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Resumen 

En Colombia la producción de carne bovina es realizada en varios agroecosistemas que 

muestran una gran variedad de tipologías de producción orientadas a la obtención de un 

producto ajustado a los requerimientos del mercado. En este contexto y en el primer 

capítulo se evaluaron los sistemas de producción de doble propósito-ciclo completo y 

levante y ceba localizados en el Trópico de Altura Colombiano en condiciones de finca, a 

través de la caracterización estructural y funcional de su producción. Los resultados 

permitieron evidenciar los rasgos estructurales y funcionales de las fincas con una 

tendencia observada para las variables área total en pastos (ATP, 39.81 ha vs 25.29 ha, 

P<0.06) y machos ceba (MC, 23.51 vs 16.38 animales P<0.10). Con el fin de mejorar la 

representatividad de los pequeños productores en la muestra de fincas en cada sistema 

de producción se tomó como criterio el área de la finca (TF) donde se observaron efectos 

sobre las variables estructurales: área total en pastos (ATP,P<0,0001) número de potreros 

(NP,P<0,0002), machos en ceba (MC,P<0,0001) y las variables funcionales: unidades 

funcionales (UF,P<0,0399) y unidades de trabajo (UTAS,P<0,0041) para fincas mayores 

de 40 Ha, mientras el área de pastos (AP) fue mayor en fincas entre 1-20 hectáreas 

(P<0,0047).  

 

En un segundo capítulo se exploraron factores relacionados con atributos de calidad y 

valor agregado de la carne bovina en términos de composición proximal y concentración 

de ácidos grasos tales como: el sistema de producción, el tipo de pastoreo, el biotipo 

animal y el corte, en condiciones del Trópico de Altura (altitudes entre 1800 y 3300 msnm) 

y en el contexto del primer estudio. En este segundo estudio se pondera la concentración 

de ácidos grasos, grupos de ácidos grasos esenciales y sus relaciones bajo el enfoque de 

su importancia para la nutrición y alimentación de los humanos. Los resultados permitieron 

referenciar de acuerdo a la composición proximal, la carne bovina estudiada como magra, 

debido a los valores bajos de lípidos en su composición (< 5%). A nivel de ácidos grasos, 

se encontraron efectos del sistema de producción y el tipo de pastoreo sobre la 

concentración del ácido graso esteárico. El biotipo animal, la condición sexual y el corte 
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también tuvieron influencia sobre algunos ácidos grasos de interés funcional. La 

concentración de ácidos grasos poliinsaturados presentó valores superiores a los 

reportados para carne bovina en otras latitudes, esto asociado a la altitud. Finalmente la 

relación n6/n3 fue cercana a los valores estándares recomendados para nutrición humana.  

 

Palabras clave: sistemas de producción, caracterización funcional, caracterización 

estructural, ácidos grasos, carne bovina, cortes, pastoreo, altitud, consumidor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Contenido XI 

 

Abstract 

 

In Colombia, the production of beef meat is carried out in several agro-ecosystems that 

show a great variety of production typologies oriented mainly to obtain a product adjusted 

to the requirements of the local and regional market. In this context, in a first chapter, two 

cattle production systems were evaluated: the double-purpose -complete cycle system and 

the system of raising and fattening of animals for slaughter. These systems are located in 

the Colombian Altitude region and the evaluations were carried out under farm conditions, 

through the structural and functional characterization of their production. The results 

showed the structural and functional features of the farms, with a trend observed for the 

variables: total area in pastures (ATP, 39.81 ha vs 25.29 ha, P <0.06) and fattened males 

(MC, 23.51 vs 16.38 animals, P <0.10) for the system of raising and fattening of animals 

for slaughter (TPLC) and dual-purpose system-complete cycle (DPCC), respectively. In 

order to improve the representativeness of the small producers in the sample of farms in 

each production system, the farm area (TF) was taken as a criterion. We observed effects 

on the structural variables: total area in pastures (ATP, P<0.0001 number of pastures (NP, 

P<0.0002), males in fattening (MC, P <0.0001) and functional variables: weight capacity 

(CC, P<0.0399) and work units (UTAS, P<0.0041) for farms over 40 ha, while pasture area 

(PA) was higher in farms between 1:20 hectares (P <0.0047), 

 

In a second chapter, the factors related to attributes of quality and added value of beef 

meat were explored in terms of proximal composition and concentration of fatty acids such 

as: the production system, the type of grazing, the animal biotype and the cut in conditions 

of the Colombian Altitude Region (altitudes between 1800 and 3300 msnm) in the context 

of the first study. In this second study, the concentration of fatty acids, groups of essential 

fatty acids and their relationships were weighted according to their importance for the 

nutrition and feeding of humans. The results allowed to refer to beef meat according to the 

proximal composition as lean, due to the low lipid values in its composition (< 5%). At the 

level of fatty acids, we find influences of the production system and the type of grazing on 

the concentration of stearic fatty acid. The animal biotype, the sexual condition and the cut 

also had influence on some fatty acids of functional interest. The concentration of 

polyunsaturated fatty acids showed higher values than those reported for beef meat in other 
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latitudes, which was associated with altitude. Finally, the n6 / n3 ratio was close to the 

recommended standard values for consumers 

 

 

Keywords: production systems, functional characterization, structural characterization, 

fatty acids, beef meat, cuts, grazing, altitude, consumer 
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Introducción 

El ambiente de la investigación en Ciencias Animales ha evolucionado de manera 

significativa durante los últimos 10 años, en relación con la cuantificación y cualificación de 

los fenómenos biológicos que cotidianamente suceden en la realidad de las fincas. La 

investigación fundamental ha desarrollado metodologías y generado resultados e 

información en bajos niveles de agregación de la organización de los sistemas de 

producción, los cuales normalmente no se observan en la investigación aplicada, la cual 

se realiza a nivel del animal, o de la finca. A este nivel jerárquico, la conformación y 

ordenamiento de los componentes de un sistema son referidos como análisis estructural, 

mientras que la ocurrencia de los procesos de producción se establece mediante el análisis 

de sus características funcionales. El análisis de niveles jerárquicos inferiores en materia 

de conocimiento cuantitativo con particulares respuestas en producción animal y su 

asociación con los mercados soportan una investigación más integral, sistémica y dan una 

mayor precisión a las decisiones que realiza el productor en la finca. 

 

La investigación clásica controlada tiene una limitada intervención sobre los espacios 

territoriales y solamente es válida para las condiciones específicas del estudio. 

