques,
E-3327] Gijén (Asturias), Espana.
2. Autor al que debe dirigirse la correspondencia.
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lity. The algorithm is implemented using a growing variant of Kohonen'’s Self-Organi-
zing Maps (growing neural gas). Its performance has been tested with a variety of arti-
ficial or public data sets to demonstrate the capabilities of our approach.

Key words: Sensorial quality, Panel, Neural networks, Preference learning. Artificial

Intelligence.

Introduccion

La valoracién de la calidad es una tarea
compleja. Se pretende condensar todas las
caracteristicas deseables de un objeto en un
solo nlimero. Sin embargo, este nimero no
refleja estrictamente un valor absoluto, sino
la calidad relativa del objeto respecto de
otros. En objetos de origen biolégico; la cali-
dad depende de un amplio conjunto de pro-
piedades multisensoriales que son el resulta-
do de su composicion quimica, su estructura
fisica, la interaccion de ambas y la manera
en que son percibidos por los sentidos huma-
nos (MEILGAARD et al., 1991). Por otra parte,
la evaluacion de la calidad de los productos
alimenticios puede ser diferente cuando se
realiza desde el punto de vista de los exper-
tos o desde el de los consumidores. Los con-
sumidores evaltan la calidad de los produc-
tos mediante percepciones de atributos
simples a través de los sentidos primarios.
En muchos casos no existen especificacio-
nes detalladas del grado de calidad y los
expertos pueden adoptar un pertil de calidad
que excede considerablemente el requerido
por el consumidor (BOLLEN et al., 2002).
Esto produce que, frecuentemente, las eva-
luaciones de calidad obtenidas mediante
paneles de expertos o paneles de consumido-
res no sean comparables (BOLLEN ef al.,
2002). Ademds la metodologia de la evalua-
cién de la calidad mediante paneles hace que
los resultados no sean fiables. Experiencias
previas con objetos de origen bioldgico

(GOYACHE et al., 2001a; 2001b; Diez et al.,
2003) han demostrado que la complejidad de
la tarea de valoracién hace que la repetibili-
dad de las calificaciones humanas tienda a
ser baja. Por lo tanto, la precisién de los
datos de panel es baja a pesar de que los
expertos han sido entrenados exhaustiva-
mente y tienen una gran experiencia en la
valoracion (GOYACHE er al., 2001a; KusaBs
et al., 1998). Los expertos y los consumido-
res son perfectamente capaces de escoger un
objeto frente a otro. Sin embargo, suelen
errar cuando se les pide que valoren un obje-
to con un numero (MURRAY et al., 2001).
Existe un efecto lote que perjudica la valora-
cion. En la préctica, los expertos puntdan
diferentes objetos con un sentido relativo,
comparando los objetos con los restantes del
lote. Un objeto rodeado de otros peores, pro-
bablemente obtendrd una puntuacién mds
alta que si se presenta rodeado de objetos
mejores. Aunque se puede encontrar inacep-
table la variabilidad individual en la puntua-
cidén absoluta obtenida al valorar la calidad
de un objeto, la posicién relativa obtenida en
el lote es bastante constante.

La situacién expuesta supone un grave
problema para la industria agroalimentaria
va que le impide abastecer los mercados con
productos de calidad normalizada para
satisfacer las demandas del consumidor.
Ademds, los operadores de los mercados
alimentarios querrian conocer cuales son los
principales pardmetros fisico-quimicos que
determinan la valoracion de la calidad desde
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el punto de vista del consumidor, para asi
mejorar la aceptacion de sus productos.

La Inteligencia Artificial es la parte de las
Ciencias de la Computacién que trata de
simular en una computadora comportamien-
tos que en los seres humanos no dudarian en
calificar de inteligentes. Uno de los procesos
que se identifican con la inteligencia humana
es la capacidad de aprendizaje; por esto, las
técnicas que buscan que las maquinas apren-
dan, el aprendizaje automdtico (AA), es uno
de los temas centrales de la IA. Los algorit-
mos de AA tratan de sintetizar conocimiento
a partir de una fuente de informacién desor-
ganizada. Estos algoritmos producen pues
programas capaces de llevar a cabo tareas
titiles para nosotros transcribiendo un cono-
cimiento no estructurado pero que resulta
relativamente accesible en un conjunto de
instrucciones computables y, por tanto, en
conocimiento organizado. Desde otro punto
de vista se puede decir que el AA trata de clo-
nar el comportamiento para que sea reprodu-
cible por una computadora. De forma opera-
tiva, el AA permite construir sistemas
basados en el conocimiento a partir de indi-
caciones sobre qué tipo de respuestas serian
esperables frente a un conjunto dado de
entradas posibles. Por supuesto, se usard AA
siempre que se pueda disponer a una baterfa
de muestras de entradas/salidas que formaran
los conjuntos de entrenamiento y en el
supuesto de que no se conozca otra forma de
construir directamente un sistema basado en
el conocimiento. Una descripcion detallada
de los principios y técnicas de AA aplicables
en el campo agroalimentario puede encon-
trarse en (GOYACHE ef al., 2001a). La manera
sencilla de construir procedimientos automa-
ticos para calcular la valoracion de los obje-
tos es hacerse con un conjunto de valoracio-
nes representativas y aplicar un algoritmo de
aprendizaje automdtico de funciones de
regresion como Cubist (CuBist, 2002). M5

(QUINLAN, 1992), M5 (WANG y WITTEN,
1997), SAFE (System to Acquire Functions
from Examples) (QUEVEDO y BAHAMONDE,
1999) o BETS (Bets Examples in Training
Sets) (DeL Coz et al., 1999).

En este trabajo se presenta una nueva
manera de aprender funciones capaces de
valorar objetos partiendo de un conjunto de
entrenamiento fiable. El conjunto de entre-
namiento estd formado por pares de descrip-
ciones de objetos, dados como atributos
continuos, donde el primer objeto se consi-
dera peor que el segundo. El objetivo es una
funcién capaz de cuantificar la calidad de
los objetos de la manera mds coherente que
sea posible con las comparaciones o prefe-
rencias suministradas como conjunto de
entrenamiento. La idea principal es conside-
rar cada ejemplo de entrenamiento como
una indicacién de la direccién hacia donde
se incrementa la calidad. Asi, la diferencia
vectorial de los objetos comparados se
interpreta como una indicacion del compor-
tamiento local de la funcién de valoracién.
De esta manera, el algoritmo de aprendizaje
crea grupos utilizando una versién de los
mapas auto-organizados de Kohonen
(SOM) (KOHONEN, 1995), que aumenta
segin las necesidades (FriTzKE, 1995)
donde cada vector de referencia contiene
una regla de valoracion.

El algoritmo

Se ha desarrollado un algoritmo que
aprende a clasificar a partir de un conjunto
de entrenamiento formado por comparaciones
entre objetos denominado LACE (cuadro 1).
Para Ja descripcién del funcionamiento de
LACE se sigue a Diez et al. (2002), ana-
diendo un tratamiento de las funciones que
reduce su nimero considerablemente.
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Descripcion general

Se pretende utilizar como fuente de infor-
macién un conjunto de preferencias o com-
paraciones entre objetos, que pueden tener
como origen evaluaciones de paneles de
calidad. La diferencia normalizada entre
cada pareja de objetos comparados es, en si
misma, una funcién de valoracién que
podria utilizarse para valorar objetos simila-
res a ellos. Sin embargo, este conjunto de
reglas de valoracién resulta demasiado
numeroso y puede contener reglas erréneas,
ya que los expertos han podido cometer
errores de apreciacion y equivocar su prefe-
rencia entre dos objetos. Es por ello que la
metodologia que se propone utiliza un algo-
ritmo de agrupamiento (GNG; FRITZKE,
1995) que agrupa objetos de similares carac-
teristicas para obtener una tnica funcién de
valoracién para todos los objetos del grupo.
Los grupos se definen por un vector de refe-
rencia, de tal modo que un objeto pertenece-
ra a un determinado grupo si su distancia
respecto del vector de referencia de dicho
grupo es menor que su distancia respecto del
vector de referencia de cualquier otro grupo.

Una vez definidos los grupos de objetos es
posible calcular una funcién para cada grupo
¥y, en un segundo paso, reducir el nimero de
reglas que definen cada funcién. Para calcular
la funcién de un grupo se calculan las diferen-
cias normalizadas de todas las comparaciones
posibles entre los objetos que le pertenecen y
partiendo de la media de dichas diferencias
como funcién inicial, ésta trata de optimizarse
utilizando un método basado en el algoritmo
OC1 (MURTHY et al., 1994). Es posible que
algunas de la reglas generadas por las compa-
raciones entre objetos de grupo no resulten
esenciales para definir la funcién. Utilizando
nuevamente el OC1 se comprueba la calidad
de la funcién obtenida mediante la seleccion
iterativa de pares de reglas. Esto permite redu-

cir el nimero de reglas que definen cada fun-
cién y mejorar su compresion y utilidad.

Finalmente, el algoritmo lleva a la misma
escala la valoracién de cada regla mediante
el célculo de un término independiente y un
modificador de pendiente para cada fun-
cién. Esto permite comparar objetos que
pertenezcan a grupos diferentes.

Motivacion Geométrica

Sean u y v vectores que describen las carac-
terfsticas de dos objetos evaluados por exper-
tos, resultando que u es peor que v; en simbo-
los u < v. Entonces, se busca una funcién f tal
que f(u) < f(v). Si se asume que f tiene un com-
portamiento lineal existird un vector w tal que

fo(v—u)=u-w<v-w=f (v) (1)

donde para dos vectores z y t, su producto
escalar se representa como % -t.

Desde el punto de vista geométrico (figu-
ra 1), la funcién f representa la distancia al
hiperplano u-w =0 es decir, el hiperplano
de vectores perpendiculares a w. Si se busca
un w considerando dnicamente vectores
normalizados (es decir |wl=1), la diferencia
mds amplia entre las valoraciones de f(u)y
f,(v) se alcanza cuando w es el vector norma-
lizado en la direccién de (v—u). De hecho,

f(v-u) = (u-w)-wS"v—u"'"wl:"v—u":

(v-u) (v-u)

ol b-ol)

(v—u)

(v—u) —f“_“)(v—u)
[yl ol )

En general, se parte de una familia de com-
paraciones

fu,<v,Vi=1...n} (3)
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Hiperplano
de valoracion

~__ 7

Figura 1. Dados dos objetos representados por los vectores u y v, si u es peor que v, el vector
normalizado en la direccidn de la diferencia, w = v— u/lv - u, define un hiperplano. La distancia
desde el hiperplano a los objetos es una funcidén de valoracion local vélida.

Figure 1. Given tow objects represented by vectors u and v, if u is worse than v, the normal vector
in direction of the difference, w = v—u /Iv —u, defines a hyperplane. The distance from the hyperplane
10 the objects is a suitable local assessment function.

y se quiere inducir una funcion f, con un
comportamiento lineal en su dmbito local
que, se espera, sea capaz de distinguir el
mayor nimero de veces posible que u,, es
peor que v,, porque f(u,) < f(v,). El algorit-
mo que se propone, utiliza la intuicién geo-
métrica introducida en esta seccion como
punto de partida para la bisqueda de la fun-
cién f. Por tanto, la tarea principal del algo-
ritmo serd combinar las pautas locales suge-
ridas por cada comparacién suministrada en
el conjunto de entrenamiento.

Agrupamiento de funciones parciales

El conjunto de entrenamiento, compues-
to de comparaciones (3), da lugar a un con-
junto de 2-n pares de vectores:

v, —u, .
Ju. [Vi=l,..n»

po-ul

vl ul

US| —— v, [Vi=1,..,n

v —u 4)

La informacién proporcionada por cada
pareja (w,,u,), debe entenderse como una
sugerencia de la regla de calificacién numé-
rica (figura 2) que indica que la valoracién
de un vector z es fw. (z), si z se encuentra en
las proximidades de u,, entendiendo que z
se encuentra en las proximidades de u, si la
distancia de z respecto a u, es la menor dis-
tancia que mantiene z respecto de cualquier
otra u, contenida en los pares de vectores.

Dado que f(z) = z - w, se identificard w
como la funcién lineal f . De la misma mane-
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Figura 2. Los grupos de funciones parciales representan, en cada nodo, un entorno en el espacio de
atributos de los objetos a ser valorados (coloreados en oscuro en Ja figura) y un vector apuntando en la
direccién en la que se medirdn las valoraciones. En otras palabras, el mapa representa un conjunto de

reglas de valoracion que se aplicardn mediante el criterio de la minima distancia.

Figure 2. The clusters of partial functions represent, in each node, an environment in the attribute
space of the objects to be assessed (drawn dark in the picture) and a vector pointing to the direction
to measure the assessments. In other words, the map represents a set of assessment functions to be
applied by means of the nearest-distance criterion.

ra, se hara referencia a u como las condiciones
de la regla. Para abreviar, se escribird w < u.

En general, se intenta conseguir una fun-
cién de valoracion f definida por partes en
todo el espacio de atributos. En otras palabras,
la funcion de valoracién vendra dada por una
lista de reglas de calificaciéon numérica

(W, —u ) (w, «u, ), (w, «u ) (5

que deben ser evaluadas mediante el criterio
de minima distancia. Matemdticamente, la
funcién f que resulte finalmente inducida
trabajard como se muestra para un vector
arbitrario z

zZ-u, ”S “z—u H,Vj =l (6)

Una primera tentativa para definir la lista
de reglas de valoracién (5) es considerar el
conjunto de pares al completo (definido en
(4)), pero este conjunto de reglas debe

mejorarse: es demasiado numeroso y puede
contener mucho ruido. Por otro lado, la idea
del algoritmo de aprendizaje propuesto
(cuadro 1) es unir condiciones similares u y
después adjuntar una funcidén w de acuerdo
a las funciones de los pares que han sido
unidos en una misma zona (figura 2). Con
este fin, se utiliza una versién de los mapas
auto-organizados de Kohonen (SOM)
(KOHONEN, 1995) que aumenta seguin las
necesidades: growing neural gas (GNG) de
Fritke (FRITKE, 1995). Este mapa tiene la
ventaja de que no necesita que le sean defi-
nidos los pardmetros a priori como ocurre
en el SOM, donde hay que definir la dimen-
sion del mapa y el radio que se va a utilizar
para la adaptacion.

El algoritmo GNG comienza con un grafo
de nodos (vectores de referencia), ¢, y ¢,,
que representan dos puntos en el dominio de
la funcidn de valoracién. En cada paso, cada
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Cuadro 1. Algoritmo que aprende a clasificar a partir de comparaciones entre objetos
(LACE)
Table 1. Algorithm that learn to assess from pair-wise comparison examples (LACE)

Funcién LACE (fu, <v,:i=1

V*U V—ll
E= d=l,niU

Pl Fomul

// para tener valores comparables en [0,1]...

5 .A,H}): Reglas de valoraciéon

’” ’

Normalizar cada componente de las condiciones u, y v, contenidas en E;
/ hacer grupos con las condiciones de los ejemplos de E mediante el GNG

GNG (Condiciones(E));
Sean (w,, ¢,), (W,, €,),..... (W,. €,
para cada nodo (w,, ¢), del glafo hacer

w,=0CI({CL,)

fin para

c,) los nodos del grafo, donde W,

1 ( Ll(v,—u )

TR AT

Unir grupos que puedan compartir una misma funcidn;
Mejorar las pendientes relativas y los términos independientes de las reglas de valoracién;

Retorna Reglas de valoracién;

iteracion, se afiade un nuevo nodo tratando
de cubrir mejor el espacio. El mapa dejard de
crecer y adaptarse cuando alguno de los
nodos no clasifique a ningtn ejemplo, es
decir, cuando exista un nodo que no sea el
mas cercano a ninguno de los ejemplos que
participan en las comparaciones.

Una vez que se tiene un nimero de gru-
pos representados a través de los vectores de
referencia ¢, R considera el con-
junto de comparaciones asociadas al vector
de referencia ¢, CL,={u<vi(cu<c,uy=
:l,K,m)/\(c,..V <,y Vj:l.K,m)}, estando com-
puesto este conjunto por aquellas comparacio-
nes en las que ambos objetos de la compara-
cion tienen como vector de referencia mas
cercano a ¢, Estas comparaciones se utilizardn
para calcular una aproximacion lineal de la
funcion de valoracion en los alrededores de c,.

El procedimiento seguido para encontrar
una funcién lineal para el grupo ¢, con coe-

ficientes w,.={(a, a,) se toma del algorit-
mo OC1 (MURTHY et al., 1994) modifican-
dose ligeramente para este propdsito. Lo
que se busca es un vector w, tal que haga
cierto que (v-u)> 0 para el mayor niimero
de comparaciones posible de CL,. Se puede
empezar con un w, que sea la media de las
diferencias normalizadas de las compara-
ciones contenidas en CL,.

1 }“|v

T ||v e

W, e )

Ahora, se tratan de mejorar los coeficien-
tes @, de uno en uno. Una observacion
importante es que dada una diferencia nor-
malizada (v —u) se considera que

=l

la comparacién que ha dado lugar a esa dife-

o g

rencia esta correctamente clasificada, es decir,
la funcidn calculada otorga mayor valoracion
a v que a u, si el producto escalar de la dife-
rencia por la funcidn es mayor que 0
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d
w(v —u):z‘(a/x,) >0 (8)

i=]

De manera equivalente, dicha compara-
cidn se clasifica correctamente si:

m=1 "=l

= Cay x; a2y Fuiha x .+
. a9

n

X

m

+a,..., X T il a,x,

m+)

=u

X

m

o por el contrario @, < U cuando x, < 0.
Cuando x, = 0, el valor del coeficiente a,, no
importa. Asi, para fijar los valores de todos
los coeficientes, cada ecuacién (9) represen-
ta una restriccion sobre el valor de a,,. Par-
tiendo de todos los valores de U ordenados,
se considera como valor posible para a,,, el
valor que satisface el mayor nimero de res-
tricciones. Siguiendo el procedimiento de
OCl, se repite el ajuste de coeficientes
mientras se produzca una mejora.

De esta manera, para cada grupo tenemos
una funcién de valoracién local vélida en su
ambito de aplicacién. Sin embargo, es posi-
ble que algunos de esos grupos puedan com-
partir una misma funcién. Si se toman los
dos grupos mds cercanos entre si y se calcu-
la la funcién de valoracién que mejor se
ajusta de manera local a las diferencias nor-
malizadas de ambos grupos, se puede esti-
mar si la capacidad de otorgar una valora-
cion correcta aumenta al tener una funcién
para cada uno de los dos grupos o si con una
dnica funcién para ambos es suficiente.
Repitiendo este proceso a todos los grupos
por proximidad, se logra reducir de forma
notable el nimero de funciones necesarias.

En cualquier caso, las reglas de valora-
cién encontradas necesitan un proceso de
mejora final. Se parte de que w «¢, que
por la forma en que ha sido calculada, clasi-
fica correctamente las comparaciones en las
que ambos objetos comparten como vector

de referencia mas cercano a ¢. Pero w pude
errar cuando uno de los dos objetos va a ser
clasificado por otra regla, w'«¢' Para sol-
ventar estas situaciones se buscan modifica-
dores de pendientes (a) y términos indepen-
dientes (b) adecuados, de tal manera que la
funcién de la regla de valoracién se verd
modificada resultando finalmente una regla
del tipo:

a(w-z)+b«c (10)
donde z es un objeto a valorar.