Tradicionalmente estos estudios son replicados y repetidos en otras condiciones para 

verificar su generalidad y poder promover un rango de aplicabilidad de los resultados 

observados y sus conclusiones a nivel general. En este contexto, una adecuada 

descripción de los conceptos biológicos junto con la correcta aplicación de herramientas 

estadísticas, otorga una mayor precisión y aplicación de los resultados de una 

investigación a en condiciones prácticas y reales de producción. La incorporación de estos 

conceptos biológicos depende de la inclusión de elementos aleatorios y de la jerarquía de 

agregación. El análisis a un nivel jerárquico determinado, por ejemplo el animal, se basa 

en conceptos y datos obtenidos al mismo nivel, la producción de carne del animal 

representada en la ganancia de peso corporal y en el peso corporal al mercado y a nivel 

de finca en los kilogramos de carne producidos por hectárea, aproximación denominada 

empírica, mientras que el análisis de elementos de niveles inferiores de agregación 
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(moléculas y micro moléculas) permiten configurar modelos de producción que tienen un 

carácter mecanístico (grasa y ácidos grasos), con una importancia fundamental para la 

salud y calidad de vida de los humanos. 

 

La carne de animales domésticos como los bovinos contribuye significativamente a la 

ingestión de proteína, energía y nutrientes esenciales para los humanos, como los ácidos 

grasos polinsaturados (PUFAS, por sus siglas en inglés). Existen grandes diferencias en 

los niveles de consumo de carne bovina a nivel mundial, en donde se consideran los tipos 

y características de los sistemas de producción que, como consecuencia, ejercen un 

impacto sobre la valoración, diversidad de la producción y el consumo (FAO, 2009). No 

obstante, la demanda de carne bovina muestra un continuo crecimiento debido a un 

incremento en la capacidad de compra, el aumento de las poblaciones y la urbanización 

del territorio (FAO, 2009). De manera controversial se plantea también que la producción 

bovina agudiza la problemática del cambio climático, en conjunto con otros efectos 

ambientales agregados (FAO 2009) y que los niveles altos de consumo de carne bovina 

en los países desarrollados, están contribuyendo a la presencia de enfermedades crónicas 

como el cáncer (World Cancer Research Fund, 2007). Estos aspectos pueden, entre otros, 

estar promoviendo entonces una reducción en la ingestión de carne en los países 

desarrollados, con retos nutricionales importantes sobre el papel de nutrientes claves, en 

grupos específicos de la población (Millward & Garnett, 2010). Este es un factor importante 

desde el punto de vista cualitativo, ya que la determinación del valor nutricional de la carne 

en términos de nutrientes tiene una importancia fundamental para la nutrición y salud 

humana, en diferentes escenarios de consumo y condiciones de producción. 

 

Por otro lado, en Colombia y en general en América Central, del Sur y el Caribe, el Trópico 

de Altura está representado por la Microrregión de Altiplanos y Laderas Frías, siendo éstas 

las más densamente pobladas e intensamente cultivadas del país y en particular en el 

departamento de Cundinamarca, donde se localiza el Distrito Capital. Esta microrregión 

está localizada en áreas demasiado abruptas para cultivos y que requieren en algunos 

casos de un manejo de protección, ya que limita con páramos y zonas intervenidas en su 

cobertura vegetal, en donde los pastos tienen una ventaja comparativa, frente a otros tipos 

de vegetación.  
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Los gradientes altitudinales son la más poderosa herramienta natural para probar 

respuestas ecológicas y evolutivas de la biota en términos de la influencia geofísica 

producida por la baja temperatura. Existen dos categorías de cambios ambientales 

asociados con la altitud: los físicos relacionados con los metros sobre el nivel del mar tales 

como la presión atmosférica, la temperatura y la claridad o turbidez del cielo y aquellos que 

generalmente no son específicos de la altitud como: la humedad, las horas de luz, el viento, 

las estaciones, la geología y el uso de la tierra por los humanos (Korner, Nakhutsrisshvili, 

& Spehn, 2006).  

 

De otra parte, entre los diferentes sistemas de producción de bovinos presentes en el 

Trópico de Altura varía la utilización y uso de las pasturas con suplementación estratégica, 

dominio de expresión de la gran variedad de condiciones nutricionales y alimenticias 

presentes para la producción de carne bovina (Cuesta, 2005). De este modo, la calidad de 

la carne bovina se mejora en condiciones de un incremento en la altitud mediante 

mecanismos asociados con un aumento de la actividad cardiopulmonar, la utilización de 

oxígeno, la tasa metabólica, respuesta a la baja saturación de oxígeno y las condiciones 

de frío por parte de los animales (Rhee, Ryu, & Kim, 2006).  

 

En un análisis histórico de la nutrición humana desde el paleolítico hasta nuestros días, se 

observa que en el pasado, las dietas fueron más bajas en ácidos grasos saturados. 

Además, las dietas contenían cantidades pequeñas, pero estrechamente similares de 

ácidos grasos omega-6 y omega-3 (Eaton & Konner, 1985), bajo la premisa, los humanos 

y los animales tienen la capacidad de convertir ácido linoleico a ácido araquidónico y de 

alfa-linolénico a EPA (ácido eicosapentaenoico) y DHA (ácido docosahexaenoico) (Emken, 

Adolf, Rakoff., & Rohwedder, 1988). En general, las sociedades occidentales se 

caracterizan por un consumo elevado de omega-6 vs omega-3, además de un estilo de 

vida sedentario, con una alta prevalencia de la obesidad, la cual está asociada con un bajo 

contenido en los tejidos de ácidos grasos tipo omega-3.  

 

En los años 80’s, Japón propone la terminología y desarrolla los conceptos de alimentos 

funcionales, estimulando un considerable volumen de investigaciones básicas y aplicadas 

sobre el tema alrededor del mundo. La funcionalidad se interpreta más allá de los efectos 

nutricionales en términos del estado de salud, el bienestar o de la reducción al riesgo de 

enfermedades y en este sentido, los alimentos funcionales son típicamente creados para 
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incrementar los niveles, biodisponibilidad o la estabilidad de varios nutrientes y/o 

componentes bioactivos que responden a características (señales y atributos) intrínsecos 

y extrínsecos de un alimento, en este caso la carne bovina. 

 

La calidad de la carne bovina significa no solamente el análisis de sus características 

sensoriales y tecnológicas, sino también de su calidad composicional y nutricional 

representada ésta última por la composición de ácidos grasos, con un reto fundamental, el 

aumento en el contenido de ácidos grasos tipo omega-3, por su incidencia sobre la salud 

humana (Simopoulos, 2004). Este reto se alcanza incrementando el uso del forraje en los 

sistemas de alimentación animal, como ocurre en el pastoreo (Wood, et al., 2003). Lo 

anterior hace relevante el valor agregado que puede llegar a tener la carne bovina en el 

mercado, con un consumidor cada vez más consciente del aporte de este tipo de productos 

a la salud y calidad de vida, de su núcleo familiar. 

 

En general, los consumidores privilegian los valores intrínsecos de la producción 

doméstica, representados en valores agregados en materia de seguridad alimentaria, 

bienestar de los animales, presentación del producto, precio, valor social, preservación del 

paisaje, uso del pastoreo y contribución al cuidado del medio ambiente. En este contexto, 

la creación de modelos de producción de carne bovina sostenible en el Trópico de Altura, 

donde sean considerados los efectos de los factores descritos es relevante para promover 

la competitividad del sector a nivel local y regional, mediante la apreciación del origen del 

producto, fundamentados en el análisis composicional y la concentración de ácidos grasos 

funcionales, que constituyen atributos de calidad de la carne bovina.  

 

La tesis se estructura de la siguiente manera: en el capítulo 1, se hace una revisión del 

estado del arte sobre jerarquización y multifuncionalidad de los sistemas de producción 

animal, caracterización y enfoque de sistemas de producción, el contexto de los sistemas 

de producción bovina en Colombia, la composición proximal, de lípidos en la carne bovina  

y la calidad del producto y sus atributos. En el capítulo 2, se presenta una caracterización 

estructural y funcional de dos tipologías de sistemas de producción de carne bovina en 

pastoreo en el Trópico de Altura. En el capítulo 3, se analiza la composición y diversidad 

funcional de ácidos grasos en sistemas de producción bovina del Trópico de Altura y por 

último se presentan conclusiones y recomendaciones. 



 25 

 

1. Capítulo. Revisión de literatura 

1.1 Jerarquización y multifuncionalidad de los sistemas 
de producción animal 

La OECD define el enfoque multifuncional como la actividad de la agricultura que le da la 

forma al paisaje, provee beneficios ambientales como la conservación de la tierra, el 

manejo sostenible de los recursos naturales, la preservación de la diversidad y contribuye 

a la viabilidad socio-económica de las áreas rurales pobres. El concepto aplica cuando a 

una de las muchas funciones descritas se adiciona primariamente, al papel de producir 

recursos alimenticios y fibras (Maier& Shobayash, 2001). 

 

Desde el punto de vista de la oferta (enfoque positivo) algunos autores señalan categorías 

de actividad asociadas a la multifuncionalidad y su relación con los mercados de bajos 

ingresos como: el agroturismo, las actividades de procesos de transformación del producto 

a nivel de la finca, el manejo de la naturaleza y el paisaje, la producción orgánica, la 

producción de alta calidad y los productos regionales, con las ventas realizadas a partir de 

pequeñas cadenas de suministro (Van der Ploeg & Roep, 2003). Sin embargo, en estas 

actividades no se mide realmente la cantidad de producto producido, no relacionado con 

los mercados globales de commodities. Esta aproximación resulta más evidente cuando 

se analiza la demanda (enfoque normativo), en donde se categorizan tres funciones: 

económica, social y ambiental. La función económica reconoce a la agricultura como la 

principal fuerza sostenible de la operación y el crecimiento de la economía como un todo, 

aún en los países altamente industrializados. Esta valoración se realiza de acuerdo al 

análisis de los beneficios del corto, mediano y largo plazo e incluye la complejidad de un 

proceso de madurez en el desarrollo de los mercados y el nivel de desarrollo institucional. 

La función social parte de la premisa, que el mantenimiento y la dinámica de las 

comunidades rurales pobres es básico para el sostenimiento agroecológico y el 

mejoramiento de la calidad de vida de los residentes rurales, particularmente los jóvenes. 

La capitalización del conocimiento local, la información y asesoría son vitales para el futuro 

de estas comunidades; igualmente, la viabilidad social incluye el mantenimiento de la 

cultura de producción, reconociendo que las sociedades en general identifican sus 

orígenes históricos en comunidades agrarias y estilos de vida rural. Desde el punto de vista 

de la función ambiental, el enfoque multifuncional ayuda a identificar las oportunidades 
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para revisar los enlaces entre la agricultura y las propiedades biológicas y físicas del 

ambiente natural, como se pretende en este documento (Mccarthy, 2005, Marsden, 2003). 

 

La multifuncionalidad relaciona la combinación de recursos (entradas) o de los bienes 

producidos tales como los productos (salidas) y servicios disponibles no solamente a nivel 

de la finca, sino por fuera de ella. En este contexto se establecen dos importantes tipos de 

relaciones múltiples: la primera con una producción asociada con el uso de recursos 

disponibles y la segunda con una producción complementaria a partir de dichos recursos. 

Las raíces de la multifuncionalidad se dan con la creación de beneficios asociados al 

paisaje, la biodiversidad, las raíces culturales, la viabilidad y calidad de vida de las 

comunidades rurales pobres, beneficios que van más allá del dominio privado (Knickel y 

Renting, 2000). 

 

El desarrollo de esquemas de multifuncionalidad subyace a procesos de desarrollo rural 

ya que provee signos de reconfiguración específica con el uso de recursos como: la tierra, 

la mano de obra, el conocimiento y la naturaleza. En este contexto, una definición del 

desarrollo rural implicaría considerar la amplia variedad de actividades asociadas a la 

producción de productos de alta calidad en nichos específicos de producción, la 

conservación de la naturaleza, el manejo del paisaje y el desarrollo de pequeñas cadenas 

de producción de oferta de alimentos. Su carácter multidimensional implica la integración 

de funciones generadas a nivel de la finca, el sistema de producción, la microrregión y la 

sociedad; es decir su valor agregado se observa más allá de la finca, adquiriendo su mayor 

relevancia a nivel regional con la construcción de un tejido social, con seguridad alimentaria 

y calidad de vida. 

 

Los enfoques para cuantificar la diversidad de los sistemas de alimentación en las fincas 

tienen una analogía directa con enfoques relacionados con la cuantificación biológica de 

la diversidad en ecología. En Ecología existe un interés creciente en cuantificar la 

diversidad funcional de recursos alimenticios desde el punto de vista cuantitativo, que se 

le denomina métrica de diversidad funcional (Petchey& Gaston, 2002). Este enfoque 

permite enlazar la biodiversidad y la nutrición constituyendo un instrumento estratégico 

para construir puentes entre la agricultura, la nutrición humana y la ecología a nivel local. 

La evaluación sistémica de los productos de la agricultura animal a través de 



 27 

 

agroecosistemas resulta crítica para proyectar de una manera más objetiva unos sistemas 

de producción sostenibles, una seguridad alimentaria y calidad de vida de los habitantes 

del planeta (Sachs et al., 2010). 