El procedimiento para encontrar a y b
para cada regla de valoracién es casi el
mismo que se ha descrito para ajustar los
coeficientes de a, de cada w. La tnica dife-
rencia es que ahora se consideran compara-
ciones donde s6lo uno de los objetos se
encuentra cerca de la regla que va a ser
mejorada.

Resultados experimentales

Con el fin de comprobar la validez del
algoritmo se han realizado varios experimen-
tos utilizando problemas artificiales o bien
problemas publicamente disponibles (BLAKE
y MERz, 1998). Con el primer grupo de expe-
rimentos se pretende ver el comportamiento
del algoritmo con problemas de los que se
conocen a priori los resultados deseables.

Un problema simple es considerar objetos
descritos por un tinico atributo continuo x
con valores en el rango [0,1], y teniendo
como funcién de valoracién verdaderu la
pardbola (figura 3a). Para construir el con-
Jjunto de entrenamiento de comparaciones E,
se han generado 3000 pares (x,, x,) con valo-
res en el rango [0,1], y se ha afadido el par
(x,, x,) en E cuando g(x,)>g(x,). En el otro
caso se ha anadido a E ¢l par (x,, x ). El algo-
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Figura 3. Los objetos a clasificar se encuentran en el rango [0,1]. (a) La clasificacién correcta
se describe mediante la funcién g(x) = -x(x-1). (b) Funcién aprendida por el algoritmo. Todas las
comparaciones fueron ordenadas correctamente por la funcién (b).

Figure 3. The objects to classify are in the range [0,1]. (a) The correct classification is describe
by the function g(x) = -x(x-1). (b) The learned function by the algorithm. All comparisons were
correctly ordered by the function (b).

ritmo aprendié para el conjunto de entrena-
miento E la funcién f dibujada en la figura
3b. Aunque los valores de f (x) y g(x) son
bastante diferentes, los valores relativos son
practicamente los mismos. De hecho, pro-
bédndolo contra un conjunto de comparacio-
nes de test (que ha sido construido de la
misma manera que E), todos los pares fueron
correctamente ordenados por la funcién f.

Se llevé a cabo un segundo bloque de
experimentos (cuadro 2) con objetos descri-
tos por dos atributos continuos: x e y. Se
generaron aleatoriamente pares de objetos
que fueron pasados al conjunto de compara-
ciones de entrenamiento colocando primero
el objeto del par que se considera peor de
acuerdo con la correspondiente funcion de
valoracion. De la misma manera (cambian-
do la semilla de generacién de nimeros alea-
torios) se generaron también conjuntos de
test. Los conjuntos generados contienen
3000 pares. El error que se muestra en la
tabla 2 se corresponde con el porcentaje de
pares mal ordenados por la funcién de valo-

racién aprendida por el algoritmo. Se apre-
cia un porcentaje de error bastante pequeno.
El problema en el que una parte del domino
se valora con la suma y la otra parte con la
resta es un problema mas complicado, ya
que las funciones son planos ortogonales.

Finalmente, se utilizaron cuatro proble-
mas publicamente disponibles de categoria
continua en un intento por tratar con proble-
mas reales. Los experimentos realizados fue-
ron validaciones cruzadas, con 10 particio-
nes y 5 repeticiones, lo que da lugar a 50
pruebas por experimento. En cada prueba,
por cada ejemplo del conjunto de entrena-
miento, se seleccionaron aleatoriamente
otros 10 ejemplos contra los que compararlo:
asi resultaron 10 comparaciones por cada
ejemplo del conjunto. Esta misma opera-
cién se realizé en el conjunto de test con el
fin de extraer un conjunto de comparaciones
con las que validar lo aprendido. Para com-
parar los resultados de LACE, se utilizaron
dos conocidos sistemas de aprendizaje de
funciones: M5’ (QUINLAN, 1992; WANG y
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Cuadro 2. Los experimentos llevados a cabo se definieron con funciones compuestas por
dos subfunciones con dominios separados. En los dos primeros casos los objetos utilizados
en el conjunto de entrenamiento fueron vectores contenidos en [0,999] X [0,999]. En los
tltimos dos casos los vectores estan contenidos en [200,299] X [0,999] y en [700,799] X
[0,999]. El conjunto de entrenamiento y el de test contienen 3000 comparaciones
Table 2. Experiments carried out with goal functions defined by two linear subfunctions
with separate domains. The original objects to be assessed were vectors in the rectangles
[0, 999] X [0,999] in the first two rows, and for the other two [200,299] X [0,999], and
[700,799] X [0,999]. Both training and test sets have 3000 elements

Funcién objetivo

Porcentaje de error

x+0y <500

f(xy) _{IO.H—)' ¥>500
X Xty x2500

Fun={

x-v x>500

x+H0y xe 200,299 ]
fxy)= {|0x+)‘ e [700,799]

x+y  xe[200.299]
f(l\’y) - {.\'—y xe[700.799]

2,23

8,00

0,47

1,00

WITTEN, 1997) y Cubist (CuBisT, 2002). Se
entrené con M5’ y con Cubist utilizando todo
el problema, esto es, considerando la des-
cripcién de los ejemplos y la categoria conti-
nua asociada a cada uno de ellos. Para eva-
luar lo que estos sistemas aprendieron, se
compararon las valoraciones propuestas para
cada objeto de las comparaciones, compro-
bando asi si el orden propuesto era correcto.
Los resultados pueden verse en el cuadro 3.

Discusion

Los resultados obtenidos tanto en el apren-
dizaje de problemas artificiales como en el
caso de problemas reales ptiblicamente dispo-
nibles demuestran un buen comportamiento
de Lace. Los problemas artificiales (cuadro 2)
diseflados deberian, a priori, suponer un pro-
blema facil de resolver por nuestro algoritmo

y asi sucede. Los errores obtenidos son bajos,
especialmente cuando las regiones con dife-
rente funcién de valoracién estdn separadas.
En la prueba comparativa que se muestra en el
cuadro 3, el algoritmo LACE se encuentra
penalizado respecto de los otros algoritmos
utilizados. La razén es que tanto M5’ como
Cubist tienen acceso a la valoracién continua
de todos los ejemplos de entrenamiento, mien-
tras que LACE solamente tiene acceso a pares
en los que se sabe que hay diferencias, pero
sin conocer la cuantia de dichas diferencias.
Como ya se ha comentado en la introduccién,
en algunos problemas reales no se conoce la
valoracion numérica de los objetos y, por
tanto, no se podrian utilizar los algoritmos que
aprenden funciones como M5’ o CUBIST. A
pesar de ello, LACE obtiene resultados simila-
res a los ofrecidos por CuBIST y M5,

TESAURO (1989), aborda un problema simi-
lar al mostrado en el presente trabajo. El algo-
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Cuadro 3. Porcentajes de error de LACE frente a problemas piblicamente disponibles y
frente al problema de la pardbola descrito anteriormente. CPU y Body Fat fueron obtenidos
de la pagina web de CUBIST, (2002); Boston Housing y Liver Disorders pueden encontrarse

en el almacén de Ja UCI (BLAKE y MERZ, 1998). La comparativa no es justa para LLACE

porque CUBIST y M5’ tienen acceso a las valoraciones otorgadas por los expertos
Table 3. Error scores of our learner in publicly available regression datasets in addition to
the parabola dataset described above. The CPU, Body fat were dowloaded from Cusist
URL, while Boston housing, and Liver disorders can be found at UCI Repositoty (BLAKE y
MERz, 1998). The comparative is not fair for LACE because CUBIST and M5’ have access to
the assessments carry out by the experts

Problema CUBIST M5’ LACE
CPU 14,27 14,28 14,61
Boston Housing 12,05 11,96 13,42
Body Fat 18,04 18,69 18,92
Liver Disorders 39,11 38,23 41,78
Media 20,87 20,79 22,18

ritmo propuesto por TESAURO (1989) busca
funciones capaces de seleccionar la alternati-
va preferible en su famoso jugador artificial
de Backgammon. Propone construir una red
neuronal simétrica formada por dos subredes
separadas, una para cada objeto de la compa-
racion. Ademads, fuerza a ambas subredes a
tener los mismos pesos (solo multiplicada
por —1 en la capa de salida). Sin embargo,
esta restriccion en el mecanismo de entrena-
miento Gnicamente es valida en redes de tipo
perceptréon, por lo menos en su campo de
aplicacion. Otros estudios basados en el per-
ceptrén se describen en UTGOFF y CLOUSE
(1991) y en UTGOFF y SAXENA (1987).

Conclusiones

En este documento, se presenta un nuevo
método de obtener funciones de valoracién

de objetos. Este método permite hacer uso
de un tipo de conocimiento capaz de orde-
nar satisfactoriamente un conjunto de obje-
tos del mejor al peor, pero que falla en el
calculo del grado de calidad de un objeto
con un ndimero absoluto. Esta aproximacién
es aplicable sobre clasificaciones realizadas
de una manera absoluta que se ven fuerte-
mente afectadas por un efecto lote. Ese efec-
to lote hace que la puntuacién obtenida en la
clasificacién no signifique estrictamente un
valor sino un orden de preferencia de unos
objetos de un lote respecto de los otros.
Nuestra metodologia es claramente aplica-
ble a objetos de tipo biolégico y especial-
mente en la industria agroalimentaria
(GOYACHE et al., 2001a), en que las reglas
para decidir el grado de la calidad de un pro-
ducto normalmente no estdn bien definidas,
pero el orden de los productos, en cuanto a
calidad, es bastante constante y aceptado
por parte de los consumidores y expertos.
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RESUMEN

El interés por el color de la capa en ganado bovino reside en su importancia para la
formacién y diferenciacién de las razas y en la posible utilizacion de los genes respon-
sables de la variacién del color en estudios de diversidad. Se revisan los conocimientos
existentes en relacion con las bases genéticas de la determinacién del color de la capa
en ganado bovino respecto de los genes Extensién (Mclr) y Agouti (ASIP) y de los

patrones de manchado respecto de los genes KIT y MGF.

Palabras clave: Extension, Mclr, Agouti, KIT, Ruano, Berrendo.

SUMMARY

INHERITANCE OF COAT COLOUR IN CATTLE. A REVIEW

Coat colour affects differentiation of populations into breeds. Additionally some
authors proposed the use of the genes responsible of coat colour variation in diversity
studies. In this work we review the knowledge on genes affecting coat colour (loci
Extension or Mclr and Agouti or ASIP) and spotting patterns (KIT and MGF).

Key words: Extension, Mclr, Agouti, KIT, Roan, spotted.

Introduccion

La variacién del color de la capa en el
ganado bovino, asi como los patrones de
manchado, ha suscitado un continuo interés
de ganaderos y técnicos. La capa ha sido un
elemento fundamental en la creacién y dife-
renciacidn de las razas, afectando a la varia-
bilidad genética de las poblaciones. En este
sentido, diversos autores proponen la utili-
zacién de los genes responsables de la varia-
cién del color como marcadores de Tipo 1
en proyectos encaminados a la conservacién
de recursos genéticos animales en ganado
bovino (KLUNGLAND et al., 2000), y en la

formacién de grandes grupos poblacionales
a partir de las razas bovinas existentes (Rou-
zaoUD et al., 2000). El criterio de clasificar
animales domésticos y razas por el color de
la capa se mantiene vigente hoy en dia y
organismos internacionales como la FAO
(http://www.tihohannover.de/einricht/zucht/
eaap/sim_grp.htm) lo utilizan para definir 10
grandes grupos de razas bovinas: berrendo en
negro, negro, berrendo en rojo, rojo, castafio,
gris, azul, rubio, blanco y multicolor. Asimismo
el estudio del color de la capa presenta interés
cientifico en los casos en que pueda ser e] resul-
tado de importantes procesos adaptativos a
medios dificiles (FINCH y WESTERN, 1977).
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Por otra parte, el control de las variaciones
del color de la capa presenta interés economi-
co por diversas razones (OLSON, 1998): a) los
animales de cebo que presentan determinados
colores se sobrevaloran o penalizan en el pre-
cio de venta en ciertos mercados, sin tener en
cuenta su raza o cruce; b) la presencia de
manchas blancas en animales de razas de
capa compacta impide su inclusién en los
Libros Genealdgicos correspondientes; c)
puede afectar a la adaptabilidad productiva
en condiciones de fuerte insolacién como en
el caso del porcentaje de blanco en ganado
frisén respecto de la produccién de leche
(BECERRIL et al., 1994); d) el color de la
capa puede estar asociado a procesos pato-
16gicos como el cancer eye en ganado Here-
ford o la white heifer disease en raza Blanco
Azul Belga (CHARLIER ef al., 1996).

OLsoN (1998) revisa Jas mutaciones res-
ponsables del color y el berrendo en ganado
bovino. En el primer caso, los /loci de mayor
importancia son el Extension (E) y el Agou-
ti (A) (ADALSTEISSON et al., 1995). El pri-
mero serfa responsable del color negro-cas-
tafio-rojo y el segundo el responsable de la
distribucién de cada uno de esos colores en
diferentes zonas de la piel del animal, espe-
cialmente en el vientre y bragadas. Ademas,
sefiala la existencia del locus Brindle (Br)
como responsable del fenotipo atigrado o
rayon, del locus Dun (Dn) responsable del
fenotipo de tipo poddlico y dos loci respon-
sables de la dilucién del color muy presen-
tes en las razas Charolesa (Dc¢) y Simmental
(Ds). Como responsables del fenotipo
berrendo sefala el locus Spotting (S) (man-
chado) responsable del manchado tipico de
la mayor parte de las razas como Hereford,
Pinzgauer o Holstein, el Ruano (R) propio
de las razas Shorthorn y Blanco Azul Belga,
los loci Belting (Bt), Blaze (Bl) y Colour-
sided (Cs) responsables de los fenotipos
fajado de la raza Galloway, de la estrella en

la frente y del manchado irregular de las
razas Berrenda en Negro, Berrendo en Colo-
rado o White Park. respectivamente. Tam-
bién sefiala el locus Brockling (Be) respon-
sable de la presencia de pigmentacién en las
manchas blancas producidas por otras muta-
ciones. Sin embargo, la informacion dispo-
nible es, en general, escasa e imprecisa, y
OLsON reconoce que algunas de las mutacio-
nes sefaladas podrian ser alelos de los loci
Extension (Dc¢), Agouti (Dn) o Ruano (Be).

Algunos autores no descartan que los
colores de la capa, bdsicamente determina-
dos por genes mayores, puedan estar par-
cialmente controlados por genes modifica-
dores de efecto cuantitativo que regulan la
proporcién del color blanco en animales
berrendos (BECERRIL ef al., 1994) o la pro-
porcién del color negro en animales de capa
castania (OLSON, 1998).

Bases de la pigmentacion del ganado

Labase del color en los mamiferos radica
en la sintesis y distribucién de una proteina,
la melanina, en la piel, pelo y mucosas
(SPONENBERG, 1997). La melanina se sinte-
tiza en unas organelas de los melanocitos
denominadas melanosomas, que se transfie-
ren por exocitosis a los keratinocitos de la
piel y a los bulbos pilosos donde se determi-
nan los diferentes patrones de color. Existen
dos clases de melanina: eumelanina, res-
ponsable de la coloracion negra/castaia, y
la phaeomelanina, responsable de la colora-
cion roja/amarilla. La coloracion de los
mamiteros estd determinada por la distribu-
cién de estos dos pigmentos, y la cantidad
relativa de cada uno de ellos estd controlada
principalmente por dos loci: el locus Exten-
sion'y el locus Agouti (HEARING y TSUKAMO-
TO, 1991; Jackson, 1993). El locus Exten-
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sion es el gen que codifica para el receptor
de la hormona estimuladora de los melano-
citos (MSHR, Mcr). A este receptor pue-
den unirse dos tipos de ligandos: la hormo-
na estimuladora de melanocitos (MSH) o Ja
proteina antagonista, el producto del llama-
do locus Agouti. En cualquier caso, no es
descartable la existencia de otros genes con
efecto epistdtico sobre el color de la capa.
En concreto, el gen de la tirosinasa |
(TYRPI), conocido como brown locus, ha
sido sefialado como responsable de la dilu-
cién del color de la capa y de los fenotipos
blancos con zonas coloreadas (CAMACHO-
HUBNER y BEERMANN, 2000; ScHMITZ et al.,
2001), aunque en principio no ha sido
encontrada una gran diversidad alélica para
este locus, al menos en buen numero de
razas bovinas europeas (MAUDET, 2002).
Sin embargo, recientemente se ha identifi-
cado al gen TYRPI como el gen Dun o
brown locus, responsable de la decoloracién
de capas eumeldnicas en bovino, aunque
s6lo se ha encontrado presente en la raza
Dexter (BERRYERE ¢f al., 2003).

Los melanocitos derivan de la cresta neu-
ral en fases embrionarias tempranas, y
deben migrar a través del embrién durante
su desarrollo. El patrén de migracion esta
controlado genéticamente (HEARING y Tsu-
KAMOTO, 199]), v da como resultado dife-
rentes patrones por distribuciones no unifor-
mes de los melanocitos en la piel. La
existencia de diferentes zonas del cuerpo
del animal que no cuentan con melanocitos
provoca ausencia de coloracidn y la existen-
cia, por tanto, de manchas blancas. Los
estudios realizados sobre la determinacién
genética del manchado en ganado bovino
estdn menos avanzados que los relativos a
los genes responsables de la produccién de
la melanina, por la dificultad de realizar un
correcto fenotipado de los animales que per-
mita diferenciar patrones de herencia. Sin

embargo, a partir de estudios realizados en
los genomas humano y de ratén, puede con-
cluirse que en la determinacion de las capas
berrendas deben intervenir basicamente dos
genes que controlan la migracién de los
melanocitos: el locus KIT (receptor tirosin-
kinasa) (GEISLER ef al., 1988) y su ligando
el locus MGF (Mast Cell Growth Factor) o
SLF (steel factor) (COPELAND et al., 1990).
El locus KIT seria el responsable del fenoti-
po berrendo, mientras que el /locus MGF es
el responsable del fenotipo ruano del gana-
do bovino (CHARLILR ef al., 1996; SEITZ et
al., 1999).

El locus Extension o Mclr

La serie alélica del focus Extension es
responsable de la diferenciacion dentro de
los bovinos de grandes grupos de razas.
Diferentes alelos de ese gen produce anima-
les de color negro compacto en piel y muco-
sas, berrendos o no, como en el caso de las
razas Angus o Frisona, animales de capa y
mucosas rubias, con una gran variedad en la
intensidad del color desde el retinto de las
razas Danesa Roja o Retinta a los rubios
muy claros como en algunos animales de
raza Guernesey o Rubia Gallega (de capa
marela) y animales castafios, caracterizados
por una distribucién de diferentes combina-
ciones de pelos rojos y negros, con mucosas
y extremos negros, y terneros colorados al
nacimiento.