 

Generalmente, los sistemas son parte de otros sistemas y están incluidos en una jerarquía 

de sistemas. La teoría de sistemas considera el concepto de jerarquía como un principio 

universal. Todos los sistemas complejos reconocidos en el mundo real tienen la tendencia 

a organizarse jerárquicamente. Una jerarquía es conocida como un método de control, por 

lo tanto, se construye de una manera más integral cuando se mueve hacia arriba, ya que 

los niveles más altos son estructuralmente más simples que los más bajos. Los niveles 

más altos controlan ciertos aspectos del comportamiento de los subsistemas. Por lo tanto, 

los sistemas menos complejos controlan a los más complejos (Lakoff, 1987).  

 

Los modelos mecanísticos permiten entender los principios que subyacen a la producción 

animal (i.e carne bovina) y su asociación con los mercados, bajo la premisa de que la 

organización de la producción tiene un carácter sistémico con un ordenamiento jerárquico, 

que permite entender integralmente la complejidad de lo biológico, social, económico, 

cultural y ambiental, en condiciones específicas de producción. Para el caso de esta 

investigación, la jerarquía de análisis empírico (i) está representada por los biotipos 

raciales presentes en el área de influencia del estudio, los cuales a través de su expresión 

orientan la configuración de jerarquías superiores entendidas como las metas y el 

comportamiento global del sistema de producción de carne bovina en el Trópico de Altura. 

El nivel teleonómico corresponde a la cantidad de información, la cual en promedio o por 

individuo puede ser transferida para asegurar generación tras generación la transmisión 

de contenidos específicos de la expresión funcional del biotipo racial en estudio. En el caso 

de la jerarquía (i+1) se encuentran las respuestas y restricciones de la expresión del biotipo 

racial a nivel de una finca prototipo y como este prototipo configura un sistema de 

producción (i+2) que se localiza en el Trópico de Altura, en particular en la microrregión de 

Altiplanicies y Laderas Frías del departamento de Cundinamarca y el Distrito Capital (i+3). 

El modelo empírico se asocia con jerarquías inferiores de carácter mecanístico, los cuales 

cubren las características y atributos intrínsecos de la carne bovina hasta su 

caracterización con el contenido de micro-moléculas funcionales como son los ácidos 

grasos (i-3), que tienen un valor funcional con atributos de calidad y valor agregado para 

los consumidores.  
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Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados que propenden por un objetivo 

común. Estos elementos pueden ser a su vez, subsistemas. Generalmente se identifican 

en los sistemas entradas (energía, material, información), procesos internos y salidas, 

dentro de las que la información es vital a permitir retroalimentación. Lógicamente, estas 

características pueden ser evaluadas en contextos humanos como aproximaciones a sus 

problemáticas, realidades y procesos (como es el caso de la producción animal) (Johansen, 

2004).   

 

1.2 Caracterización y enfoque de sistemas de producción  

Un sistema es un conjunto de componentes que interactúan y en particular los sistemas 

físicos son acumulaciones no aleatorias de materia y energía organizados en el espacio –

tiempo, que tienen subsistemas y componentes interactivos, los cuales proporcionan al 

sistema sus propiedades estructurales (análisis estructural), mientras que los cambios de 

materia, energía e información representa sus propiedades funcionales (análisis funcional) 

(Hart, 1982).  

 

En este sentido, la aplicación de la Teoría General de Sistemas implica saber que: a) cada 

sistema existe dentro de otro sistema más grande, b) los sistemas son abiertos y dentro 

del sistema existe un proceso de entrada y salida de energía; solo finaliza esta descarga 

cuando los sistemas dejan de existir, c) finalmente, los sistemas funcionan según su 

estructura y están creados para algo en específico (Bertalanffy, 1976). En general, esta 

teoría considera el concepto de jerarquía como un principio universal. Todos los sistemas 

complejos reconocidos en el mundo real tienen la tendencia a organizarse 

jerárquicamente.  

 

Los sistemas cerrados, son aislados, en ellos la entropía debe aumentar hasta el máximo 

y el proceso se detendrá en un equilibrio; es decir que una máxima entropía es una 

tendencia al máximo desorden. Por el contrario, todo ser vivo es un sistema abierto y está 

influenciado por el entorno; éste permanece en una constante incorporación de materia, 



 29 

 

energía e información y eliminación de esta, manteniendo un estado uniforme (Spedding, 

1988, Skyttner, 2001).  

 

Benedict.,et al. (1944) definen la elaboración de tipologías de sistemas como "la 

determinación de un número de clases simples, significativamente distintas en cuanto a 

sus intereses, su comportamiento o su estructura, con la finalidad de conocer y comprender 

los problemas de cada clase y elaborar políticas adecuadas a cada grupo". Por su parte, 

(Kostrowicki, 1977) menciona que el desarrollo de esquemas de clasificación es 

característico del desarrollo de cualquier disciplina científica ya que ayuda a comprender 

el rango de variación de un fenómeno y permite interpretar las razones de la misma. Siendo 

además, la base para la descripción de arquetipos como lo menciona Emtage., et al.(2006).  

 

La estructura de los sistemas se interpreta como el orden de las partes, por lo que sus 

características funcionales se reflejan en el orden en que se dan los procesos. Las 

características estructurales hacen referencia a las partes o elementos que lo componen y 

se interpretan de manera general. De tal forma que la caracterización de un sistema finca 

consiste en agrupar los sistemas de producción según aspectos, criterios o variables que 

las identifiquen entre sí, de tal forma que se reconozcan sus particularidades (Malagón & 

Prager, 2001).   

 

1.3 El contexto de los sistemas de producción bovina en 
Colombia 

La producción de carne bovina en Colombia tiene varias características de los sistemas de 

producción; la primera, que se deriva de sistemas extensivos mejorados, con cerca de un 

49% de participación, seguido de sistemas extensivos tradicionales, con un 42%, 

ocupando el menor grado los sistemas semi- intensivos mejorados y de confinamiento con 

un 6,5% de participación (Mahecha, Gallego, & Peláez, 2002). El inventario animal nacional 

durante los últimos años se ha mantenido entre los 22 y 23 millones de animales con una 

distribución por sistema de producción así: cría 39%, doble propósito 35%, levante- ceba 

20% y lechería especializada 6% (Fedegan, 2016). 
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El sistema doble propósito-ciclo completo se encarga de la producción de leche y carne 

(puede criar, levantar o cebar animales; esto según la necesidad del productor); no 

obstante, se relaciona principalmente con la producción de animales cebados (Gallego, 

Chavarriaga, Pinzón, & Muñoz, 2001). La duración del ciclo de producción es un indicador 

del nivel tecnológico de la actividad; cuanto mayor es la duración, menor es el nivel 

tecnológico y la rentabilidad del sistema (Vergara, 2010). Por su parte, los sistemas de 

levante y ceba se caracterizan por dedicarse únicamente a manejar animales que están 

destinados a sacrificio; es decir, los animales pueden llegar a estos sistemas desde su 

etapa de cría, levante o finalización y permanecen allí hasta el momento en que son 

llevados a las plantas de sacrificio (Gallego et al., 2001).  

 

En este contexto, Gómez (2013) reporta que los animales provenientes de sistemas doble 

propósito y levante-ceba salen al mercado entre los 3 y 4 años de edad, con pesos 

corporales entre los 410 y 425 Kg, a excepción de las cebas semi-intensivas o confinadas, 

que manejan animales mucho más jóvenes y con un peso corporal al mercado mayor. En 

cuanto al biotipo animal predominante en estos sistemas, corresponde a cruces de 

animales Bos taurus x Bos indicus, explotados en sistemas de pastoreo; en el caso de los 

sistemas intensivos, se manejan cruces con razas especializadas tipo Angus, Limousine, 

Brangus, entre otras (Santana et al, 2009). Una práctica cultural que se aplica en algunos 

sistemas es la castración de los animales; sin embargo, no se aplica en todos, por lo que 

es común encontrar animales con o sin castración en las plantas de beneficio.  

 

En términos de calidad de la carne, hay una gran variedad de criterios, reconociendo en 

general que el consumidor no presenta un alto grado de educación sobre el tema, ya que  

califica como carne de calidad aquella proveniente de animales denominados “blanco 

perla” o tipo cebú comercial. Sin embargo, el consumidor que conoce de calidad, valora 

atributos mucho más específicos como la raza y está dispuesto a reconocerlo a través del 

precio. Dentro de las razones por las cuales un consumidor en Colombia prefiere el 

consumo de carne se encuentran: obtiene un mayor rendimiento, el gusto (buen sabor), la 

multiplicidad de posibilidades de preparación, atributo que es muy relevante si se relaciona 

con la alta frecuencia de consumo, y la duración en la nevera o el mayor tiempo de 

conservación (período de vida útil). No obstante, aspectos en contra son el precio elevado 

de la carne bovina, los potenciales problemas de salud asociados al consumo, el 
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desconocimiento acerca de criterios de calidad y sus posibles beneficios funcionales 

(Santana et al, 2009, Enciso y Burkart, 2015, Guarin, 2008).  

 

1.4 Composición proximal de la carne bovina  

La carne, constituida por agua, proteínas y en menor medida por lípidos, con un contenido 

variable de grasa saturada e insaturada (Santé & Pospiech, 2016). Contiene proteínas de 

alto valor biológico y micronutrientes importantes para la salud y calidad de vida de los 

humanos. En general se puede indicar que la carne bovina fresca puede ser considerada 

como un producto magro (McNeill et al 2012). Si bien la composición nutricional varia con 

la raza, el régimen de alimentación, la temporada de sacrificio y el corte de carne, la carne 

bovina tiene un contenido de grasa relativamente bajo, es moderada en colesterol y es rica 

en proteínas, vitaminas y minerales esenciales (Williams, 2007). A nivel general se puede 

indicar que los cortes de carne bovina fresca presentan un contenido constante de proteína 

que está alrededor del 20%, mientras que el contenido de grasa generalmente es menor 

del 5% con una variación entre el 1% al 10%, dependiendo del músculo y de la nutrición 

suministrada al animal (Wyness et al., 2011). 

 

La carne y los productos cárnicos procedentes de los bovinos contribuyen 

significativamente a la ingestión de energía, proteína e importantes micronutrientes, como 

los ácidos grasos esenciales, cuando es consumida frecuentemente (Millward & Garnett, 

2010). Sin embargo, este consumo es altamente variable entre y dentro de las poblaciones 

y por consiguiente su impacto sobre la salud humana es muy diverso. Adicionalmente, se 

puede indicar que mientras el consumo de carne promedio para el año 2005 fue de 110 g 

por persona por día, la proyección para el 2050 es de 150 g por persona por día, 

sobresaliendo América Latina y el Caribe con 211 g por persona por día (Rosegrant & 

Thornton, 2008). De otra parte, muchos países han sido criticados por su elevado consumo 

de carne bovina, debido a su contribución en la presencia de enfermedades crónicas, por 

la competencia entre recursos alimenticios destinados a los animales versus recursos 

consumidos por los humanos, por el cambio climático y otros problemas ambientales 

generados por los bovinos (Foley et al., 2011). Independientemente de la tendencia futura 

del consumo de carne bovina, el conocimiento de factores que determinan su valor 

nutricional y su impacto sobre la salud humana y la presencia de enfermedades es un 
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aspecto importante por analizar, especialmente porque algunos micro- nutrientes 

presentan consumos subóptimos en muchos países en desarrollo y por el impacto de 

mejorar esta oferta sobre la salud de los humanos de una manera natural, lo cual permite 

cubrir de manera estratégica y equitativa los requerimientos de los consumidores. 

 

1.5 Los lípidos en la carne bovina y sus efectos  

Los lípidos de la carne se componen principalmente de triglicéridos y fosfolípidos. Los 

triglicéridos cumplen la función de almacenamiento, se acumulan cuando hay excesos y 

se movilizan para oxidación cuando la energía de la dieta es limitada. Por su parte, los 

fosfolípidos son lípidos estructurales, constituyen las membranas de las células, y aunque 

su contenido es relativamente constante en el músculo, sus ácidos grasos se pueden 

alterar dentro de ciertos límites para mantener la función y la fluidez de la célula (Mapiye 

et al., 2012). El contenido de estos en la carne es uno de los pocos que se pueden 

modificar, por ello identificar su funcionalidad es una tarea continua de la investigación.  

 

Los ácidos grasos están compuestos por una cadena de carbonos con un único grupo 

carboxilo y una cola hidrocarbonada no polar y se diferencian entre sí por la longitud de su 

cadena, en la presencia, número y posición de dobles enlaces. Se dividen en dos grupos, 

saturados e insaturados, los primeros son aquellos que contienen enlaces simples y los 

segundos poseen uno o más enlaces dobles. De acuerdo con el número de enlaces se 

pueden subdividir en mono-insaturados (un enlace doble) y poli-insaturados (dos o más 

enlaces dobles). Según la configuración geométrica y la posición del doble enlace, los 

ácidos grasos pueden ser cis o trans. En la figura 1-1 se observan algunos ácidos grasos 

y su clasificación según el grado de insaturación de sus enlaces (Pellatiero, 2014).  
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Figura 1- 1. Clasificación de los ácidos grasos según su grado de saturación o dobles 
enlaces. 