Las mutaciones en el locus Extension o
Mcr (receptor de la hormona estimuladora
de los melanocitos) son responsables de
diferentes fenotipos de color debido a que
afectan a la funcionalidad de] gen. Los ale-
los dominantes para el locus Extrension
incrementan el tipo de pigmentacién de tipo
eumeldnico y, al contrario, los alelos recesi-
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vos que bloquean el efecto de la eumelani-
na, favorecen la producciéon de pigmenta-
cién phaeomeldnica o roja.

Para la localizacién del locus Extension
en bovino se utilizé una estrategia de gen
candidato. En los humanos el gen se locali-
za en la zona 16q24.3 y se conoce su
secuencia completa (CHHALILANI y WIK-
BERG, 1992). El gen ortélogo de ratdén se
localiza en el cromosoma 8 (MOUNTIOY ef
al., 1992). El alineamiento de las secuencias
de los genes humanos y de raton permitié
localizar en el cromosoma (8 el gen ortélo-
g0 bovino y descifrar la secuencia completa
de su ADN codificante (Sec. BDF3, VANET-
TLet al., 1994, KLUNGLAND ef al., 1995). La
zona codificante completa del gen Mclr
bovino consta de un solo exén de 948 pb.
(ROBBINS et al., 1993, VANETTI ef al., 1994).

En bovinos, se han identificado diversos
alelos de este gen (cuadro 1) en animales de
diferentes razas europeas (KLUNGLAND et
al., 1995, JOERG et al., 1996, GRAPHODATS-
KAYA et al., 2000, KLUNGLAND et al., 2000;
Rouzaup et al., 2000, KRIEGESMANN et al.,
2001):

* E*: alelo salvaje, propio de las razas de
capa castaba, que permite la expresion
del locus Agouti. La coloracién de los
animales homocigotos para este alelo
depende del locus Agouti.

« ED(LL99P): alelo con cardcter dominan-
te que conduce a una coloracién negra,
propia del ganado Frisén negro. Es una
mutacién que implica que el receptor
esté constantemente activado, provo-
cando la formacién de eumelanina vy,
por lo tanto, color negro dominante
(KLUNGLAND et al., 1995).

* e (310delG): alelo recesivo rojo, propio
de razas rubias. Es una mutacién en el
receptor que Jo mantiene constantemen-
te inactivo, provocando la formacién de
phaeomelanina, y por lo tanto respon-
sable del color rojo recesivo (JOERG et
al., 1996). Este alelo puede presentar
otros polimorfismos que acompanan a
Ja mutacion causal dando lugar a diver-
sos haplotipos: 410C_T (KRIEGESMANN
etal.,2001) y 274C_T (MAUDET, 2002)
en raza Salers, 554A T en raza Baza-
daise (MAUDET, 2002).

Cuadro 1. Descripcién de las variantes alélicas de mayor importancia del gen Mclr
encontradas en ganado bovino
Table 1. Description of the major allelic variants of locus Mclr in cattle

Alelo 296 310 651 667
E* T G - C
@ . 3

ED ¢ )

E! TGCCCGGGGCAT .
E2 - T

(+) significa una base idéntica al alelo E*.

() means the identity of the allele with the allele E*.

(-) significa una delecion.
(-) means a deletion in this position.
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» E! (ARGI218-219ins): alelo dominan-
te, causante del fenotipo de las capas
tipicas de la raza Gasconne y de capas
mas claras de la raza Aubrac. También
se ha encontrado en raza Pardo Alpina
(KRIEGESMANN et al., 2001; GRAPHO-
DATSKAYA ef al., 2000) y, en nuestro
laboratorio, también se ha encontrado
en animales del tronco castano de razas
Asturiana de los Valles y de la Montana.

» E2(R223W): alelo que se ha encontra-
do en las razas Pardo Alpina (GRAPHO-
DATSKAYA et al., 2000), y en nuestro
laboratorio también se ha encontrado en
animales del tronco castano de las razas
Tudanca, Asturiana de los Valles y de la
Montaria.

Ademads de estos polimorfismos, MAUDET
(2002) encuentra en raza Flamande otros
posibles polimorfismos: H185Y, 603C T,
754insT, lo que abundaria en la posibilidad
de usar este locus en estudios de diversidad
(KLUNGLAND et al., 2000).

En ganado bovino existe el fenotipo ati-
grado que ha sido descrito en el ganado
asturiano como raydn (SANCHEZ BELDA,
1982) que coincidiria con el locus Brindle
(Br). La existencia de variantes Agouti del
fenotipo rayon (en verdugo y en morcillo)
ha permitido sostener la hipétesis de que el
locus Br podria ser una variante alélica del
locus Extension (OLSON, 1988). De esta
manera, se ha asociado la presencia de estos
patrones atigrados a alelos parcialmente
recesivos del locus extension en cobayas
(IBSEN, 1919; CHASE 1939) y conejos (PuN-
NET, 1924). Sin embargo, al menos en raza
Highland se han descrito fenotipos rayones
en animales con genotipos E¥/E* y E*/e
(ScHMUTZ, comunicacién personal). Asi-
mismo, en raza Normanda, que presenta
animales rayones en alta frecuencia, Rou-
ZAUD et al., (2000) sélo encontraron genoti-

pos E*/E*. Los loci responsables de la dilu-
cion del color (De y Ds) pueden tener una
determinacion similar a capas descritas en
canidos (NEWTON et al., 2000).

El locus Agouti o ASIP

El producto del gen Agouti es uno de los
ligandos del receptor de la hormona estimu-
ladora de melanocitos, con actividad anta-
gonista a la MSH. El gen Agouti se extiende
a lo largo de 18 kb. del cromosoma 13 bovi-
no. La zona codificante se encuentra dividi-
da en 4 exones, con tamanos comprendidos
entre 65 y 385 pb.

En ganado bovino se ha propuesto la
existencia de, al menos, cuatro alelos para el
gen Agouti (OLSON, 1998):

* A*: el gen salvaje que produce un feno-
tipo castafio, mds 0 menos oscuro y de
mayor o menor extension dependiendo
del sexo del animal. Permite la expre-
sion del alelo E*. Presente en razas de
capas castanas.

APP: provoca la aparicién de un fenoti-
po casi enteramente negro no influen-
ciado por el sexo. Dominante en pre-
sencia de E* e hipostdtico en presencia
de EP. Propio de razas como la Avilefia
o Frisona.

a%: alelo recesivo que provoca una dis-
tribucion uniforme del pigmento negro,
por remocién del pigmento rojo y par-
cialmente del negro. Propio de la raza
Pardo Alpina.

a': alelo recesivo que provoca la remo-
cién del color negro y la decoloracién
del rojo, sobre todo en el vientre y bra-
gadas. Puede estar presente en razas
como la Jersey o las Asturianas.
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En cualquier caso, se puede suponer la
existencia de un mayor nimero de alelos del
gen Agouti, posiblemente interactuando con
alelos del locus Extension como el E!, E* y/o
E2 En ratén se encuentran ejemplos de dife-
rentes capas asociadas a mutaciones en el gen
Agouti (BULTMAN et al., 1992; ZHENG et al.,
1999). La accion del locus Agouti puede estar
implicada en la existencia de tonos diferentes
en las capas castaias y de rojo en animales
homocigotos para el alelo e del locus Exten-
sion (Rouzaup et al., 2000). En este sentido
no seria descartable la existencia de un efecto
epistatico del locus Agouti con el gen TYRPI,
aunque los estudios realizados en razas euro-
peas de ganado bovino no parecen apoyar
esta hipétesis (MAUDET, 2002). Sin embargo,
en un trabajo reciente se ha puesto de mani-
fiesto que, tras muestrear un importante
nimero de razas con fenotipo salvaje y geno-
tipo conocido para el locus Extension, no
existe variacion alguna en la secuencia codifi-
cante del gen Agouti (Rovo et al., 2004).

También se han descrito efectos pleiotrd-
picos asociados a alelos de este gen, como
la obesidad o la diabetes (BULTMAN et al.,
1992), fundamentalmente debido a muta-
ciones dominantes que inducen expresion
ectdpica en tejido nervioso, uniéndose a los
receptores de melanocortina 3 y 4 (Mc3-r,
Mc4-r) en el hipotdlamo, lo que provocaria
una hiperfagia inducida por la proteina agouti.
Ademds, el gen agouti fue el primer gen clo-
nado relacionado con la obesidad (BuLTMAN
et al., 1991). Tiene efecto sobre el metabolis-
mo del adipocito, funcionando como un regu-
lador autocrino de la leptina (el producto del
gen obese, ob), lo que da Jugar al primer indi-
cio de regulacion de un gen de la obesidad por
medio de otro gen de la obesidad, sugiriendo
que la interaccién entre estos genes puede
tener un importante papel en los sindromes de
obesidad (CLAYCOMBE et al., 2000).

Revision sobre la herencia del color de la capa en ganado bovino

El locus Spotting o KIT

El locus KIT se compone de una secuen-
cia de ADN codificante de 3069 pb.
(D16680, KUBOTA et al., 1994), dividida en
21 exones que comprenden aproximada-
mente 70 kb. de ADN gendmico. Tradicio-
nalmente se han descrito cuatro alelos aso-
ciados a la presencia de manchas blancas en
el cuerpo del ganado bovino (OLSON, 1998):

* S*: el gen salvaje que regularia la no
existencia de manchas, al menos en
homocigosis. Se encontraria en las razas
bovinas de color compacto.

+ SH: alelo con dominancia incompleta que
provoca el patréon de manchado propio
de la raza Hereford.

« SP: alelo con dominancia incompleta que
provoca el patrén de manchado propio
de la raza Pinzgauer.

* s: alelo recesivo que provoca el mancha-
do tipico de la raza Frisona. La exten-
sién del blanco es variable. Puede ser
responsable del fenotipo de minimo
manchado de las razas de colores com-
pactos.

En bovino, se ha puesto de manifiesto la
existencia de un QTL del grado de mancha-
do en el cromosoma 6 (REINSCH et al.,
1999). Esta es la regién donde se encuentra
el locus KIT, homéloga a la zona donde
mapea el mismo locus en humano y ratén.
Mutaciones en el gen KIT provocan la apa-
ricion de fenotipos similares a la capa
berrenda en bovino y ademds la region
muestra sinténia con el QTL que afecta al
grado de manchado. Esto convierte al gen
KIT en un candidato para la presencia del
cardcter berrendo en bovino. Se ha descrito
un polimorfismo neutro (OLSEN et al., 2000)
en el gen bovino que, sin embargo, no pare-
ce estar asociado con la presencia de man-
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chas. KLUNGLAND et al. (2000) sugieren que
puede ser un alelo del locus KIT diferente
en cada raza o poblacién el que provoca los
diferentes fenotipos de manchado aunque
no puede descartarse un fenotipado defi-
ciente de los animales estudiados.

Se trata de un gen complejo que puede
tener una accidn pleiotrépica en caracteres
productivos como la produccién lechera
(BECERRIL et al., 1993) o procesos patoldgi-
cos (NAGATA et al., 1995, GIEBEL y SPRITZ,
1991, LONGLEY et al., 1999). No es descar-
table que diversos alelos del locus KIT sean
responsables de los fenotipos del fajado de
la raza Galloway (Bt), del manchado irregu-
lar (Cs) o del manchado tipico de la raza
Normanda (Bc), bien por si mismos o inte-
ractuando con diversos alelos de su ligando,
el locus Ruano. La presencia de estrella en
la frente se hereda de forma independiente
del manchado, lo que indica la existencia de
un segundo locus implicado en los fenotipos
de manchado irregular (ROBINSON, 1998).

El locus Ruano o MGF

El locus Ruano (roan) estd asociado a la
aparicién de una capa tipica de las razas
Blanco Azul Belga y Shorthorn. Anilisis de
ligamiento en familias de la raza Blanco-
Azul Belga (CHARLIER et al., 1996) localiza-
ron el locus Ruano en el cromosoma 5. La
misma mutacion en su secuencia codifican-
te, provoca la aparicidn del fenotipo Ruano
en las razas Blanco-Azul belga y Shorthorn
(SEITZ et al., 1999).

Sélo se han descrito dos alelos codomi-
nantes en este locus:

e r: que seria el alelo salvaje, normal-
mente presente en razas de colores
compactos.

* R: en heterocigosis con el alelo salvaje,
alelo responsable del fenotipo ruano,
caracterizado por una mezcla de pelos
pigmentados y despigmentados. En
homocigosis, produce un fenotipo casi
completamente blanco, excepto en los
bordes de las orejas.

El locus ruano es el ligando del locus
KIT. Este gen ha recibido atencién por su
efecto pleiotrépico sobre la fertilidad
(CHARLIER et al., 1996) en la denominada
white heifer disease presente en la raza
Blanco Azul Belga. La secuencia del ADN
codificante del locus ruano bovino estd inte-
rrumpida en 9 exones (ZHOU et al., 1994). A
partir de los Iimites conocidos de los exones
dentro del ADN codificante, se diseflaron
oligos para amplificar los 9 exones a partir
de ADN genémico (SEITZ et al., 1999). El
locus ruano parece tener diversas funciones
que se expresan en los diferentes nombres
que recibe: KL (KIT ligand), SLF (steel fac-
tor), SCF (stem cell factor), MGF (Mast
Cell Growth Factor).

El locus ruano esta poco estudiado y su
interaccién con el locus KIT no estd sufi-
cientemente aclarada. La determinacién de
otros alelos que pueda presentar este locus,
conduciria a una definicién mds clara de los
diferentes patrones del fenotipo berrendo en
ganado bovino. Ademds, puede mejorar el
conocimiento de Jlos QTL que intervienen
en la produccion lechera.

Discusion

Teniendo en cuenta las bases moleculares
de la pigmentacion, resulta sencillo estable-
cer algunas reglas generales en las diferen-
tes especies de animales domésticos en rela-
cidn a las capas de color compacto:
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Los patrones eumeldnicos dominantes
aparecen como consecuencia de mutaciones
en el gen Mclr que lo mantienen constituti-
vamente activado. E] estudio de las caracte-
risticas de la proteina sugiere que los poli-
morfismos que afectan al segundo y tercer
domino transmembrana, provocan este tipo
de mutaciones dominantes. Asi por ejemplo,
los alelos del gen Mclr con polimorfismos
en estos dominios, dan lugar a individuos de
capa negra en raton (RoBBINS et al., 1993),
raza frisona en bévidos (KLUNGLAND et al.,
1995), razas Meishan, LargeBlack y
Hampshire de cerdos (Kuas et al., 1998),
ovejas (VAGE et al., 1999) y perros (NEw-
TON et al., 2000). Sin embargo, también
pueden encontrarse patrones de tipo eume-
ldnico con carécter recesivo asociadas a ale-
los de tipo salvaje en el gen Mclr que apare-
cen por mutaciones disruptivas en el gen
Agouti. En este caso, el incremento de fun-
ci6n de la sintesis de eumelanina es debido
a la pérdida de funcion de la proteina anta-
gonista del receptor Mclr. Este es el caso
del color negro recesivo descrito en diversas
razas de caballos (RIEDER et al., 2001), line-
as de ratén (BULTMAN et al., 1992) y en el
zorro (VAGE et al, 1997).

De modo andlogo, los patrones phaeome-
ldnicos recesivos vendrdn acompafiados de
polimorfismos que produzcan alelos con
pérdida de funcion del receptor Mclr, como
en el caso de las mutaciones disruptivas des-
critas en el locus Extension. Asi, encontra-
mos patrones phaeomeldnicos (capas colo-
radas o amarillentas) en las razas bovinas
Frisona, Salers, Retinta, Rubia Gallega
(JOERG et al. 1996), razas caninas Golden,
Labrador y Seter irlandés (NEWTON et al.,
2000), caballos alazanes (MARKLUND et al.,
1996; RIEDER et al., 2001) y en la raza por-
cina Duroc (Kuas et al., 1998). También se
han descrito alelos de este tipo en el zorro
r0jo (ADALSTEINSON et al., 1987). Desde un

punto de vista tedrico podria pensarse en la
existencia de un patrén phaeomeldnico de
tipo dominante. Esto seria posible si existie-
ra una mutacion que provocara una ganan-
cia de funcién en el gen Agouti asociada a
un alelo salvaje del gen Mclr. Sin embargo,
hasta el momento no se han descrito este
tipo de patrones en el ganado.

Como ya se ha dicho, los patrones de man-
chado o berrendo responden a la migracién
diferencial de los melanocitos desde la cresta
neural. Se han descrito fenotipos de despig-
mentacién asociados a mutaciones en la
secuencia del gen KIT (receptor tirosin-kina-
sa), tanto en humanos (FLEISCHMAN ef al.,
1991, GIEBEL y SPRITZ, 1991), como en ratén
(GEISLER et al., 1988) y cerdos (MOLLER et
al., 1996, GIuFrA et al., 1999). El fenotipo
blanco dominante tipico de las denominadas
razas de cerdo blanco ( Yorkshire, Landrace, y
Large White) estd causado por una mutacion
en el gen KIT, que afecta a la migracién de
los melanocitos, ya que éstos no se encuen-
tran en la piel de estos animales (MOLLER et
al., 1996).

Los genes KIT y su ligando MGF actiian
sobre el crecimiento y diferenciacién de los
melanocitos, células hematopoyéticas, y
germinales. Por lo tanto, mutaciones en
estos genes estaran asociadas con desorde-
nes pigmentarios, anemia, esterilidad e
incluso con letalidad recesiva. El gran
nimero de mutaciones descritas en el locus
KIT en ratones, se pueden dividir en dos
grandes grupos: a) estructurales, que provo-
can la aparicién de un receptor con baja o
nula actividad tirosinasa, y b) reguladoras,
que dan lugar a alteraciones en la expresion
del gen. Los individuos portadores de muta-
ciones reguladoras son, normalmente, via-
bles y se caracterizan por presentar defectos
de pigmentacién. También en ratones se ha
descrito una mutacion que afecta a la expre-
sién especifica de tejido del gen KIT, en la
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Cuadro 2. Niimero de individuos (N) y frecuencias alélicas encontradas en el focus
Extensién (Mclr) de diversas razas bovinas europeas
Table 2. Number of individuals and allelic frequencies for the Extension locus (Mclr) in
European cattle breeds

Capa N E* e EP E! E?
Abondance' 32 1,00

Asturiana de los Valles? 62 0,13 0,4 0,13 0,7
Asturiana de la Montafia® 36 0,08 0,03 0,04 0,85
Aubrac? 74 0,22 0,78
Bazadaise'* 4 1,00

Blanc Bleu! 3 1,00

Bleue du Nord! 3 1,00

Blonde d’ Aquitaine® 33 1,00

Cabannia' 3 0,50 0,50

Charolais* 33 1,00

Chiania’ 5 0,40 0,40 0,20
Gasconne? 64 0,46 0,54

Holstein* 119 1,00

Limousine* 48 1,00

Maine Anjou’ 32 1,00

Marchigiana' 5 1,00
Maremmana' 5 1,00
Montbéliarde! 6 1,00

Normande* 81 1,00

Pajuna3 30 0,40 0,05 0,05 0,50
Parda Alpina® 18 0,72 0,20 0,08
Parthenaise’ 4 0,13 0,87

Pezzata Rossa' 5 1,00

Piemontese! 5 1,00
Rendena' 5 1,00

Salers** 62 1,00

Simmental' 6 1,00

Tarentaise' 32 0,05 0,95

Tudanca? 31 1,00
Valdaostana Rossa! 5 1,00
Villard de Lans' 15 1,00

Vosgienne! 8 1,00

(1) MAUDET (2002).