Elaboración propia 

Los ácidos grasos se utilizan en el cuerpo como un medio de almacenamiento, para 

proporcionar energía y proporcionar membranas celulares estables (Lunn & Theobald, 

2006). Asimismo, cumplen múltiples funciones dentro del organismo y por lo tanto cada 

ácido graso desempeña un papel diferencial, asi que asociar todos los ácidos grasos 

saturados (SFAS, por su sigla en inglés) con efectos negativos para la salud, puede ser 

algo equivocado. Es cierto que, por una parte, ácidos con un número de carbonos par 

como: láurico (C14), palmítico (C16), y esteárico (C18) aumentan las concentraciones de 

colesterol (lipoproteínas de baja densidad por sus siglas en inglés, LDL) y además 

aumentan la coagulación, la inflamación y la resistencia a la insulina. En contraste, se 

encuentran los ácidos grasos de cadena impar que están asociados con un menor riesgo 

de diabetes tipo 2 y enfermedades cardiovasculares (Calder, 2015).   

 

En relación a los ácidos grasos monoinsaturados (MUFAS por su sigla en inglés), los dos  

más comunes en la dieta humana y que parecen tener funciones biológicas son: el oleico 

y el palmitoleico. El ácido oleico genera un efecto antiinflamatorio, menor riesgo de 

cardiopatía coronaria y eventos cardiovasculares (Calder, 2015). El ácido palmitoleico 

puede aumentar la sensibilidad a la insulina y producir bajos niveles de colesterol HDL 

(lipoproteínas de alta densidad por sus siglas en inglés) y triglicéridos. Estudios 

preliminares reportan beneficios al consumir ácido graso vaccenico al igual que sus 

isómeros a nivel coronario y de crecimiento tumoral (Field, Blewett, Proctor, & Vine, 
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2009).Para este grupo de ácidos se hace importante también estudiar el efecto de cada 

acido, para encontrar una mayor precisión en la respuesta. 

 

Dentro de los ácidos grasos poliinsaturados (PUFAS) se encuentran los omega-3 (EPA, 

DPA y DHA). En el caso del DPA, éste se acumula en la carne de mamíferos y aves, pero 

no en peces que son abundantes en EPA y DHA (Givens, 2015). La función de los omega- 

3 es variada, por ejemplo el DHA se desenvuelve en la estructura y función del ojo y el 

cerebro, el EPA y DHA se asocian con reducción de la incidencia de enfermedades 

cardiovasculares, pueden jugar un papel de protección contra los canceres comunes 

(Calder, 2015). Muy poca investigación ha sido realizada sobre el significado clínico del 

consumo de DPA y para algunos autores es más benéfico cuando se compara con el EPA 

y DHA (Mcafee et al., 2010). Los omega- 6, como el ácido linoleico cumple una función de 

barrera en la piel y reducen los niveles de colesterol, lo que se traduce en un menor riesgo 

cardiovascular, por su parte el ácido araquidónico se desempeña en el desarrollo y la 

función cerebral, como precursor de eicosanoides (Calder, 2009).  

 

En general, la grasa intramuscular de los animales terrestres se caracteriza por una 

proporción igual de SFAS y MUFAS (35 a 50%) y una reducida proporción de PUFAS (5 a 

20%), predominando los ácidos grasos de tipo omega-6. Las carnes con menor contenido 

de grasa intramuscular son relativamente ricas en PUFAS debido que a una alta proporción 

de las membranas contienen fosfolípidos, comparados con los triglicéridos (De Smet, 

Raes, & Demeyer, 2004, Wood et al 2008). Sin embargo, existe una estrecha correlación 

entre el contenido de ácidos grasos en el músculo (g/100g) y el contenido total de lípidos, 

siendo este un factor importante desde la perspectiva de la nutrición humana, ya que se 

debe enfatizar en las cantidades absolutas de un nutriente y no en su proporción relativa. 

La recomendación de consumo de ácidos grasos para los humanos se encuentra en un 

60% de MUFAS, 25% de SFAS y 15% de PUFAS. En lo que se refiere a la carne bovina, 

esta aporta en la dieta una mayor cantidad de SFAS 50%, una menor cantidad de PUFAS 

6% y MUFAS 44% (Durand, Scislowski, Gruffat, Chilliard, & Bauchart, 2005). 

 

En la figura 1-2 se observa cómo a partir de los precursores provenientes de la dieta 

(ácidos grasos volátiles, carbohidratos, aminoácidos, lípidos), se forman los diferentes 

ácidos grasos. La principal fuente de generación de ácidos grasos es a partir de 
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carbohidratos, aminoácidos y ´precursores de ácidos grasos volátiles y de esta síntesis se 

genera el ácido graso palmítico C16:0; el cual puede generar ácido graso esteárico C18:0, 

para posteriormente estos formar MUFAS mediante la actividad de la enzima ∆9 

desaturasa. Los lípidos provenientes del forraje son digeridos y absorbidos, utilizados en 

la síntesis de triglicéridos y fosfolípidos. Es importante mencionar que los ácidos grasos 

esenciales linoleico y linolénico (no pueden ser sintetizados a partir de otras rutas o 

mecanismos metabólicos), deben ser consumidos en la dieta y a partir de los mismos se 

generan ácidos grasos omega- 3 como el EPA, DHA (en menor medida), DPA y los omega-

6 como el ácido araquidónico (Calder, 2015). 

Figura 1- 2. Origen de los ácidos grasos de la carne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomado y adaptado de: Mapiye et al., 2012 

 

En los bovinos como resultado el metabolismo microbiano y de la degradación de los  

PUFAS en el rumen, la grasa corporal es generalmente mayor en SFAS y menor en 

PUFAS. Sin embargo, desde el punto de vista funcional contiene unas cantidades 

significativas de ácidos grasos funcionales como: el ácido alfa linolénico (ALA) y ácidos 

grasos de cadena ramificada (Scollan et al 2006, Wood et al 2008), cuyos efectos sobre la 

salud humana, no han sido bien establecidos. En este contexto, la manipulación de ácidos 
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grasos en la carne bovina depende de la eficaz protección de los PUFAS de procesos 

como la lipólisis y la bio-hidrogenación (Scollan et al 2006), pero adicionalmente existe un 

gran potencial dada la abundante oferta de ALA en las pasturas, creando una oportunidad 

sostenible que debe ser explotada en condiciones específicas de producción. En general,  

la diversidad botánica de las pasturas requiere de una mayor investigación (Lourenco, 

Ranst, Vlaeminck, De Smet, & Fievez, 2008). 