(2) Rozaup et al. (2000).

(3) Rovo et al. (2003a).

(4) estimado a partir de la suma de animales genotipados por MAUDET (2002) y Rouzaup er al. (2000)
en esas razas.

(4) estimated by summing up the animals genotyped by Mauper (2002) y Rouzaup et al. (2000) in these
breeds.

(*) Suma de los haplotipos del alelo e descritos por MAUDET (2002) en esa raza.

(*) Includes all the haplotypes described for MauDET (2002) for the allele e in this breed.
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que las secuencias codificantes no estdn
alteradas, y que por lo tanto debe estar en
alguna regién de control del promotor del
gen (DUTTLINGER er al., 1995). De forma
andloga, el fenotipo fajado de tipico de la
raza de cerdos Hampshire, estard asociado a
una mutacién reguladora del gen KIT, aun-
que la mutacién causal concreta no ha sido
identificada (GIUFFRA et al., 1999). Posible-
mente la causa del fenotipo fajado en las
razas bovinas Belted Galloway y Dutch Bel-
ted, haya que buscarla en las regiones regu-
ladoras del gen KIT. El fenotipo blanco
dominante en los cerdos estd asociado a una
duplicacién de un fragmento cromosémico
que afecta al gen KIT completo y a una
mutacién que lleva consigo un fenémeno de
procesamiento alternativo, lo que provoca la
falta de un exén en el transcrito del gen KIT
(MARKLUND et al., 1998). Otros autores han
comprobado posteriormente la existencia de
toda una serie de mutaciones en el gen KIT
que también se asocian a fenotipos blancos
en ganado porcino (PIELBERG et al., 2002).
En ese sentido, llama la atencién la alta
diversidad alélica del gen KIT en los porci-
nos domésticos. En otras especies se ha pro-
puesto al locus KIT como gen candidato
responsable de los fenotipos ruano y pio en
caballos (MARKLUND et al., 1999); sin
embargo, se le ha descartado como gen can-
didato del fenotipo manchado en la raza de
perros Border Collies (METALLINOS y RINE,
2000).

Conclusiones

Las bases genéticas de la variacion del
color de la capa en ganado bovino no se
encuentran totalmente esclarecidas. Su utili-
zacidn en programas nacionales o interna-
cionales de conservacion de la variabilidad

genética se ve comprometida por la dificul-
tad de diferenciar fenotipos muy proximos
que pueden, en algunos casos, estar deter-
minados por alelos o combinaciones aléli-
cas singulares, y que merecerian ser conser-
vadas por si mismas (KLUNGLAND et al.,
2000). No es descartable que diversas com-
binaciones de los genes responsables de la
variacién del color interactiien para dar
lugar a fenotipos especificos, a veces muy
proximos y dificilmente distinguibles.
Incluso, es posible encontrar intensidades
diferentes de color rojo en animales homo-
cigotos recesivos para el locus Extension, 10
que llevaria a pensar que el receptor de la
hormona estimuladora de los melanocitos,
en principio alterado, podria conservar cier-
ta funcionalidad, y que los productos del
gen Agouti, o de otros genes relacionados,
pudieran modificar el fenotipo phaecomeld-
nico (Rouzaoup et al., 2000), o bien que
estas diferentes intensidades sean el reflejo
de alteraciones en los elementos regulado-
res en cis, que harian que alelos inactivos
del gen Mclr se expresen mds 0 menos y,
por lo tanto, den lugar a cantidades diferen-
tes de phaeomelanina.

El estudio e identificacion de los posibles
alelos de los genes responsables del man-
chado KIT y ruano, ayudard a conocer el
grado de introgresion de razas con patrones
de manchado en razas con patrones solidos
de color, como por ejemplo de la raza friso-
na en gran parte de los animales de las razas
autéctonas de la cordillera cantébrica.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la calidad de la canal en animales
tratados con diferentes promotores de crecimiento. Se utilizaron 12 afiojos (machos
enteros) de la raza Blonde d'Aquitaine, divididos en tres lotes: un lote testigo, un lote
tratado con clenbuterol (+ dexametasona) y un lote tratado con benzoato de estradiol y
progesterona (+ dexametasona). Se estudiaron los resultados productivos del cebo de
estos animales. se valoraron la conformacion, el estado de engrasamiento de las cana-
tes. se realizaron medidas morfométricas de las mismas y se procedi¢ a valorar su com-
posicion tisular y su despiece comercial. No se han encontrado diferencias significati-
vas en los indices productivos: peso vivo, ganancia media diaria e {ndice de conversion
entre lotes, aunque si se encontraron diferencias en el rendimiento de la canal y super-
ficie de lomo, algo mayor en los animales tratados con clenbuterol (+ dexametasona), y
en el engrasamiento de las canales, algo menor en estos mismos animales. Dentro de
las medidas morfométricas sélo se aprecia una ligera diferencia en el perimetro de la
pierna, algo mayor en los animales tratados con clenbuterol (+ dexametasona), quienes
presentaron un porcentaje ligeramente superior de misculo en la diseccién de la costi-
lla y menos grasa subcutdnea, intramuscular y total que los animales tratados con hor-
monas (+ dexametasona) y los testigos; con respecto al porcentaje de hueso. los anima-
les tratados con hormonas (+ dexametasona) mostraron los mayores valores. Aunque
no existen diferencias entre tratainientos en el porcentaje de carne vendible ni en las
relaciones carne/grasa o carne/hueso, se han encontrado diferencias en el porcentaje de
carne de segunda categorfa, ligeramente inferior en el lote testigo.

Por otra parte, las diferencias entre lotes, aunque significativas. no han sido en
general tan importantes como para poder decir que la inspeccion de las canales pueda
servir como método de deteccidn del uso fraudulento de promotores del crecimiento en
animales con elevada aptitud camicera.

Palabras clave: Conformacién canal. Despiece. Composicion tisular.
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SUMMARY

EFFECT OF THE USE OF GROWTH PROMOTERS (HORMONES +
DEXAMETHASONE AND CLENBUTEROL + DEXAMETHASONE) ON THE
QUALITY OF THE CARCASS IN HEAVY YEARLINGS

The present work has the objective of studying the quality of the animal carcass
treated with different growth promoters. Twelve yearlings of the Blonde d'Aquitaine
breed were used. They were divided in three groups: a control group, a group treated
with clenbuterol (+ dexamethasone) and a group treated with estradiol benzoate (+
dexamethasone). We evaluated the carcasses conformation and fatness, and made
morphometric measures. Then, conventional quartering was done. There were no sta-
tistically significant differences in the productive indexes live weight, daily gain avera-
ge and conversion index between groups, although there were differences in the carcass
yield and the rib eye area, being higher in the animals treated with clenbuterol (+ dexa-
methasone), and in the carcasses fatness, smaller in the same animals. Within the morp-
hometric measures, only a slight difference in the perimeter of the leg was appreciated,
again higher in the animals treated with clenbuterol (+ dexamethasone). These animals
presented a slightly superior percentage of muscle in the rib dissection, and Jess subcu-
taneous. intramuscular and total fat than animals treated with hormones (+ dexametha-
sone) and those of the control group. In the percentage of bone, animals treated with
hormones (+ dexamethasone) showed the highest values. Although there were no signi-
ficant differences in the percentage of commercial meat between treatments and in the
relations meat/fat and meat/bone, we found statistically significant ditferences in the

percentage of secondary category meat, slightly iferior in the control group.

Since the differences between groups were no statistically significant overall, it is
difficult to say whether the inspection of the carcasses could serve as a method to detect

the fraudulent use of growth promoters.

Key words: Carcass conformation. Commercial cuts, Tissue composition.

Introduccion

En los afios 30 se inicidé en Europa el
desarrollo de la industria de los piensos
compuestos y, consecuentemente, Ja dispo-
nibilidad de alimentos equilibrados y ajusta-
dos a las necesidades de los animales, lo que
condujo en gran parte a la intensificacion de
la ganaderfa, en concreto e] ganado vacuno
de carne (CASTRO y JIMENO, 1997).

Posteriormente, se desarrollé un nuevo
concepto, los ganaderos comenzaron a bus-
car més productividad en sus explotaciones
y, a la vez, los consumidores de los paises
desarrollados demandaban productos carac-
terizados por ciertos pardmetros de calidad

(carne tierna, jugosa y especialmente con
muy poco contenido de grasa). Esta bisque-
da de mejoras en la produccién animal,
junto con la bisqueda de resultados econd-
micos, ha llevado a emplear en la alimenta-
cion de los animales determinadas sustan-
cias, denominadas genéricamente aditivos.

El término aditivo se refiere a un conjun-
to de sustancias que no poseen valor nutrifi-
vo, pero que son incorporadas en los pien-
sos de los animales con la finalidad de
mejorar las producciones, modificar las
caracteristicas de los alimentos, o mejorar la
calidad del producto final.

Posiblemente los promotores del creci-
miento permitirian obtener ciertas ventajas
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para el productor: a) aumento de la ganancia
media diaria; b) canales mds magras; c)
mejor relacién costo/beneficio. Pero estos
productos estan prohibidos en los animales
de produccién cérnica por diferentes Direc-
tivas Comunitarias. Su uso fraudulento,
especialmente de los 3 agonistas, se genera-
liza a principios de los afios 90 sustituyendo
a los antitiroideos y a las hormonas (LOPEZ
BOTE et al., 1989), siendo el uso ilegal de
estas sustancias un hecho real dificil de
detectar, teniendo en cuenta el amplio aba-
nico de sustancias utilizadas, su costosa
deteccién y cuantificacién y el explicable
desfase existente entre sustancias buscadas
y utilizadas (CUBERO, 1998). Ademas la
deteccidn de estas sustancias se hace mds
dificil cuando se emplean los denominados
“borradores”, uno de ellos que se ha utiliza-
do con bastante frecuencia es la dexameta-
sona (U.S.D.A_, 1998). Como han sefialado
GRroOTT et al. (1998), el empleo de dexameta-
sona disminuye los niveles de promotores
del crecimiento en el higado y en heces, dos
de los varios tipos de muestras analizadas
para detectar la presencia de sustancias far-
macol6gicas empleadas en forma ilegal.

La accién de estos compuestos (hormo-
nas y B agonistas) ha sido ampliamente
estudiada en animales no especializados en
la produccién de carne (como razas locales
y lecheras) BERGE et al. (1993); CHIKOU et
al. (1993); DAwSON et al. (1990); MOLONEY
et al. (1990); SILLENCE et al. (2000), pero su
empleo y efecto estd menos claro en razas
carnicas. Por todo ello, el objetivo particular
de este trabajo ha sido: evaluar el efecto del
clenbuterol, estrégenos y progesterona com-
binados con dexametasona sobre los para-
metros productivos y de calidad de la canal
en anojos de raza Blonde d”Aquitaine cria-
dos en condiciones intensivas.

Este trabajo se engloba dentro de un pro-
yecto del Ministerio de Sanidad y Consu-

mo, cuyo objetivo general es la elaboracién
y puesta a punto de un protocolo normaliza-
do de inspeccién en mataderos que permita
mejorar el sistema de inspeccion ante y post-
mortem en animales sospechosos de presen-
tar residuos de promotores del crecimiento y
sustancias de accién farmacolégica.

Material y métodos

Se utilizaron 12 terneros, de raza Blonde
d’Aquitaine. La edad media al inicio del
cebo era aproximadamente de 9 meses, los
animales fueron cebados con pienso (protei-
na bruta 15,5% y energia metabolizable 3, |
Mcal/kg) y paja a voluntad en las instalacio-
nes experimentales del Servicio de Investi-
gacidén Agroalimentaria del Gobierno de
Aragén durante un promedio de 145 djas.
Tras un periodo de adaptacién de 22 dias los
animales fueron pesados siendo 344 + 36,4
kg el peso vivo promedio del grupo al inicio
de la experiencia (04/07/01). En este
momento los terneros fueron separados en
tres lotes experimentales:

El lote | fue el testigo y no recibieron tra-
tamiento alguno.

Lote 2 (animales tratados con implante
hormonal): recibieron el primer implante en
la oreja izquierda a los 28 dias de comenza-
do el experimento (01/08/01), tras 64 dias
(4/10/01) se les aplicé el segundo implante
en la oreja derecha, 31 dias mds tarde y por
un periodo de 14 dias (05/11/01-18/11/01)
se les administraron en pienso 7,5 pg/kg de
peso vivo de dexametasona (fosfato disodi-
o), siendo suprimida durante los ultimos 8
dias de cebo. El implante utilizado fue
Synovex-S, formulado con 20 mg de benzo-
ato de estradiol y 200 mg de progesterona.
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Lote 3 (animales tratados con Clorhidra-
to de Clenbuterol): Se les comenzd a admi-
nistrar a los 75 dias del inicio de la expe-
riencia y durante 14 dias 5 pg/kg de peso
vivo; seguidamente se les administré por un
periodo de 35 dias 10 pg/kg de peso vivo y
finalmente, durante 14 dfas, 5 pg/kg de peso
vivo, con la adicién de 7,5 pg de fosfato
disédico de dexametasona/kg de peso vivo;
estos productos se administraron en el pien-
so. Posteriormente, y hasta el sacrificio no
se administré ningin producto, cumpliendo
asi con un perfodo de supresién de 8 dias.

Los animales fueron pesados periddica-
mente (cada 7 dias) y se control la ingestién
de pienso por lote, calculdndose asi el indice
de conversién del pienso por cada grupo de
animales, conjuntamente con la ganancia
media diaria por animal. El sacrificio de los
animales se realiz6 en el matadero Mercazara-
goza, distante unos 6 km de las instalaciones
experimentales. El faenado se realiz6 siguien-
do el procedimiento comercial habitual.

A las 24 horas del sacrificio se evaluaron
la conformacién y estado de engrasamiento
de las canales seguin el Reglamento CEE n°
2237/91 (la conformacion con una escala de
18 puntos y el engrasamiento de 1 a 5 con
una escala de 15 puntos; cuadro 1).

Sobre la media canal izquierda se realiz6
la correspondiente morfometria, tomandose
las siguientes medidas: longitud de la canal,
ancho de la canal, longitud de la pierna,

espesor mdximo de la pierna, perimetro
méximo de la pierna y profundidad de la
pierna. Se midié la superficie del lomo y las
medidas A y B del lomo; todas estas técni-
cas han sido descrita, por ESPEIO et al
(2000). Sobre la 10? costilla se realiz6 la
correspondiente diseccion seglin CARBALLO
et al. (2000). Ademas, se calculé el indice
de compacidad de la canal (peso canal
caliente, kg / longitud de la canal, cm).

Posteriormente se realizé el despiece
comercial de la canal segin AGUERA et al.
(1986): carne de categoria extra, primera,
segunda y tercera, cuya suma constituye la
carne comercializable y grasa de recorte y
hueso, estimindose la relacién carne/grasa
y carne/hueso. Las piezas comerciales se
pesaron y se agruparon en las siguientes
categorfas:

Extra: solomillo.

Primera: lomo, babilla, tapa, contra,
cadera, redondo, aguja, espalda y pez.

Segunda: culata de contra, llana, morci-
llos y brazuelos.

Tercera: falda y diafragma, filete de
rellenar, pescuezo, costillar, pecho, recortes
y trapillos.

Los andlisis estadisticos se realizaron
utilizando el programa SPSS 11.0 para
Windows (SPSS, 2003). El efecto del trata-
miento sobre las variables estudiadas se
analiz6é mediante analisis de varianza. Para

Cuadro 1. Sistema SEUROP de clasificacién de canales
Table 1. SEUROP system carcass classification

Conformacién Nota P- P P+ O- O O+
Calificacion 1 2 3 4 5 6
Engrasamiento Nota |- | I+ 2- 2 2+

R- R
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3- 3

E E+ S- S S+

17 18

R+ U- U U+ E-

3+ 4- 4 4+ 5- S5 S5+
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estimar la significacién de las diferencias
entre los distintos tratamientos se utilizé el
método de minimos cuadrados, provisto
por el procedimiento GLM, considerando
la suma de cuadrados tipo IIl. La relacidn
entre las diferentes variables fue analizada
a través del coeficiente de correlacién de
Pearson.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos sobre el peso
vivo, ganancia media diaria e indice de
transformacién se encuentran en el cuadro
2. No se observan diferencias significativas
entre tratamientos en los pardmetros pro-
ductivos. En la bibliografia se encuentran
trabajos y conclusiones en direcciones
opuestas, dependiendo en la mayoria de los
estudios del farmaco empleado y su dosis.
Asi ANDERSON et al. (1989), FABRY y Som-
MER (1990), empleando 3 agonistas como la
Ractopamina y Cimaterol, demostraron que
aumentando la dosis mejoraba la conversién

alimenticia, la ganancia media diaria y el
rendimiento de las canales. En cambio
BERGE et al. (1993) encontraron que los
resultados que obtenfan por el empleo de
clenbuterol dependian del tiempo de admi-
nistracion y del sexo de animal. Sobre vacas
Frisonas GARSSEN et al. (1995), empleando
clenbuterol y salbutanol en dietas ricas en
proteina bruta (19,8%) y en grasa bruta
(19,7%) (siendo ésta un sustituto lacteo),
encontraron unos resultados superiores a los
demostrados por otros autores, atribuyendo
tal diferencia a la dieta empleada.

En los cuadros 3 y 4 se presentan las vana-
bles correspondientes a las medidas realiza-
das sobre la canal, mostrandose en forma
general que los animales que recibieron
clenbuterol (+ dexametasona) como trata-
miento manifestaban una mejora de todas
estas variables, presentando los animales
implantados con hormonas (+ dexametaso-
na) un comportamiento intermedio. Los
resultados hallados en el presente trabajo
concuerdan con los realizados sobre el efec-
to de las hormonas (PATTERSON y SALTER,
1985) los cuales observaron diferencias sig-

Cuadro 2. Peso vivo, ganancia media diaria e indice de conversion en terneros
de la categoria “afiojo pesado”, testigo y tratados con implantes hormonales y clenbuterol +
dexametasona. Media (= error estdndar)
Table 2. Liveweight, average daily liveweight and convertion index in “heavy yearlings”,
control, hormone implanted and clenbuterol + dexamethasone. Mean (+ standard error)

Peso vivo Peso vivo Ganancia media Indice de conversién

al inicio (kg) sacrificio (kg)  diariaa 145 dias  en 106 dias (kg pienso/
(kg/dia) kg de peso vivo)
Testigo 346,70 628,50 1,94 4,60
Hormona 334,00 651,00 2,18 4,20
Clenbuterol 353,70 635,50 1,94 4,40
Error estandar (£19,6) (+29,5) (+0,15) (+0,23)
Tratamiento ns ns ns ns

(ns) p > 0,05.
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Cuadro 3. Efecto del tratamiento con compuestos hormonales y clenbuterol + dexametasona
sobre las caracteristicas de la canal en terneros de la categoria comercial afiojo pesado.
Media (+ error estandar)
Table 3. Effect of hormone compounds and clenbuterol + dexamethasone treatments on
carcass characteristics of heavy yearlings. Mean (+ standard error)

Peso Peso Rendimiento Confor-  Engrasa-  Indice Superficie
canal canal canal macion miento  compa- lomo
caliente fria (%) (1-18) (1-15) cidad (cm?)
(kg) (kg) (kg/cm)
Testigo 4125 404,2 65,6 b 15,3 38a 32 52,7 ¢
Hormona 429,1 420,5 66,0b 15,5 35a 33 60,2 b
Clenbuterol 436,6 4279 68,7 a 17,5 25b 3.4 66,3 a
Error estindar  (+17,9)  (x 17.5) (=0,54) (x0,68) (x0,28) (x0,10) (£5,6)
Tratamiento ns ns * ns * ns Rl
(ns): p > 0,05.
(*): p<0,05.
(**): p<0,01.