 

1.5.1 Investigaciones asociadas con el consumo de carne y sus 
ácidos grasos  

En la era de las omicas (geno-nutri-prote-lipid) es necesario recordar que hace más de 100 

años una gran pregunta desde el punto de vista bioquímico fue si la grasa es un 

componente esencial de la dieta de los humanos. La respuesta ha tenido un desarrollo 

histórico con el descubrimiento de los ácidos grasos esenciales, siendo este el mayor 

avance realizado por el hombre en la investigación en lípidos. Se pasa entonces de mirar 

la grasa presente en los recursos alimenticios como una fuente energética y de vitaminas 

liposolubles a analizar las características nutricionales y funcionales de cada grupo de 

ácidos grasos presentes en los recursos alimenticios. Spector & Kim (2015) en una revisión 

sobre el tema afirman que más de 46,000 publicaciones han sido realizadas sobre la 

esencialidad de los ácidos grasos y su importancia en la dinámica funcional de las 

membranas y los efectos potenciales de mediadores de lípidos producidos a partir del 

ácido araquidónico, EPA y DHA. Holman (1988) señala el descubrimiento de G.Burr en la 

Universidad de Minnesota en 1929 como paradigmático por declarar la esencialidad de los 

ácidos grasos tipo omega-6, descubrimiento que no tuvo la relevancia en la historia hasta 

los años 60 y 70"s donde las prostaglandinas y los ácidos grasos omega-3 estimularon la 

investigación hasta la fecha de los ácidos grasos esenciales, como un elemento de 

diversidad funcional de la naturaleza. 

 

Un gran volumen de estudios poblacionales ha evaluado el impacto de las grasas y de 

ácidos grasos específicos sobre la salud humana, los cuales han servido de base para que 

agencias técnicas de las Naciones Unidas como la FAO y la OMS elaboren guías basadas 

en estos desarrollos científicos para la nutrición y alimentación de los países y la 

comunidad internacional. Un grupo de expertos reunidos por la FAO (2010) señala que 
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muy pocos países tienen datos de composición de los recursos alimenticios para evaluar 

las necesidades individuales de ingestión de determinados ácidos grasos esenciales. En 

el documento se reconoce que agrupar los ácidos grasos basados en una clasificación 

química (SFAS, MUFAS y PUFAS) no es clara, ya que dentro de cada grupo, los ácidos 

grasos individuales tienen distintas propiedades biológicas. En el caso de los PUFAS 

incluyen ácido linoleico y una baja proporción de ácido ALA y dependiendo de la ingestión 

de recursos alimenticios marinos se señalaría una baja proporción de ácidos grasos tipo 

EPA,DPA y DHA, los cuales deben ser especificados en sus cantidades en la etiqueta de 

los productos. 

 

Algunos estudios señalan la poca significancia de incrementar los contenidos de ácido ALA 

en la carne bovina en animales de pastoreo, ya que la capacidad de elongación y 

desaturación parece ser inversamente proporcional al proceso evolutivo (Poureslami, 

Raes, Huyghebaert, & De Smet, 2010). Sin embargo, la oferta directa de omega-3 tipo EPA 

y DHA resulta en una alternativa de reemplazo para aceites y harinas de pescado o micro 

algas en la alimentación de los humanos. 

 

Existen grandes diferencias en los consumos de humanos de los ácidos grasos tipo omega 

-3 (EPA+DHA), los cuales se estimaban en 950, 244 y 175 mg por día para Japón, Reino 

Unido y Australia, respectivamente (Givens & Gibbs, 2008). Una recomendación del 

consumo de estos ácidos grasos a nivel global se sitúa en 450 mg por día. La mayor fuente 

de ácidos grasos tipo omega-3 (DHA y EPA) se encuentra en los peces y a estos ácidos 

grasos se le atribuyen muchos efectos sobre la salud de los humanos (Ruxton, Reed, 

Simpson, & Millington, 2004), pero la carne de animales terrestres es muy pobre en este 

tipo de ácidos grasos (Welch, Shakya-shrestha, Wareham, & Khaw, 2010). En 

consecuencia, un contenido importante de ácidos grasos tipo EPA y DHA en condiciones 

de pastoreo se observa como una oportunidad desde el punto de vista costo-beneficio, lo 

cual es estructural y estratégico para la cadena de producción de carne bovina. El 

contenido de los ácidos grasos tipo omega-3 depende de diversos factores, entre otros, de 

las estrategias alimenticias y el mejoramiento animal.  

 

La contribución de la carne bovina a la ingesta de grasas saturadas es a menudo mal 

entendida. La evidencia apoya la inclusión de la carne bovina magra en las dietas para la 

salud cardiovascular (McNeill, 2014). No obstante, también se menciona una asociación 
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entre el consumo de carne roja y derivados cárnicos con la incidencia de cáncer colon-

rectal; lo que se traduce en recomendaciones sobre la disminución del consumo (Lippi, 

Mattiuzzi, & Cervellin, 2016). Esta afirmación genera polémica pues otros autores 

coinciden en que la evidencia no es clara y no hay un efecto definido de la carne roja sobre 

este tipo de cáncer. Por el contrario, el consumo de carne es una fuente importante de 

proteínas de alta calidad y nutrientes esenciales, con una amplia variedad de patrones 

dietéticos para la salud cardiovascular logrando mantener un peso corporal y una 

composición saludables (McNeill, 2014).   

1.5.2 Funcionalidad de los ácidos grasos PUFAS 

Los PUFAS (n-3 y n-6) o comúnmente conocidos como Omega- 3 y Omega- 6, son 

fisiológica y metabólicamente diferentes en cuanto a sus funciones en los humanos. La 

competencia entre los ácidos grasos omega-6 y omega-3 ocurre en la formación de 

prostaglandinas. El consumo de ácidos grasos por parte de los seres humanos y los 

animales permite convertir el ácido linoleico (C18:2n-6) en araquidónico, el ácido ALA 

(C18:3n-3) en EPA, DHA y otros ácidos grasos producto de estos dos primeros, todo esto 

mediante las desaturasas y elongasas (FADS1 Y 2), como se observa en la figura 1-3.  