(a, b, ¢): letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre grupos de p < 0.05.

Cuadro 4. Efecto de los tratamientos con compuestos hormonales y clenbuterol +
dexametasona sobre las medidas morfolégicas de canales de terneros de la categorfa afiojo
pesado. Media (+ error estdndar)
Table 4. Effect of hormone compounds and clenbuterol + dexamethasone treatments on

carcass morphological measurements of heavy yearlings. Mean (£ standard error)

Longitud  Ancho Longitud  Ancho Perimetro  Profundidad Largo
canal canal pierna Pierna pierna pierna lomo
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Testigo 130,7 62,7 83,1 32,4 130,0 b 48,0 57,9
Hormona 129,2 62,0 83,2 334 134,2 ab 48,2 57,3
Clenbuterol 129,] 61,7 82,2 33,6 139,8 a 49.6 57,0
Error estandar (x191) (x1,22) (1,25 (£0,75) (2,17 (£ 0,56) (=0,74)
Tratamiento ns ns ns ns ns ns
(ns): p > 0,05.
(*): p£0,05.
(a, b): p<£0,05.

nificativas en cuanto a las medidas de canal
de bovinos, teniendo un efecto importante el
sexo de los animales. En cuanto a los B8 ago-
nistas LUNO (1995) y Sanz (1995) mencio-

naron que estas sustancias inciden de forma
significativa en la morfometria de las cana-
les, principalmente sobre las medidas reali-
zadas sobre el cuarto posterior.
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En este trabajo el rendimiento de canal
resulté afectado significativamente (p < 0,05)
por los diferentes tratamientos. El uso del
clenbuterol (+ dexametasona) determind
una mejora de mas de 3 puntos porcentuales
en el rendimiento de canal con relacion a los
animales testigos los cuales no difirieron de
los tratados con hormonas (+ dexametaso-
na). En otros experimentos realizados por
varios autores (FIEMS er al., 1990 y Sanz,
1995) se han senalado variaciones en este
pardmetro de un 5-8 %. en bovinos tratados
con B agonistas, atribuyéndose a una dismi-
nucion en el peso de la piel, visceras y orga-
nos como corazén, higado y pulmones.
Otros equipos de investigacion (EISEMANN
et al., 1988; RISCK et al., 1984) sefialan que
la mejora en el rendimiento de la canal esta-
ria asociada al aumento registrado en la
relacién proteina/grasa del tejido magro.

La disminucién del estado de engrasa-
miento (p < 0,05), significativa solamente en
los animales tratados con clenbuterol (+ dexa-
metasona), es coincidente con lo sefialado por
MILLER et al. (1986), quienes obtuvieron dis-
minuciones de hasta un 50% en el porcentaje
de grasa de la canal de vacunos de raza Here-
ford, Charolaise y sus cruzamientos. Tal dis-
minucién del engrasamiento no sélo se produ-
cirfa en el depdsito subcutdneo, sino también
en los depdsitos internos (SANz, 1995).

La clasificacién por conformacién no
resulté afectada significativamente por los
distintos tratamientos evaluados, (p= 0,08),
aunque existe una tendencia de mejor con-
formacién en las canales de los animales
que fueron tratados con clenbuterol (+ dexa-
metasona); siendo estas canales calificadas
dentro de la categoria superior (S), lo que
mostraria un aumento en su valor comercial.
Coincidiendo con GARSSEN et al. (1995),
LuRo (1995) y SaNz (1995), esta mejor cali-
ficacion de los animales tratados con 3 ago-
nistas serfa debida a la accién de estos pro-

ductos sobre la hipertrofia muscular, marca-
da particularmente en los musculos del
miembro posterior y lomo.

Las canales de los animales tratados con
clenbuterol (+ dexametasona) presentaron
un indice de compacidad de 3,4 algo mayor
al obtenido por las canales del lote testigo
3,2; sin embargo estas diferencias no llega-
ron a ser estadisticamente significativas. Las
canales que presentan buena conformacion
y un alto rendimiento en carne suelen pre-
sentar también mayores indices de compaci-
dad (ALBERTI et al., 2001).

Algunos autores han descrito que los
agonistas provocan un aumento significati-
vo de la superficie del lomo (GARSSEN et al.,
1993, Ricks et al., 1984). Igualmente, en el
presente experimento se hallaron diferen-
cias significativas (p < 0,01) entre los tres
lotes de animales, para esta variable.

En relacién a las medidas morfoldgicas,
s6lo el perimetro de la pierna resulté signifi-
cativamente afectado por los diferentes tra-
tamientos, siendo los animales tratados con
clenbuterol (+ dexametasona) los que obtu-
vieron valores mds altos, significativamente
diferentes (p < 0,05) de los animales testi-
gos. El comportamiento de los animales que
recibieron el implante hormonal (+ dexame-
tasona) fue intermedio y no diferente esta-
disticamente (p > 0,05) de los animales tes-
tigos o de los que recibieron clenbuterol
(+ dexametasona).

Nuevamente se podria encontrar la expli-
cacion en Ja magnitud de la hipertrofia mus-
cular que resulta de la administracién de B
agonistas (GEESINK et al., 1993, Luno,
1995, Risck et al., 1984), siendo esta accién
mas notoria sobre el miembro posterior
(MARTINEZ et al., 1991), debido principal-
mente a que en esa localizacién anatémica
predominan las fibras blancas, las cuales
parece ser que responden a los tratamientos
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con un aumento del tamafio de las miofibri- En el cuadro 5 se representa el efecto de
1las. Como los cortes comerciales de mayor  los tratamientos sobre el despiece comercial.
valor econémico se encuentran localizados  En términos generales se aprecia una ligera

en el cuarto posterior, esta hipertrofia redun-  tendencia a la mejora en las canales prove-
daria en un mayor valor comercial de la  nientes de los animales tratados con agentes
canal (LUNoO, 1995 y Sanz, 1995). promotores del crecimiento en comparacién

Cuadro 5. Efecto de los tratamientos con compuestos hormonales y clenbuterol + dexametasona
sobre la composicidn comercial de las canales de terneros correspondientes a la “categoria
anojo” pesado. Media (xerror estidndar). Los % de cada corte se refieren en relacion al total
de la categoria a la que pertenece, y el % de las categorias al total del despiece
Table 5. Effect of hormone compounds and clenbuterol + dexamethasone treatments on
commercial composition of heavy yearling carcasses. Mean (+ standard error). The
percentage of each cut is referred to the total of the category that they belong to, and the
percentage of the categories is referred to the total of the commercial cuts

Testigo Hormonas  Clenbuterol Error estdndar Tratamiento

Extra (%) 2,7 2,6 2.8 (£0,11) ns
Solomillo (%) 100 100 100 ns
Primera (%) 61 62 61 (£ 0,63) ns
Lomo (%) 20,6 21,1 20,6 (£ 0,48) ns
Babilla (%) 8,8 9,7 99 (£0,27) ns
Tapa (%) 15,0 15,6 15,8 (x£0,31) ns
Contra (%) 12,8 12,4 13,0 (= 1,09) ns
Cadera (%) 8,6 8,7 9,1 (£0,21) ns
Redondo (%) 4.6 4.6 49 (=0.23) ns
Aguja (%) 17,0 a 15,4 ab 14,6 b (£0,67)

Espalda (%) 10,4 10,2 98 (x0,39) ns
Pez (%) 2.2 2,3 2,3 (=0,11) ns
Segunda (%) 93b 10,1 a 10,2 a (x0,10) ek
Culata de contra (%) 20,5 21,9 20,7 (£0,43) ns
Llana (%) 16,4 a 14,6 b 147b (x0,31) L
Morcillos + Brazuelos (%) 63,1 63.5 64,6 (£0,55) ns
Tercera (%) 27,0 253 26,0 (+=0,49) ns
Falda y Diafragma (%) 28,9 28,2 28,9 (x0.59) ns
Filete de rellenar (%) 3,7 34 3,8 (£0,16) ns
Pescuezo (%) 6,9 6,7 6,6 (£ 0.49) ns
Costillar (%) 24,4 26,4 257 (= 1.20) ns
Pecho (%) 11,8 12,3 11,3 (= 0,34) ns
Recortes + Trapillo (%) 243 23,0 23,7 (+0.91) ns
(ns): p > 0,05.

(*): p<0,05.

(**%): p<0,01.

(%), p £0,001,

(a, b): p=0,05.
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con los animales testigo. Asi, los animales
que no recibieron ningtin tratamiento han pre-
sentado porcentajes ligeramente superiores de
piezas de tercera categoria. Se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas
(p < 0,001) sélo para la categoria segunda,
siendo mas altos los valores correspondien-
tes al grupo de los animales tratados, tanto
con clenbuterol (+ dexametasona) como con
hormonas (+ dexametasona).

La composicién tisular (diseccién de la
costilla) en el presente trabajo resulté afecta-
da por los distintos tratamientos (cuadro 6).
Los animales que recibieron (clenbuterol +
dexametasona) mostraron mayores porcenta-
jes de midsculo. Los animales que recibieron
implante hormonal (+ dexametasona) fueron
los que mostraron mayores porcentajes de
grasa y hueso (p < 0,05), siendo los valores
intermedios para los animales testigos.

Sobre el metabolismo de los lipidos, los /5
adrenérgicos provocan disminucién de los
depésitos de lipidos corporales y aumento del

gasto energético. Este descenso de los depd-
sitos lipidicos ha sido atribuido tanto a un
aumento de la lipolisis como a una disminu-
cién de la lipogenésis (MILLER ef al., 1988;
MOLONEY et al., 1990), aunque el efecto del
descenso de la lipogénesis parece ser menor
que el aumento de la lipolisis. Tanto la lipoli-
sis como la lipogénesis se darian en menor
grado en la grasa intramuscular que en el teji-
do adiposo subcutineo (PORTILLO et al.,
1992). Ademas, los B agonistas son sustan-
cias que actian sobre el metabolismo como
repartidores de energia, derivan nutrientes del
tejido adiposo hacia el anabolismo muscular,
notdndose asi la disminucién en los depdsitos
de lipidos y el incremento en la sintesis de
proteina con la correspondiente formacién de
miusculo (WILLIAMS et al., 1987 y Sanz,
1995). Respecto al desarrollo 6seo, los resul-
tados obtenidos concuerdan con los citados
por MOLONEY et al. (1990) y Sanz (1995), en
el sentido de que no se encontraron diferen-
cias apreciables por la administracién de
agonistas.

Cuadro 6. Efecto de los tratamientos con compuestos hormonal y clenbuterol +
dexametasona sobre la composicion tisular de la 6% costilla de terneros correspondientes
a la categoria “afiojo pesado”. Media (+ error estandar)

Table 6. Effect of hormone compounds and clenbuterol + dexamethasone treatments
on tissue composition of the 6" rib of heavy yearlings. Mean (+ standard error)

Grasa Grasa Grasa Hueso Misculo  Desperdicios
subcutanea  intermuscular  Total (%) (%) (fascia, etc.)
(%) (%) (%) (%)
Testigo 1.8a 74 b 9,2b 135D 719 a 3,7
Hormona 1,9 a 83a 10,2 a 16,1 a 68,2 b 3,1
Clenbuterol 1,0b 5,6¢ 6,6 ¢ 14,1b 74,7 a )
Error estandar (£0,38) (£0,97) (£ 1,20) (= 0,40) (+ 1,40) (£0,70)
Tratamiento * # ® ns

(ns): p > 0,05.
(*): p£0,05.
(a, b, c): p<0,05.
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En cambio, ha sido demostrado que los
compuestos hormonales como la testosterona
favorecen el crecimiento del hueso y los
estrégenos actian mas especificamente sobre
el metabolismo del calcio y fésforo (KoL,
1976), favoreciendo el desarrollo y la madu-
racién 6sea debido al aumento en la produc-
ciéon de matriz por los osteoblastos y a la
supresion de la diferenciaciéon celular en
osteoclastos (RUCKEBUSCH ef al., 1994). Ade-
mas, se ha demostrado que el uso de com-
puestos estrogénicos en machos enteros lle-
varfa a que estos animales depositasen mas
grasa, presentando una relacion carne/grasa
menor que aquellos que no han recibido hor-
monas estrogénicas (PATTERSON y SALTER,
1985). Esto serfa debido al comportamiento
de los diferentes sexos frente a la administra-
cion de las diversas hormonas, de modo que
las hormonas “masculinas” (testosterona) en
las hembras causan un efecto anabolizante
aumentando la masa muscular, mientras que
en el mismo sexo las hormonas “femeninas”
(estrégenos) aumentarian los depdsitos de
lipidos; generaimente los estrégenos actian
como redistribuidores de los depdsitos lipidi-
cos independientemente del sexo y la testos-
terona es una hormona anabolizante.

Sobre el uso de la dexametasona, HUANG
et al. (2000) concluyeron que cuando se
emplea dexametasona mas clenbuterol, el
efecto de este Gltimo sobre el metabolismo
muscular disminuye a causa de que la dexa-
metasona sobre el tejido muscular provoca
una disminucién del nimero de  adrenore-
ceptores (que modifican y alteran el “turno-
ver” o tasa de recambio proteico). Asi mismo
AGBENYEGA Y WAREMAN (1992) demostraron
que la dexametasona sobre el tejido muscular
posee efecto de tipo catabdlico, y a medida
que aumentan los niveles de clenbuterol estos
efectos disminuyen hasta el punto en que se
llega a apreciar un ligero aumento de la masa
muscular. También varios grupos de investi-

gadores (YORKE, 1967, BRETHOUR, 1972;
DICKE et al., 1974) han analizado el efecto de
la dexametasona sobre el metabolismo lipidi-
co, demostrando que los efectos sobre el teji-
do adiposo son dosis dependientes, y que es
el dep6sito de grasa intramuscular el mds
afectado; asi demostraron que aplicando 10
mg de dexametasona por un periodo cercano
a 90 dias, el depésito de grasa intramuscular
aumenta significativamente. Pero en nuestro
estudio s6lo se empled la dexametasona
como sustancia borrador, ademds que se
administré conjuntamente con los promoto-
res de crecimiento y con dosis y periodos de
aplicacién diferentes a los trabajos comenta-
dos anteriormente.

Por otra parte, valorando los efectos sobre la
composicion tisular de la canal (cuadro 7) los
tratamientos aplicados no afectaron de forma
significativa (p > 0,05) al porcentaje total de
carne vendible, grasa de recorte, ni hueso,
pero hay que remarcar la tendencia que pre-
sentaron las canales de los animales tratados
con clenbuterol (+ dexametasona) en cuanto a
su composicion (p = 0,06 y 0,13, para el por-
centaje de carne vendible y grasa de recorte,
respectivamente), determinando asi un ligero
aumento (p = 0,10) de la relacién carne vendi-
ble / grasa de recorte. Estos resultados son
consecuentes con la mejora en el valor comer-
cial de la canal, Jo que estaria de acuerdo con
los resultados de diferentes autores (ANDER-
SON et al., 1989; BAKER et al., 1984; SCHIA-
VETTA et al., 1990), que indican disminucio-
nes apreciables en los depdsitos grasos de
diferentes especies animales tratadas con
compuestos  agonistas, como ya hemos
comentado anteriormente. En todo caso, tam-
bién hay que recordar que la raza Blonde d’A-
quitaine es una raza netamente especializada
en la produccién de carne, y seria de esperar
que la respuesta al uso de compuestos hormo-
nales y 3 agonistas sea menor que en las razas
doble propdésito, o en razas lecheras.
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Tabla 7 Efecto del tratamiento con compuestos hormonales y clenbuterol + dexametasona
sobre la composicién tisular de la canal de terneros pertenecientes a la categoria anojo
pesado. Media (= error estdndar)

Table 7. Effect of hormone compounds and clenbuterol + dexamethasone treatments on
tissue composition of the carcass of heavy yearlings. Mean (+ standard error)

Total carne  Grasa recorte Hueso Relacién Relacion

vendible (%) (%) (%) Carpe/grasa  Carne/hueso
Testigo 79.8 5.5 14.7 14.0 5.5
Hormona 79.3 5.8 14.9 13.8 5.3
Clenbuterol 81.7 43 14.0 19.0 5.8
Error estandar (=0.59) (£0.5) (x0.41) (+ 1.68) (x0.18)
Tratamiento ns ns ns ns ns
(ns): p > 0.05.

Conclusiones indicadoras, en la inspeccién veterinaria, del

En términos generales, los efectos de los
diferentes agentes promotores del crecimien-
to fueron evidentes en la canal, destacandose
en algunos pardmetros la accion del clenbute-
rol (+ dexametasona), mientras que los com-
puestos hormonales (+ dexametasona) en
muchos casos no dieron diferencias entre sus
canales con las del grupo de animales testigo.
Asf los animales que recibieron clenbuterol
(+ dexametasona) en su dieta tendieron a pre-
sentar un mayor rendimiento, un aumento en
la cantidad de misculo, una ligera disminu-
cién en la cantidad de grasa (particularmente
subcutdnea) y una tendencia manifiesta a
aumentar la superficie del lomo, sobre todo
por un incremento en su profundidad.

El uso de promotores del crecimiento +
dexametasona en razas carnicas y en anima-
les de tipo pesado produce un efecto positivo
sobre la calidad del producto, mas notable en
el caso de los B agonistas que en los agentes
de tipo hormonal, pero esta mejora de la
morfologia y la variacion de la composicién
tisular, por si solas dificilmente pueden ser

uso fraudulento de estas sustancias.
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RESUMEN

En este trabajo se han medido las actividades de tres de los principales enzimas
antioxidantes: la superdxido dismutasa, la catalasa y glutatién reductasa, asi como el
daiio oxidativo de lipidos y proteinas a lo largo del periodo de oreo, mediante medidas
efectuadas cada seis horas en el Longissimus dorsi de animales pertenecientes a la raza
de ganado vacuno Asturiana de los Valles. Al mismo tiempo, se relacionaron los resul-
tados obtenidos con mediciones a las mismas horas de los valores de pH y temperatura
de las canales almacenadas. Los resultados obtenidos mostraron que la actividad de la
glutation reductasa permanecia estable a lo largo de las 24 horas de almacenamiento.
La superdxido dismutasa y la catalasa por el contrario, mostraron un incremento de
actividad durante las primeras 12 horas inmediatas al sacrificio, mientras que el pH
decrecia hasta valores de 6,0 y la temperatura de las canales |legaba hasta valores pré-
ximos a 15° C. Los cambios observados en los enzimas antioxidantes se correlaciona-
ron perfectamente con los encontrados en dafio de lipidos y proteinas. Un descenso en
la actividad de los enzimas la superéxido dismutasa y Ja catalasa después de las prime-
ras 12 horas de almacenamiento trajo consigo un incremento significativo a las 18
horas del dafio en las protefnas. Sin embargo, el dafio de lipidos no se vio alterado
durante estas primeras 24 horas, por lo que. este proceso debe tener lugar en estadios
mas tardios de maduracién de las canales. Procedimientos futuros encaminados a mejo-
rar la calidad de Ja carne y su terneza deberian tener en cuenta estos datos sobre des-
truccion oxidativa de macromoléculas ya que este trabajo muestra que los enzimas
antioxidantes estdn involucrados en la evolucidn de las proteinas post-mortem.

Palabras clave: Post-mortem temprano, Radicales libres. Dafio de proteinas, Lipope-
roxidacién, Vacuno.

f. Autora a la que debe dirigirse la correspondencia (acoto@correo.uniovi.es).
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SUMMARY
MAIN ANTIOXIDANT ENZYMES ALONG EARLY POST-MORTEM IN
ASTURIANA DE LOS VALLES CATTLE BREED

Three enzymes of the antioxidant system [superoxide dismutase (SOD), catalase
(CAT) and glutathione reductase (GR)] as well as oxidative damage of proteins and
lipids were measured every 6 hours in post-mortem Longissimus dorsi from Asturiana de
los Valles, Spanish cattle breed, during a 24-hour period of storage at 4°C. Concomitant-
ly, we followed changes in meat temperature and pH. Glutation reductase activity
remained stable for 24 h of storage. Superoxide dismutase and catalase activities rose
within the first 12 hours post- mortem, while the pH was decreasing to 6,0 and tempera-
ture to somewhat above 15° C. The changes in antioxidant enzymes were reflected by
the oxidative damage of proteins and lipids. Oxidative modification of proteins
increased after 18 hours, when superoxide dismutase and catalase dropped. No rise in
lipid peroxidation was observed within 24 h. Therefore, this process should mainly take
place during later stages of ageing. Future procedures for improving meat quality and
tenderness should consider these informations on oxidative destruction of biomolecules.

Key words: Early post-mortem, Free radicals, Protein damage, Lipid peroxidation, Beef.

Introduccion

Asturias por su tradicién socio-econdémica,
por su clima y su suelo ha favorecido el desa-
rrollo de una cabaiia de ganado vacuno autéc-
tona “‘Asturiana de los Valles”. Las directrices
de Ja Unién Europea han inspirado el que esta
cabafia habitualmente dedicada a leche se
haya transferido a la obtencién de carne de
calidad. Sin embargo, la Unién Europea exige
cada vez mds rigurosos controles, no sélo
referidos a la alimentacion del animal sino
también al tratamiento de las canales. La
legislacion espaiiola sefiala la necesidad de
que las canales sean mantenidas a 4° C duran-
te las 24 horas posteriores al sacrifico.

Las cualidades organolépticas de la carne,
de gran interés para el consumidor, estidn
seriamente afectadas por los procesos que
ocurren inmediatamente antes y después de
la muerte del animal: unos fisiolégicos que
tienen lugar durante los ultimos dias de vida
del animal y otros ya en las canales durante
las primeras horas post-mortem. El efecto de

estos procesos ha sido estudiado fundamen-
talmente en relacién con la glucolisis anae-
robia, en particular, el catabolismo de trans-
formacion de la glucosa en dcido lactico
(MARSH, 1993). La tasa de consumo de ATP
determina el indice de glucolisis post-mor-
tem y, asi, la fosfofructokinasa y, en menor
grado, la fosforilasa juegan los principales
papeles en el control del nivel de los metabo-
litos glucoliticos (POTTHAST et al., 1977).

Se han observado importantes variacio-
nes en la glucolisis entre diferentes anima-
les e incluso entre diferentes Jocalizaciones
en canales de ganado vacuno (O’HALLORAN
et al., 1997). De acuerdo con KAUFFMAN y
MARSH (1987), la tasa de glucolisis dentro
de las primeras horas después del sacrificio
parece ser determinante para la calidad final
de la carne, sin embargo esta tasa varia den-
tro de un amplio rango de forma inexplica-
ble. La mayor o menor extensién de la glu-
colisis es uno de los factores determinantes
de la terneza final del producto debido al
efecto que sobre este proceso tiene la tem-
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peratura y el pH. Es conocido ademds, que
la glucdlisis influye sobre las actividades de
los enzimas proteoliticos (MARSH, 1993). A
su vez, la glucolisis y los cambios asociados
a la glucolisis se ven afectados por la veloci-
dad de enfriamiento de las canales y sus
consecuencias sobre el inicio del rigor.

El periodo inmediato al sacrificio, por lo
anteriormente expuesto, parece ser de critica
importancia para la obtencién de la terneza
de la carne. Més tarde, el periodo de madu-
racion se encargara de ultimar el grado de
terneza, siendo éste un periodo determinado
por la extension de la proteolisis, en la cual,
las calpainas juegan un papel principal
(UYTTERHAEGEN ef al., 1994; WHEELER y
KOOHMARAIE, 1994; RONCALES ¢t al., 1995).

A pesar de su indiscutida importancia,
los procesos anteriormente mencionados no
son capaces de explicar, por si solos, todos
los cambios que se producen en las fibras
hasta llegar a la obtencién de una carne de
calidad con la terneza deseada. Las modifi-
caciones que se van produciendo en las bio-
moléculas y la destruccién que algunas de
ellas sufren debido a modificaciones oxida-
tivas, son procesos conocidos desde hace
afios y a los que sin embargo no se les ha
dado la importancia que merecen en este
campo. Estos procesos oxidativos deben
contribuir a la degradacion y descomposi-
ci6én del material con consecuencias obliga-
das sobre la calidad y textura de la carne.

Las reacciones de radicales libres implica-
das en los procesos oxidativos que se produ-
cen durante la rotura celular en la carne o
durante el periodo de refrigeracion que sopor-
tan las canales en oreo, son similares a aque-
llos que padecen en tejidos enfermos, dafiados
o envejecidos (DONNELLY y ROBINSON, 1995).

Al mismo tiempo, aunque los cambios
post-mortem ocurridos en la carne motivados
por mecanismos precisos mediados por radi-
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cales han sido pobremente explicados, se sabe
que los radicales libres son los responsables
de la oxidacién de aquellos componentes de
la carne que van a dar lugar a pardmetros de
calidad de la carne de tal importancia como
son el color, el sabor, el aroma y/o los valores
nutricionales de los productos alimenticios
(DONNELLY y ROBINSON, 1995).

Estos datos unidos al hecho de que se sabe
que muchos enzimas mantienen su actividad
durante el periodo temprano de refrigeracion
post-mortem (primeras 24 horas después del
sacrificio) han dado lugar al presente trabajo.
Nuestra intencion ha sido estudiar la duracién
y conservacion de la proteccidn antioxidante
con la que cuenta la carne a lo largo de este
periodo y la relacién que existe entre ésta,
determinada mediante el estudio de la activi-
dad de los principales enzimas antioxidantes, y
Ja temperatura y el pH de la canal a lo largo de
estas 24 horas. Para este propdsito se ha selec-
cionado carne procedente de una cabafia de
vacuno espafiol para conocer mas en profundi-
dad las variaciones bioquimicas y fisico-qui-
micas a lo largo del periodo post mortem en
que son mantenidas las canales y, en particular,
el papel que juegan los enzimas antioxidantes,
con vistas a mejorar la calidad final de |a carne.

Material y metodos

Animales

Animales de entre 14 y 18 meses de edad
(n = 9) pertenecientes a la raza “Asturiana
de los Valles” con un peso por encima de
250 kg, alimentados durante los cinco pri-
meros meses de vida con leche materna y,
posteriormente, en alimentacién intensiva
con pienso hasta e] momento del sacrificio,
fueron sacrificados en el Matadero de Avilés
(Asturias, Espafa). Las canales fueron
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transferidas a camaras refrigeradas a 4° C a
lo largo de las primeras horas después del
sacrificio. Los datos de temperatura y pH
fueron obtenidos del Longissimus dorsi
(LD) mediante una incisién con escalpelo
en la cual se insertd un electrodo aproxima-
damente 10 cm en el interior del muisculo
usando un pHmetro y termémetro digital
(HL 8424 Hanna Instruments), las medidas
se obtuvieron cada seis horas durante las
primeras 24 horas post-mortem.

Las muestras utilizadas para los ensayos
enzimaticos y el estudio del dafio en protei-
nas y lipidos fueron obtenidas, también a su
vez del LD cada seis horas mediante una
profunda incisién en el musculo con un
cuchillo de doble hoja.

Ensayos enzimaticos

Las muestras extraidas de Longissimus
dorsi fueron inmediatamente congeladas en
nitrégeno liquido y almacenadas a —70° C.
En el momento de iniciar los andlisis, el teji-
do fue descongelado y homogeneizado en
50 mM de tampén fosfato a pH 7,5 (1:10
peso/volumen) utilizando un homogeneiza-
dor de cristal Potter-Elvehjem con vastago
automatizado y recubierto de Teflén. A con-
tinuacién las muestras se centrifugaron
durante 10 minutos a 3000 x g. Los sobrena-
dantes recogidos se utilizaron para realizar
los siguientes ensayos enzimaticos:

e La catalasa (CAT, EC 1.11.1.6). La acti-
vidad enzimdtica fue medida de acuerdo a
LUBINSKY y BEWLEY (1979). La mezcla de
incubacién contenfa H,O, como sustrato
mas el tejido homogeneizado. Se midié la
destrucci6én de H,0, durante 4 minutos a
230 nm de longitud de onda. Los resultados
se expresaron como imoles de H,O, consu-
midos / (mg de prot * min).

* La superoxido dismutasa (SOD, EC
1.15.1.1) fue realizado siguiendo el método
de MARTIN ef al. (1987); la mezcla de reac-
ci6n se componia de hematoxilina como sus-
trato y tejido homogeneizado; la oxidacién
de la hematoxilina se siguié durante 10
minutos a 560 nm. El resultado se expresé
como unidades de SOD/ mg de prot.

* La glutation reductasa (GR, EC
1.6.4.2) fue determinada siguiendo el proto-
colo de KuM-TATT et al. (1975), la oxida-
cién de NADPH + H* fue seguida durante 5
minutos a una longitud de onda de 340 nm.
Los resultados se expresaron como nano-
moles de NADPH consumidos/(mg de prot
* min).

La concentracién de proteinas, en todos
los casos, fue calculada siguiendo el proto-
colo descrito por BRADFORD (1976).

Daiio de lipidos y proteinas

* La lipoperoxidacién (LPO) fue medida
por determinacion de la cantidad de malon-
dialdehido (MDA) y 4-hidroxialquenal
(4HDA). Cada muestra fue homogeneizada
mediante un homogeneizador igual al des-
crito anteriormente (Potter-Elvehjem) en
una dilucién 1:10 en tampén Tris-HCI frio,
pH 7.,4. Las particulas pesadas se elimina-
ron del homogeneizado por centrifugacion
durante 10 minutos a 3000 x g. La cantidad
de MDA y 4HDA formada fue determinada
en los sobrenadantes utilizando un kit para
ensayos de Lipoperoxidacién de Calbio-
chem (No 437634) basado en la reaccion de
condensacién del cromégeno 1-metil-2-
fenilindol con MDA y/o 4HDA. Los cromé-
foros estables fueron determinados a 586
nm. Los resultados se expresaron como
nanomoles (MDA + 4HDA)/mg prot.
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* Las proteinas carboniladas (PD) fueron
determinadas a partir del método desarrolla-
do por LENZ et al. (1989), modificado poste-
riormente por FAGAN ef al. (1999).

Analisis estadisticos

Los datos se presentaron como media +
desviacion estandar media calculada a partir
de tres réplicas de cada experimento, en cada
punto de maduracién y para cada animal;
cada experimento, a su vez, se llevé a cabo
con tres muestras procedentes de cada ani-
mal. Las comparaciones estadisticas se reali-
zaron mediante un andlisis de ]a varianza de
un factor (ANOVA), debido a la distribucién
normal de los grupos establecidos, seguido,
en los casos en los que se detectaron diferen-
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cias significativas, de un test T de Student
para detectar entre qué elementos se presen-
taban estas diferencias significativas.

Resultados

Los datos muestran un esperable descen-
so en la temperatura de las canales desde el
momento del sacrificio (38,8 + 0,6 °C) hasta
24 horas mas tarde (5,23 = 0,21 °C) (figura 1;
arriba) con diferencias significativas entre
cada uno de los puntos (*). Un descenso
concomitante fue observado al medir el pH
desde valores de 6,52 + 0,01 hasta 5,54 +
0,06 (figura 1; abajo), con diferencias signi-
ficativas encontradas entre el punto 0 y
todos los demds valores (*¥).

Temperatura

Unidades de pH
(=]

12 18 24

Periodo (horas)

pH

\f\f\,x.

0 6

12 18 24

Periodo (horas)

Figura I. Cambios en la Temperatura (arriba) y el pH (abajo) en el masculo Longissimus dorsi de la raza
“Asturiana de los Valles” a lo largo de las primeras 24 horas de almacenamiento a 4 °C. Lineas verticales:
desviacion estdndar media. Diferencias significativas (*) en 24 h respecto al resto de periodos.
Figure 1. Changes in temperature (top) and pH (bottom) of Asturiana de los Valles breed Longissimus
dorsi along first 24 h with storage at 4°C. Bars: s.e.m. (¥) Statistical differences of period 24 h vs the
other periods.
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Actividades de enzimas antioxidantes

Después del sacrificio, la actividad de los
enzimas superoxido dismutasa y catalasa fue
aumentando continuamente hasta las 12
horas post-mortem. Sin embargo, las graficas
de ascenso de actividad fueron remarcable-
mente diferentes en ambos enzimas; asi, en
la superéxido dismutasa se observé un lento
pero continuo incremento hasta alcanzar un
maximo a las 12 horas (**) (figura 2; arriba).
La catalasa mostrd un incremento retrasado
en el tiempo con respecto a la superéxido
dismutasa que, sin embargo, termind en un
pico sorprendentemente acentuado a las 12
horas (***) (figura 2; medio). A partir de este
punto, ambas actividades comenzaron a des-
cender hasta volver a valores iniciales al
cabo de las siguientes |2 horas.

Con respecto a la actividad de la glutation
reductasa no se observaron diferencias signi-
ficativas (NS) a lo largo de todo el periodo
de evaluacion, aunque se observé un ligero
incremento en actividad entre las horas Oy 6
h después del sacrificio (figura 2; abajo)

Dano en proteinas y lipidos

El dafio oxidativo de proteinas (PD) (figu-
ra 3; arriba), expresado como proteinas car-
boniladas), mostré una tendencia, no signifi-
cativa, de incremento del dafio durante las 6
primeras horas, que se mantuvo estable hasta
las 18 h, a partir de las cuales el incremento
fue mas notable. Al cabo de 24 horas de
almacenamiento refrigerado, sin embargo, si
se observo un aumento significativo del dafo
(**) en comparacion con el resto de grupos.

EL dafio de lipidos (LPO) decreci6 a lo
largo de las primeras 12 horas post-mortem
con un descenso significativo a las 6 horas
(** vs. 12, 18 y 24), que no alcanzé nueva-

mente los valores iniciales a lo largo de las
restantes 18 horas que durd el experimento
(figura 3; abajo).

Discusion

Hasta el momento, el tinico sistema para
poder verificar si realmente las canales han
cumplido la normativa de refrigeracién a
4°C es la medicion de pH, la cual es a todas
vistas insuficiente, al verse influido por
muchos otros factores como por ejemplo el
estrés que soportase el animal al sacrificio.
En el momento de despiece del animal, el
tejido muscular se ve sometido a una situa-
cién de estrés oxidativo al quedar el tejido
en contacto mds directo con el oxigeno
ambiental aumentando asi la produccién de
radicales libres en las canales. De esta
forma, la sefal de activacion de los enzimas
antioxidantes debe comenzar a producirse al
despedazar el animal. Debido a ello, se han
estudiado los enzimas antioxidantes a lo
largo de las primeras 24 horas para observar
la variacién de sus niveles durante el mante-
nimiento de la canal refrigerada.

Resolver el problema de la inconsistencia
de la calidad de la carne es una prioridad de
Ja industria cdrnica. La obtencién de terneza
se encuentra influenciada por gran nimero
de pardmetros entre los que se incluye, el
peso, el estrés del animal, la época del sacri-
ficio, asi como, el periodo de oreo y la
maduracién. Campo (1999) llevé a cabo un
estudio en siete razas espafiolas de ganado
vacuno observando las variaciones de terne-
za en funcién de la raza y el tiempo de
maduracién. Después de tres dias post-mor-
tem, los mejores valores obtenidos corres-
pondieron a la raza “Asturiana de los
Valles”, aunque, al cabo de 14 dias, fue esta
misma raza la que presentd la peor puntua-
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Figura 2. Variacién temporal de los principales enzimas antioxidantes: la superéxido dismutasa (SOD)
(**) Periodo 12 h presenta diferencias significativas respecto a los periodos 0 y 24 h (arriba); la catalasa
(CAT) (***) Periodo 12 h presenta diferencias significativas respecto a los otros periodos (medio); la
glutatién reductasa (GR) (abajo) en el musculo Longissimus dorsi de la raza “Asturiana de los Valles”
durante las primeras 24 horas post-mortem a 4 °C (NS). Lineas verticales: desviacién estandar media.
Figure 2. Temporal variation in the activities of main antioxidant enzymes: Superoxide dismutase (SOD)
(**) Period 12 h is statistically different from periods 0 and 24 h (1op); Catalase (CAT) (***) Period 12 h is
statistically different from the other periods (middle); Glutathione reductase (GR) (bottom) in Longissimus
dorsi of Asturiana de los Valles breed during first 24 hours post-mortem at 4°C (NS). Bars: s.e.m.
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Figura 3. El Dano de proteinas (arriba) expresado como nmol de proteinas carboniladas. (**) El
periodo 24 h presenta diferencias significativas respecto al periodo 0 h.

La Lipoperoxidaciéon (LPO) (abajo) expresada como nmol de productos de peroxidacion

(malonaldehidos + 4-hidroxialquenos). (**) Diferencias estadisticas del periodo 6 h vs 12, 18 and 24

horas a 4°C en el Longissimus dorsi de la raza “Asturiana de los Valles”. Lineas verticales: desviacién

estandar media.

Figure 3. Protein damage (PD) (top) with ordinates as nmol of carbonyl proteins. (#*) Period 24 h is
statisticaly different from period 0 h. Lipid peroxidation (LPO) (bottom) ordinates as nmol of
peroxidation products (malonealdehyde + 4-hydroxvalkenal). (**) Statistical differences of period 6
hvs 12, 18 and 24 hours at 4°C in Longissimus dorsi of Asturiana de los Valles. Bars: s.e.m.
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cién con respecto al mismo pardmetro; esto
implica que el periodo de almacenamiento
refrigerado de las canales resulta crucial
para la mejora o disminucién de la terneza
de la carne. Por ello, establecer el tiempo
minimo adecuado de maduracién para cada
raza con respecto a una serie de parametros
que deben seleccionarse, es imprescindible
para poder predecir la terneza de la carne
antes de que ésta llegue al consumidor.

Con respecto al estrés oxidativo que exis-
te en cada canal, nosotros hemos encontrado
una gran correlacion entre las actividades de
SOD y CAT, mostrando ambas un pico de
actividad méximo 12 horas después del
sacrificio y un subsecuente declive de la
actividad hasta alcanzar los valores iniciales
a las 24 horas. CAT es un enzima antioxi-
dante con baja afinidad por su sustrato y
que, por lo tanto, a altas concentraciones de
perdxido de hidrégeno realiza un papel més
importante que la glutatién peroxidasa
(COSTARIDES et al., 1991). Por lo tanto, esta
interrelacién observada con SOD, debe
implicar la formacién, principalmente via
actuacién de SOD, de altas cantidades de
HZO2 en el tejido, la cual, via actuacién de
CAT, se va compensando en el tiempo por
destruccioén de este peroxido de hidrégeno.
Ya que la actividad de CAT esta limitada a
una estrecha ventana temporal de actuacién,
la prevencion de la formacién de radicales
derivados del H,0, es también limitada.
Esta interpretacion estd apoyada por otros
datos que muestran el drdstico incremento
de radicales libres producido durante el
periodo de oreo de la carne (DONNELLY y
ROBINSON, 1995). Esta abundancia en la for-
macion de radicales libres a partir del sacri-
ficio del animal se explica parcialmente por
la incompleta reduccidn del oxigeno, provo-
cada a su vez por las irregularidades que se
producen en el metabolismo redox, una
situacion que se asemeja a la que se produce
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en condiciones de isquemia, en la cual, los
radicales libres liberados producen efectos
devastadores (MoskowiTz y KUKIN, 1999).

Después de 12 horas, las actividades tanto
de SOD como de CAT disminuyen. Este
descenso en la actividad de los dos enzimas
puede ser motivado por la caida del pH que
produce una progresiva desnaturalizacién de
las proteinas y, por ende, inactivacién enzi-
matica. Al mismo tiempo, debe tenerse en
cuenta que la maxima actividad de SOD se
consigue en un rango de pH entre 6,8 y 7.8.
Ya que el pH después de las 12 primeras
horas fue siempre inferior a 6,8 (pH< 5,8 =
0,19), 1a actividad de SOD en ese periodo
debemos suponer que se ha reducido por no
ser las condiciones idéneas de actuacion del
enzima y no debido a un descenso del estrés
oxidativo del tejido. Un efecto similar puede
ser supuesto para el caso de CAT. En experi-
mentos llevados a cabo a lo largo de perio-
dos de tiempo mas largos, incluso tres
meses, en los que se estudiaba tejido almace-
nado en refrigeracién y congelacién (PrRaD-
HAN et al., 2000), se ha comprobado que
CAT es capaz de mantener una actividad
basal tanto en Longissimus dorsi de vacuno
como en otros masculos y animales (LEE ef
al., 1996 y RENERRE ef al., 1996), lo cual
indica que la caida gradual observada en
nuestro estudio para este enzima a partir de
las 12 primeras horas no va a dar lugar a una
desaparicion de la actividad del enzima, sino
que éste mantendra constante su actividad.
Esta es la primera vez que se ha observado
una variacion de la actividad de este enzima
antioxidante durante el periodo post-mortem
antes de alcanzar su estabilidad probable-
mente debido a que el estudio se ha realiza-
do desde el momento del sacrificio y con
intervalos de estudio muy cortos (cada seis
horas) que ha permitido la obtencién del
pico de actividad que de otra forma pasaria
desapercibido ya que la actividad a las O
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horas resulta muy similar a la que vuelve a
presentar a las 24 horas.

Por su parte, GR mostré sélo una ligera
tendencia, no significativa, a aumentar su
actividad durante las primeras 6 horas. Des-
pués de ese tiempo la actividad se mantuvo
constante a lo largo de las siguientes 18
horas que durd el estudio y no se detectd nin-
giin descenso significativo de actividad equi-
parable al resto de enzimas estudiados. HER-
NANDEZ et al. (2002) demostraron que la
actividad del enzima glutation peroxidasa
(GSH-Px), el cual actiia en combinacién con
el enzima GR, decrece en el Longissimus
dorsi durante los tres primeros dias de alma-
cenamiento refrigerado. En la misma linea,
LEE et al. (1996) han senalado un decreci-
miento de la actividad de este enzima en
misculo porcino al cabo de 10 semanas de
almacenamiento a —15° C. Estos resultados
parecen corroborar el mantenimiento de
actividad por nosotros observado para GR,
ya que el descenso de actividad se produce
mas tarde en el almacenamiento refrigerado.

Varios datos indirectos corroboran los
resultados obtenidos: por un lado, el tindem
GSH-Px y GR es responsable de la detoxifi-
cacion de H,0, a bajas concentraciones,
debido a la alta afinidad que GSH-Px pre-
senta por este sustrato (COSTARIDES et al.,
1991). GR cataliza la conversion de gluta-
tién oxidado (GSSG) a glutatién reducido
(GSH) en presencia de NADPH. El metabo-
lismo anaerobio que se inicia rdpidamente
después del sacrificio del animal, provoca un
incremento en la concentracién de NAPDH
+ H* ya que en ausencia de metabolismo
aerébico el NAD* no se recicla. Aunque un
exceso de NADPH podria empujar la ruta
hacia Ja formacién de GSH, este proceso iria
progresivamente antagonizado por la caida
de pH que favorece al GSSG; el contenido
de GSSG intracelular se incrementa en un
37% a pH< 6 (*#*) en comparacién con su

contenido a pH 7,4 (IKEBUCHI et al., 1993).
Ademas el H,0, decrece la concentracion de
GSH tanto por oxidacidn directa de la molé-
cula como por inactivacién irreversible de
GSH-Px , ya sea directamente por peroxido
de hidrégeno como por radicales hidroxilo
derivados de H,O,. Todo ello parece apoyar
la necesidad del mantenimiento de la activi-
dad de GR observada.

El significado preciso de los cambios
observados en la actividad de los enzimas
ensayados permanece desconocido pero
puede ser explicado si se estudia el dano
provocado en las principales biomoléculas
por el estrés oxidativo. Debido a ello, en este
trabajo se han determinado tanto el dano de
proteinas como de lipidos del musculo. El
estudio a lo largo del tiempo realizado de
estos pardmetros mostrd claramente que la
reducida capacidad de actuacién del tejido
post-mortem, es ain suficiente para que los
enzimas actien a lo largo del periodo de
oreo estudiado. Estos datos unidos a nues-
tros resultados enzimdticos nos permiten
concluir que en Longissimus dorsi de nues-
tra raza de estudio el sistema de defensa
antioxidante no sélo es capaz de actuar sino
incluso de incrementar sus actividades en
respuesta al aumento del estrés oxidativo, al
menos durante las |2 primeras horas. Por
otra parte, RENERRE et al. (1996) han mos-
trado que la actividad de los enzimas antio-
xidantes en vacuno resulta mds alta en mas-
culos més rojos e inestables, como el
diafragma, que en estables como el Longis-
simus dorsi. Debido a estos datos, es posi-
ble, que bajo nuestras condiciones, otros
musculos en el animal mostrasen activida-
des en sus enzimas antioxidantes incluso
mads altas que las detectadas por nosotros en
Longissimus dorsi.

En nuestro estudio, hemos obtenido una
estrecha correlacion entre las actividades de
los enzimas antioxidantes y el dafio a biomo-
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léculas. La lipoperoxidacion mostré un des-
censo hacia las 12 horas, cuando los antioxi-
dantes mostraron maximos de actividad,
mientras que la oxidacién de proteinas fue
aumentando débilmente durante las seis pri-
meras horas que se mantuvo hasta las 18
horas, para seguir aumentando desde esa
hora hasta la finalizacién del estudio. Este
aumento final se corresponde con una caida
en la actividad de los enzimas antioxidantes.
Esta correlacion de datos indudablemente
muestra que durante el periodo de oreo el sis-
tema de defensa antioxidante sigue actuando
protegiendo a proteinas y lipidos. Resulta
indudable que en periodos mds avanzados de
almacenamiento refrigerado van a producirse
los procesos determinantes de desnaturaliza-
cién de proteinas que van a llevar a la obten-
cién de terneza en la carne y que determina-
rdn una carne de calidad. Sin embargo, la
cuestion que permanece sin dilucidar es,
cémo pueden afectar estos cambios tempra-
nos a los procesos posteriores y si van a afec-
tar a la obtencion de esta calidad deseada. Es
un hecho conocido que la modificacién oxi-
dativa de proteinas puede influir en su poste-
rior degradacién por proteasas, ya que los
cambios ocasionados en consecuencia, como
es la carbonilacion, pueden facilitar la prote-
olisis. En nuestro estudio, el dafio de protei-
nas muestra un patrén dependiente de la acti-
vidad de los enzimas antioxidantes. Resulta
esperable que este proceso continde después
del periodo de observacion. INSAUSTI ef al.
(2001) han estudiado seis razas espariolas de
ganado vacuno entre las que se encontraba la
raza “Asturiana de los Valles” que ocupa
nuestro estudio, observando los procesos oxi-
dativos que tenian lugar en los lipidos des-
pués de las primeras 24 horas post-mortem.
En ese estudio ellos demostraban, mediante
evaluacion sensorial, la gran variabilidad en
cuanto al periodo de tiempo en el que la
carne se conserva en buenas condiciones,
encontrandose entre los dias 5 y 10 en una
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raza y entre los dias 10 y 15 de las demas
razas. El dafio oxidativo de las biomoléculas
puede ser el factor limitante de esta variabili-
dad observada.

La lipoperoxidacién no sigue el mismo
desarrollo temporal que la oxidacién de pro-
teinas. La lipoperoxidacion desciende duran-
te las primeras 18 horas post-mortem, pero
no vuelve a alcanzar, a lo largo del periodo de
estudio, los valores iniciales. Los enzimas
antioxidantes pueden ser, como ya se ha dis-
cutido, responsables total o parcialmente
durante las 18 primeras horas del descenso
en la oxidacion de proteinas, asi como, de su
ascenso posterior al descender la actividad de
los mismos. Por otro lado, la baja generacion
de radicales en el tejido, a lo largo de este
periodo podria ser la responsable de la ausen-
cia de un incremento en la lipoperoxidacién
que acompafase a la oxidacion de proteinas.
Estudios previos han demostrado el efecto
que la catalasa juega sobre la modulacién de
la lipoperoxidacién en carne no cocinada
(PRADHAN et al., 2000), al observar que la
lipoperoxidacién que se produce en miisculo
de vacuno refrigerado aumenta marcadamen-
te cuando se inhibe la catalasa. La oxidacion
de Ja oxihemoglobina puede dar lugar a
Hzoz’ como también sucede con la metamio-
globina (SATOH y SHIKAMA, 1981; Xu et al.,
1990); ésta una vez calentada parece mante-
ner la capacidad de ser activada por el H,O,.
El peréxido de hidrégeno en la carne produ-
cido, bien a través de la oxidacién de la oxo-
mioglobina o a través de otras vias, puede
también participar en la reaccién de Haber-
Weiss donde se producen radicales hidroxilo
altamente reactivos por la reaccién del H,O,
con anién superdxido (JOHNSON et al., 1992).
Por todos estos antecedentes parece 1égico
concluir que todos aquellos factores, agentes
y sucesos que pueden influir en los niveles de
H,0, afectardn indirectamente también a la
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lipoperoxidacién que se vaya produciendo en
la carne.

Por otro lado, el dafio de proteinas fue
medido utilizando un método especifico para
extractos de proteinas de tejidos crudos que
permite eliminar los cromoéforos (hemoglobi-
na, mioglobina, retinoides...) que se hallan en
cantidades significativas en las muestras de
carne, por lo que estos factores no han afecta-
do a nuestros resultados de dafio de proteinas
aunque indudablemente estan influyendo en
el dafio de lipidos observado.

Por dltimo, es conocido que una caida en
la defensa antioxidante tiene un efecto
negativo en la tenderizacién post-mortem,
ya que va a provocar finalmente un descen-
so en la retencién de agua (CHEFTEL y CHEF-
TEL, 1982), por lo tanto, el conocimiento de
sus actividades, como se ha estudiado en
este trabajo, deberia ser un buen indicador
de la terneza final de la carne que llega al
consumidor. Al mismo tiempo, nuestros
resultados podrian ser utilizados para detec-
tar el tiempo de almacenamiento refrigerado
en el que se ha mantenido a la canal.

Conclusiones

Con el presente trabajo, desarrollado en
Longissimus dorsi de la raza “Asturiana de
los Valles”, a lo largo de las primeras 24
horas inmediatas al sacrificio, de obligada
refrigeracién a 4 °C de las canales, hemos
podido establecer que todos los enzimas
antioxidantes estudiados, SOD, CAT y GR
son capaces de aumentar su actividad duran-
te las primeras doce horas post-mortem
hasta e] punto de disminuir el dafio oxidati-
vo de lipidos por debajo de los niveles exis-
tentes en el momento del sacrificio y mante-
nerlo sin diferencias significativas en el

caso de las proteinas. Las siguientes doce
horas de estudio mostraron un descenso de
la actividad enzimdtica que puede ser debi-
do a multiples factores (descenso de tempe-
ratura y de pH por debajo de los niveles id6-
neos asi como disminucién de la energia
celular) que se manifesté en un aumento del
dano de proteinas que, sin embargo, no
afectd de forma determinante a los lipidos.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido realizado gracias a
una financiacién procedente del MCYT
CAJAL-01-07. La licenciada Cristina
Tomds-Zapico debe agradecer a la “Secreta-
ria de Estado de Educacién y Universida-
des” su beca predoctoral FPU. La Dra. Ana
Coto-Montes es investigadora contratada
del programa “Ramén y Cajal”. Debemos
agradecer al personal del Matadero de Avi-
1és su ayuda intelectual y técnica, asi como
a D. Jose Manuel Llana Garcia su asistencia
instrumental.

Bibliografia

BRADFORD M.M., 1976. A rapid and sensitive method
for the quantitation of microgram quantities of pro-
tein utilizing the principle of protein-dye binding.
Anal. Biochem., 72, 248-254.

Campo M.M., 1999. Influencia de la raza sobre la tex-
tura y las caracteristicas sensoriales de la carne
bovina a lo largo de la maduracién. Tesis Doctoral.
Universidad de Zaragoza.

CoSTARIDES A.P,, RILEY M.V., GREeN K., 1991. Roles
of catalase and the glutathione redox cycle in the
regulation of anterior-chamber hydrogen peroxide.
Ophthalmic Res., 23, 284-294.



A. COTO-MONTES ET AL.

CHEFTEL J.C., CHEFTEL, H., 1982. Carne y pescado, pp
65-97. En: Introduccién a }a bioquimica y tecnolo-
gfa de los alimentos. Vol. 2, Ed. Acribia . Zaragoza.

DoONNELLY J.K., ROBINSON, D.S., 1995. Free Radicals
in foods. Free Radical Res., 22, 147-176.

FAGAN J.M., SLECZKA B.G., SoHAR 1., 1999. Quantita-
tion of oxidative damage to tissue proteins. Int. J.
Biochem. Cell Biol., 31, 751-757.

HERNANDEZ P., PARK D., RHEE K.S., 2002. Chloride
SALT type/ionic strength, muscle site and refrige-
ration effects on antioxidant enzymes and lipid oxi-
dation in pork. Meat Sci.. 61, 405-410.

IKEBUCHI M., KASHIWAGI A., AsaHINA T., TANAKA Y.,
TAKAGLY., NIsHIO Y., Huipbaka H., KIKKAWA R., SHI-
GETA Y., 1993. Effect of medium pH on glutathione
redox cycle in cultured human umbilical vein
endothelial cells. Metabolism, 4, 1121-1126.

InsausTt K., BERIAIN M.J., PURROY A., ALBERTI P,
Gorralz C., ALZUETA M.J., 2001. Shelf live of beef
from local Spanish cattle breeds stored under modi-
fied atmosphere. Meat Sci., 57, 273-28].

JOHNSON M.A., FISCHER J.G., Kays S.E., 1992. Is cop-
per an antioxidant nutrient? Crit. Rev. Food Sc.
Nutr., 32, 1-31.

Kaurrman R.G., MarsH B.B., 1987. Quality characte-
ristics of muscle as a food, pp 349-360. En: J.F.
PRICE, B.S. SCHEIGERT. (Ed.) Science of meat and
meat products. Food and Nutrition Press, Inc.,
Westport.

Kum-TatT L., Tan LK., SEET A.M., 1975. A new colo-
rimetric  method for the determination of
NADH/NADPH dependent glutathione reductase in
erythrocytes and in plasma. Clin. Chem. Acta, 58,
101-108.

Lee S.K., ME1 L., DeCcker E.A., 1996. Lipid oxidation
in cooked turkey as affected by added antioxidant
enzymes. J. Food Sci., 61, 726-728.

LeENZ A.G., CosTABEL U., SHALTIER S., LEVINE R.L.,
1989. Determination of carbonyl groups in oxida-
tely modified proteins by reduction with tritiated
sodium borohydride. Anal. Biochem., 177, 419-425.

LuBiNSKY S., BEwLEY G.C., 1979. Genetics of catalase
in Drosophila melanogaster: Rates of synthesis and
degradation of the enzyme in flies aneuploid and
euploid for the structural gene. Genetics, 9, 723-742.

MarsH B.B., 1993, ICOMST, Calgary, Canada. Review
paper, Session 3.

55

MagTIn J.P. JR., DALY M., SuGARMAN E., 1987. Nega-
tive and positive assays of superoxide dismutase
based on hematoxylin autoxidation. Arch of Bio-
chem. Biophys., 255, 329-336.

MoskowiTz R., KukiNn M., 1999, Oxidative stress and
congestive heart failure. Congest Heart Fail.. 5,
153-163.

O HALLORAN G.R., Troy D.J., BUCKLEY D.J., 1997.
The relationship between early post-mortem pH
and the tenderisation of beef muscles. Mear Sci.,
45, 239-251.

PorthasT K., HamM R., ACKER L., 1977. Influence of
water activity on the enzymatic changes in freeze-
dehydrated muscle. 1V. Change in the activity of
glycolytic enzymes during storage (author’s transl).
7 Lebensm Unters F A, 165, 18-20.

PraDHAN A A, RHEE K.S., HERNANDEZ P., 2000. Stabi-
lity of catalase and its potencial role in lipid oxida-
tion in meat. Meat Sci., 54, 385-390.

RENERRE M.. FRANCOISE D., GATELLIER P., 1996. Antio-
xidant enzyme activity in beef in relation to oxida-
tion of lipid and myoglobin. Meat Sci. 43, 111-121.

RoncaLes P, GEesink G.H.,Van Laack R.LJM.,
JaME 1., BELTRAN J.A., BARNIER V.H.M., SMULDERS
FJM., 1995, Meat tenderisation: enzymatic
mechanisms, pp. 311-332. En: A. ouaLl, D. DEME-
YER, F. SMULDERS (Ed.) Expression of Tissue Pro-
teinases and Regulation of protein degradation as
related to meat quality. ECCEAMST.

SaToH Y., SHikaMA K., 198]. Autoxidation of oxymyo-
globin: a nucleophilic displacement mechanims. J.
Biol. Chem. 256, 10272-10275.

UYTTERHAEGEN L., CLAEYS E., DEMEYER D., 1994,
Effects of exogenous protease effectors on beef ten-
derness development and myofibrillar degradation
and solubility. J. Anim. Sci., 72, 1209-1223.

WHEELER T.L., KOOHMARAIE M., 1994, Prerigor and
postrigor changes in tenderness of ovine longissi-
mus muscle. J. Anim. Sci., 72, 1232-1238.

Xu Y., ASGHAR A., GrAY 1.1, PEARSON A.M., HAUNG
A., GrRULKE E.A., 1990. ESR spin-trapping studies
of free radicals generated by hydrogen peroxide acti-
vation of metmyoglobin. J. Agr. Food Chem., 38,
1494-1497.

(Aceptado para publicacién el 26 de enero de 2004).






PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2003
DE LA
ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

LLa Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA)
acordd en Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un
premio anual de Prensa Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel
articulo de los publicados en ITEA que reuna las mejores caracteristicas
técnicas, cientificas y de valor divulgativo, y que refleje a juicio del jurado,
el espiritu fundacional de AIDA de hacer de transmisor de conocimientos
hacia el profesional, técnico o empresario agrario.

El dia 9 de abril de 1987, la Junta Directiva de AIDA aceptando
la propuesta del Jurado del Premio ITEA 1986 instituyo dos premios; uno
para los articulos publicados en la seccion de Produccién Animal y otro
para aquellos que aparezcan en la seccién de Produccion Vegetal.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

1. Podran concursar todos los articulos que versen sobre cualquier tema
técnico-econdmico-agrario.

2. Los articulos que podran acceder a los premios seran todos aquellos
que se publiquen en ITEA en el ano 2003. Consecuentemente, 10s ori-
ginales deberdan ser enviados de acuerdo con las normas de ITEA y
aprobados por su Comité de Redaccion.

3. Eljurado estara constituido por las siguientes personas:
a) Presidente de AIDA, que presidira el jurado.

b) Director de la revista ITEA, que actuara de Secretario.

c) Jefe del Servicio de Investigacion Agroalimentaria de Zaragoza
(Diputacion General de Aragon).

d) Director del Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza.

e) Director de la Estacién Experimental de Aula Dei.
4. Los premios serdn anuales y con una dotacion de 300 € cada uno.
Las deliberaciones del jurado seran secretas, y su fallo inapelable.

6. El fallo del jurado se dara a conocer en la revista ITEA, y la entrega del
premio se realizara con motivo de la celebracién de las Jornadas de
Estudio de AIDA.
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CENTRO INTERNACIONAL DE ALTOS ESTUDIOS AGRONOMICOS MEDITERRANEOS
INSTITUTO AGRONOMICO MEDITERRANEO DE ZARAGOZA

CIHEAM/IAMZ - Cursos 2003-04-05

CIHEAM
CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION
PRODUCCION INTEGRADA DE FRUTAS DE 15-26 Sep. 03 Zaragoza IAMZ/AECI
HUESO 'Y PEPITA EN LA REGION MEDITERRANEA
‘OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA 26 Sep. 03/ Cérdoba UCO/CAP-JA/
25 Mayo 04 CSIC/COVIAMZ
NUEVAS OPCIONES PARA UNA AGRICULTURA 14-24 Oct. 03 Cérdoba IAMZ/IAS/AECI
=l SOSTENIBLE EN LOS SECANOS DEL AREA
& MEDITERRANEA
W HERRAMIENTAS GENOMICAS PARA EL ANALISIS 26-30 Ene. 04 Zaragoza IAMZ
ffl Y LA MEJORA DE CARACTERES COMPLEJOS
S ENCULTIVOS AGRICOLAS
Z  METODOS ESTADISTICOS PARA EL ANALISIS E 2-6 Feb. 04 Zaragoza 1AMZ
‘Q  INTERPRETACION DE DATOS GENOMICOS DE
O  PLANTAS
g TECNOLOGIAS POSTCOSECHA DE PRODUCTOS 8-13 Mar. 04 Zaragoza IAMZ
@  HORTICOLAS MEDITERRANEOS: CALIDAD Y
O  SEGURIDAD
L MEJORA GENETICA VEGETAL 4 Oct. 04/ Zaragoza 1AMZ
o 10 Jun. 05
GESTION DE RIESGOS EN LA AGRICULTURA 22-26 Nov, 04 Zaragoza IAMZ/MAPA-ENESA/
MEDITERRANEA: SEGUROS AGRARIOS OCDE/AECI
USO DE LOS MARCADORES MOLECULARES EN 17-28 Ene. 05 Cabrils IAMZ/IRTA
MEJORA VEGETAL
*PRODUCCION ANIMAL 29 Sep. 03/4 Jun. 04 Zaragoza 1AMZ
CONSERVACION Y GESTION DE RECURSOS 20-24 Oct. 03 Zaragoza IAMZ/FAO
21 GENETICOS ANIMALES
= PRODUCCION CAPRINA 3-14 Nov. 03 Lorca-Murcia IAMZ/CAAMA-RM
Z  PLANIFICACION Y DESARROLLO DE CAMPANAS 13-17 Sep. 04 Zaragoza IAMZ/FAO/OIE
< DE SANEAMIENTO GANADERO
r TRAZABILIDAD DE PRODUCTOS CARNICOS: 13-17 Dic. 04 Zaragoza IAMZ
‘O SISTEMASY TECNICAS
8 VALORIZACION DE PRODUCTOS LACTEOS 7-18 Feb. 05 Pampiona IAMZ/
S  DEOVINOSY CAPRINOS EN EL AREA Univ. Publica de Navarra
0O  MEDITERRANEA.TECNOLOGIAS ACTUALES
© Y PERSPECTIVAS DE MERCADO
E TECNICAS MOLECULARES EN MEJORA 4-8 Abr. 05 Ledn IAMZ/Univ. Leon
GENETICA ANIMAL
PRODUCCION ANIMAL Y GESTION DEL MEDIO 2-6 Mayo 05 Fonte Boa IAMZ/EZN
AMBIENTE

(*) Cursos de Especializacion Postuniversitaria del correspondiente Programa Master of Science (*marcados con asterisco en el
listado). Se desarrollan cada dos anos:

— MEJORA GENETICA VEGETAL: 04-05; 06-07; 08-09 — MARKETING AGROALIMENTARIO: 03-04; 05-06; 07-08
~ OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA: 03-04; 05-06; 07-08 — ECONOMIA Y GESTION DE LA ACTIVIDAD PESQUERA:
~ PRODUCCION ANIMAL: 03-04; 05-06; 07-08 04-05; 06-07. 08-09

- PLANIFICACION INTEGRADA PARA EL DESARROLLO RURAL ~ ACUICULTURA: 04-05;06-07; 08-09
Y LA GESTION DEL MEDIO AMBIENTE: 04-05; 06-07; 08-09

Se destinan primordialmente a titulados superiores en vias de especializacion postuniversitaria. No obstante se estructuran en
ciclos independientes para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos parciales del programa. Los participantes
que cumplan los requisitos académicos pueden optar a la realizacion del 22 afio para la obtencion del Titulo Master of Science. El
plazo de inscripcidn para los cursos de Mejora Genética Vegetal, Ordenacion Rural en Funcion del Medio Ambiente y Acuicultura
finaliza el 15 de Mayo 2002. El plazo de inscripcion para los cursos de Mejora genética vegetal, Planificacion integrada para el
desarrollo rural y la gestion del medio ambiente, Economia y gestion de la actividad pesquera y Acuicultura finaliza el 15 de Mayo
2004. El plazo de inscripcion para el curso de Olivicultura y elaiotecnia finaliza el 15 de Abril 2005. El plazo de inscripcion para los
cursos de Produccién animal y Marketing agroalimentario finaliza el 15 de Mayo 2005.



GEOGRAFICA EN PESCA Y ACUICULTURA

CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION
GESTION DE EMBALSES: INTEGRACION 22-27 Sep. 03 Zaragoza I1AMZ
DE CRITERIOS AMBIENTALES Y DE USO
TURISMO EN AREAS RURALES: ESTRATEGIAS Y 15-20 Dic. 03 Zaragoza 1AMZ
PROMOCION
CRITERIOS PARA LA GESTION MULTIFUNCIONAL 29 Mar./2 Abr. 04 Salsona IAMZ/CTFC
DEL BOSQUE MEDITERRANEO
E ESTRATEGIAS PARA PREVENIR Y MITIGAR LOS 26-30 Abr. 04 Zaragoza IAMZ/ICARDA
= EFECTOS DE LA SEQUIA EN LA REGION
W MEDITERRANEA
g INGENIERIA ECOLOGICA APLICADA A LA 7-18 Jun. 04 Zaragoza IAMZ
=  RESTAURACION AMBIENTAL EN ZONAS
o  MEDITERRANEAS
0O  PROGRAMAS DE COOPERACION INTERNACIONAL 27 Sep./1 Oct. 04 Zaragoza IAMZ/MMA-DGCN/
LW PARA EL CONTROL DE INCENDIOS FORESTALES FAO/AECH
= ENLAREGION MEDITERRANEA
*PLANIFICACION INTEGRADA PARA EL 4 Oct. 04/10 Jun. 05 Zaragoza 1AMZ
DESARROLLO RURAL Y LA GESTION DEL MEDIO
AMBIENTE
ECONOMIA AMBIENTAL Y DE LOS RECURSOS 24 Ene./4 Feb. 05 Zaragoza IAMZ
NATURALES
"MARKETING AGROALIMENTARIO 29 Sep. 03/4 Jun. 04 Zaragoza 1AMZ
- LA ORGANIZACION MUNDIAL DEL COMERCIO Y 18-22 Oct. 04 Zaragoza IAMZ/OMC
O  SUIMPACTO EN EL COMERCIO INTERNACIONAL
S AGROALIMENTARIO
&  ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN EL 7-11 Mar. 05 Zaragoza 1AMZ
N MARKETING AGROALIMENTARIO: NORMATIVAS,
é SISTEMAS Y REPERCUSIONES EMPRESARIALES
) TRAZABILIDAD Y ETIQUETADO DE LOS 14-18 Mar. 05 Zaragoza 1AMZ
¢ ALIMENTOS: RESPUESTA A LOS REQUERIMIENTOS
i DE SEGURIDAD Y DE MERCADO
=  MARKETING DE FRUTAS Y HORTALIZAS EN 11-22 Abr. 05 Zaragoza |1AMZ
8 FRESCO
ESTRATEGIAS DE MARKETING EN EL MERCADO 16-20 Mayo 05 Zaragoza IAMZ
INTERNACIONAL DEL VINO
SISTEMAS DE RECIRCULACION Y SU APLICACION 12-16 Ene. 04 Sete IAMZ/FAO/IFREMER
EN ACUICULTURA
é COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS DEL MAR: 16-20 Feb. 04 Zaragoza IAMZ/FAO
=  TENDENCIASY RETOS
H  ACUICULTURA EN MAR ABIERTO 17-22 Mayo 04 Zaragoza IAMZ/AECH
D "ECONOMIAY GESTION DE LA ACTIVIDAD 27 Sep. 04/18 Mar. 05 Barcelona Univ. Barcelona/SGPM-MAPA/
O  PESQUERA FAO-COPEMEDAAMZ
% *ACUICULTURA Oct. 04/A0r. 05 Las Palmas ULPGC/ICCMIAMZ
P-4 de Gran Canaria
> DIAGNOSTICOY CONTROL DE ENFERMEDADES DE 13-24 Sep. 04 Santiago IAMZ/Univ. Santiago
«  PECES EN ACUICULTURA MARINA MEDITERRANEA de Composlela de Compostela
8 DISENO Y GESTION DE CRIADEROS DE MOLUSCOS 14-18 Feb. 05 Zaragoza IAMZ/FAQ
Wl ESTABLECIMIENTO Y GESTION DE RESERVAS 7-11 Mar. 05 Palma de Maliorca IAMZ/IEO
Q. MARINAS DE INTERES PESQUERO
USO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION 13-24 Jun. 05 Zaragoza IAMZ/FAQ

Los cursos de corta duracion estan orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados en el desarrollo de
sus funciones con la tematica de los distintos cursos. El plazo de inscripcion para los cursos de corta duracion finaliza 90 dias antes
de la fecha de inicio del curso.

Becas. Los candidatos de paises miembros del CIHEAM (Albania, Argelia, Egipto, Espana, Francia, Grecia, Italia, Libano, Malta,
Marruecos, Portugal, Tunez y Turquia) podran solicitar becas que cubran los derechos de inscripcidn, asi como becas que cubran
los gastos de viaje y de estancia durante el curso. Los candidatos de otros paises interesados en disponer de financiacion deberan
solicitarla directamente a otras instituciones nacionales o internacionales.

Informacién e inscripcion. Los folletos informativos de cada curso se editan 6-8 meses antes de la fecha de inicio. Dichos folletos, asi
como los correspondientes formularios de inscripcion pueden solicitarse a la direccion del IAMZ u obtenerse directamente de la pagina web:

Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza
Apartado 202 - 50080 ZARAGOZA (ESPANA)

Teléfono +34 976 716000 - Fax +34 976 716001 - e-mail iamz@iamz.ciheam.org
www.iamz.ciheam.org






INSCRIPCION EN AIDA

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociacion, rellene la ficha de inscripcién ast como
la carta para la domiciliacién de] pago de la cuota de asociado y envielas a AIDA.
Aptdo. 727. 50080 Zaragoza.

El abajo firmante solicita su inscripcién como miembro de la Asociacién
Interprofesional para el Desarrollo Agrario.

Apellidos ..o Nombre ...
DIreCCION POSLAL ....ovivieieiieii it et
TEIEEOMO ..o e e e
Profesion............... Empresa de trabajo ....ooceceieeeeieeeinicr e
Area en que desarrolla su actividad profesional .................cco.cooovoiveeviecvienresereees
CUOTA ANUAL: Firma.

J P. Animal

O Soélo una Serie de ITEA { apv :
. Vegeta

O Ambas Series 36 €

FORMA DE PAGO:

(A Cargo a cuenta corriente o libreta [ Cargo a tarjeta
(d Cheque bancario d VISA
Tarjeta nimero: (1 MASTERCARD

DO O0000DH0DOO0UOn  Fechade caducidad:

SR. DIRECTOR. DE ..........ocomuisitiontinssssss siseissisimsmnsen nersms samessamsarsnssnsifonssiiinsiiaifosss sesnsans

Muy Sr. mio:

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la cuenta cte./libreta n.®.......o.cocooiiiiiiicniencnans
que matengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la “Asociacién
Interprofesional para el Desarrollo Agrario”,

Atentamente,

Firmado:

BANCO O CAJA DE AHORROS: ..o
SUCURSAL: ..o
DIRECCION CALLE/PLAZA: «...oooivioooeivoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevns N .
CODIGO POSTAL: ....coovooev.
POBLACION: ....oooovoevreee







INFORMACION PARA AUTORES

Esta informacion puede encontrarse también en www.aida-itea.org

Tipo de articulos que pueden ser enviados para su consideracién al Comit€ de Redaccion: se admi-
te todo aquel que contribuya al intercambio de informacién profesional y trate de los mds recientes
avances que existan en las distintas actividades agrarias.

Una informacion para autores mds detallada puede ser solicitada al Comité de Redaccién. Roga-
mos sea leida detenidamente, prestando atencion especial a los siguientes puntos:

CONDICIONES GENERALES

Los articulos, en castellano, serdn enviados por triplicado a:
Sr. Director de la Revista ITEA - Apartado 727 - 50080 ZARAGOZA

RECOMENDACIONES EN LA PREPARACION DE LOS ORIGINALES

La extensién maxima serd de 25 folios de texto mecanografiado a doble espacio, cuadros y figuras
incluidos. Los articulos que superen dicha extension seran considerados sélo excepcionalmente.

Los articulos se remitiran a dos evaluadores anénimos expertos en el tema y el autor recibird un in-
forme del Comité de Redaccién con las correcciones de dichos evaluadores. Una vez realizadas las co-
rrecciones, el autor enviard un s6lo ejemplar mecanografiado y una copia en disquete, para agilizar el
trabajo en imprenta. Si el Comité de Redaccion considera que se han atendido las consideraciones del
informe, enviard una carta de aceptacion al remitente, y el articulo pasard de inmediato a imprenta.

Los autores recibirdn un juego de las primeras pruebas de impresion que deberdn ser revisadas y
devueltas rapidamente a la Redaccién. El retraso en el retorno de las pruebas determinard que el articu-
lo sea publicado con las correcciones de] Comité de Redaccién.

El titulo no incluird abreviaturas y serd corto y preciso. En la misma pdgina se incluirdn los nom-
bres completos de los autores, asi como la direccion postal y nombre de la Entidad en donde se haya
realizado el trabajo.

Se incluird en primer lugar un resumen corto de 200-250 palabras y hasta seis palabras clave. Ade-
mads, se afladird un resumen en inglés de la misma extension, sin olvidar el titulo traducido y las pala-
bras clave (Keywords).

A continuacién del resumen vendra el articulo completo, procurando mantener una disposicion 16-
gica, considerando cuidadosamente la jerarquia de titulos, subtitulos y apartados.

Los dibujos, gréficos, mapas y fotogratias deben titularse todos figuras. Los cuadros 'y figuras
deben Ilevar numeracién diferente, pero ambos en cifras drabes.

Los pies o titulos de cuadros y figuras deben redactarse de modo que el sentido de éstos pueda
comprenderse sin necesidad de acudir al texto. Los titulos, pies y leyendas de los cuadros y figuras se
traducirdn al inglés y se incluirdn en letra cursiva, bajo el correspondiente en esparol.

Los dibujos, gréficos, mapas, fotografias y diapositivas serdn presentados en la mejor calidad posible.

En general se evitard el uso de abreviaturas poco conocidas, que en todo caso serdn debidamente
explicadas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

En el texto las referencias deben hacerse mediante el apellido de los autores en mayusculas seguido
del aiio de publicacion, todo entre paréntesis.

Al final del trabajo, y precedida de la mencidn Referencias Bibliogrdficas, se hard constar una lista
alfabética de todas (y inicamente) las referencias utilizadas en el texto. En el caso de incluir varios tra-
bajos del mismo autor se ordenardn cronolégicamente.

Cuando se citen revistas'", libros'?), capitulos de libro? y comunicaciones a congresos®) se hara
seglin los siguientes ejemplos:

(1) HERRERO J., TABUENCA, M.C., 1966. Epocas de floracién de variedades de hueso y pepita. An.

Aula Dei, 8 (1), 154-167.

(2) Ster, R.G.D., y TorrIE, J.H. 1986. Bioestadistica: principios y procedimientos (segunda edi-
cién) 622 pp. Ed. McGraw-Hill. México.
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