Figura 1- 3. Desaturación y elongación de los ácidos grasos Omega- 3 y Omega- 6 
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Tomado y adaptado de: (Simopoulos, 1991) 

En los mamíferos y aves, los ácidos grasos omega-3 se distribuyen selectivamente entre 

las clases de lípidos. El ALA se encuentra en los triglicéridos, en los ésteres de colesterol 

y en cantidades muy pequeñas en los fosfolípidos. Igualmente junto con el C18:2n-6 son 

componentes de las membranas celulares de animales y plantas. El EPA se encuentra en 

los ésteres de colesterol, triglicéridos y fosfolípidos. El DHA se encuentra principalmente 

en los fosfolípidos. En los mamíferos, incluidos los humanos, la corteza cerebral, la retina, 

los testículos y el esperma son particularmente ricos en DHA, siendo uno de los 

componentes más abundantes de los lípidos estructurales del cerebro (Carlson, Rhodes, 

& Ferguson, 1986). En relación al DHA, se afirma que los bebés prematuros, los 

hipertensos y algunos diabéticos tienen una capacidad limitada para producir EPA y DHA 

a partir del ALA; esto es importante al momento de consumir ciertos alimentos 

(Simopoulos, 2014).  

El EPA compite con el ácido araquidónico por la síntesis de prostaglandinas y leucotrienos 

lo que genera desbalances a nivel de las enzimas: ciclooxigenasa y lipoxigenasa. Cuando 

los humanos ingieren pescado o aceite de pescado, el EPA y el DHA ingerido conducen a: 

(1) una disminución de la producción de los metabolitos de la prostaglandina E2 (PGE2); 

(2) una disminución en el tromboxano A2, un potente agregador de plaquetas y 

vasoconstrictor; (3) una disminución en la formación de leucotrienos B4, un inductor de la 

inflamación y un poderoso inductor de la quimiotaxis y adherencia de los leucocitos; (4) un 

aumento en el tromboxano A3, un débil agregador de plaquetas y un vasoconstrictor débil; 

(5) un aumento de la prostaciclina PGI3, que conduce a un aumento general de la 

prostaciclina total al aumentar PGI3, sin una disminución de PGI2 (tanto PGI2 como PGI3 

son vasodilatadores activos e inhibidores de la agregación plaquetaria); y (6) un aumento 

en el leucotrieno B5, un inductor débil de la inflamación y un agente quimiotáctico débil 

(Calder, 2006).  

 

Los ácidos grasos omega-3 modulan el metabolismo de la prostaglandina y disminuyen los 

triglicéridos, en dosis altas, reducen el colesterol y tienen propiedades antitrombóticas y 

antiinflamatorias. Estudios han revisado exhaustivamente la fase temprana de la 

inflamación donde se liberan cantidades excesivas de interleucinas y mediadores de 

lípidos que desempeñan un papel crucial desde el punto de vista metabólico. En el curso 

de la activación inflamatoria, los fosfolípidos de membrana liberan eicosanoides 
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proinflamatorios del metabolismo de ácido araquidónico (Simopoulos, 1991). Se libera EPA 

para competir con ácido araquidónico por el metabolismo enzimático que induce la 

producción de menos derivados inflamatorios y quimiotácticos. Estudios recientes que 

utilizan enfoques lipidómicos han descubierto la producción de nuevos mediadores 

lipídicos denominados resolvinas E1 y protectinas D1 de EPA y DHA y lipoxinas de ácido 

araquidónico que participan en la resolución de la inflamación y en el retorno a la 

homeostasis (Simopoulos, 2008).  

 

1.5.3 Relaciones omega-6: omega-3 

Las sociedades industrializadas desde hace más de dos décadas se caracterizan por: a) 

un incremento en la ingestión de energía y un descenso de los gastos energéticos; b) un 

incremento del consumo de grasas saturadas, ácidos grasos tipo omega-6 y ácidos grasos 

tipo trans con un descenso en el consumo de ácidos grasos tipo omega-3;c) un descenso 

en el consumo de carbohidratos complejos y fibra dietaría; d) un incremento en el consumo 

de cereales y un descenso del consumo de frutas y vegetales y e) un descenso en los 

consumos de proteína, antioxidantes y calcio (Simopoulos, 1999)(Figura 1-4) 

Figura 1- 4. Esquema hipotético sobre el consumo de ácidos grasos ω 3-ω 6, trans y 
total (% de calorías de la grasa y consumo de Vitamina E y C en (mg/día). 

 

Tomado y adaptado de Simopoulos, 1999.  
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Diferentes fuentes de información sugieren que los humanos evolucionaron de una dieta 

con relación omega-6:omega-3 cercana a 1, a dietas en las sociedades occidentales 

modernas con relaciones 15:1 a 17:1 (Simopoulos, 2002). Estas relaciones tan altas 

promocionan la presencia de muchas enfermedades, como las cardiovasculares, cáncer, 

enfermedades inflamatorias y autoinmunes. Una relación 4:1 previene la mortalidad por 

enfermedad cardiovascular en un 70%. Una relación 2,5:1 reduce la proliferación celular 

en pacientes con cáncer de colon-recto, mientra0073 que una relación 4:1 no produce un 

efecto sobre esta patología. Estos estudios indican que una relación óptima varía con la 

enfermedad bajo consideración y la aproximación al tratarse de enfermedades crónicas es 

multigenética y multifactorial. En consecuencia, la terapia con ácidos grasos tipo omega-3 

depende del grado de severidad de enfermedad y de la predisposición genética para 

sufrirla. Sin embargo, una relación omega 6:omega-3 estrecha reduce el riesgo de sufrir 

importantes enfermedades crónicas comunes en las sociedades occidentales 

(Simopoulos, 2002).  

El desequilibrio en el consumo de omega 6 y omega 3 se hace evidente al analizar la 

relación 16:1 debido al consumo elevado de aceites vegetales como: soya y maíz que son 

altos en C:18n-6. El desbalance en la dieta ocasiona una mayor predisposición a 

enfermedades crónicas, por ello la mejora en el perfil de ácidos grasos Omega-3 en 

productos animales como la carne, mediante la alimentación debe estudiarse a fondo pues 

evidencia un potencial natural para alcanzar una relación omega-6:omega-3 adecuada 

(Ramesh & Young-Soo, 2018). En este sentido, en la carne bovina se ha observado que 

animales alimentados con pasturas presentan una relación omega 6:omega 3 más baja 

comparada con otros sistemas de alimentación, observaciones de la misma relación en 

diferentes cortes de carne, no han presentado diferencias significativas (Ponnampalam, 

Mann, & Sinclair, 2006).  

 

1.5.4 Factores que afectan la concentración de ácidos grasos en 
la carne bovina. 

En general ,la presencia de forraje es esencial para mejorar el perfil de ácidos grasos, 

disminuir los compuestos volátiles asociados con la oxidación de lípidos y minimizar el 

sabor desagradable de la carne (Fruet et al., 2018). El estado fisiológico de la pastura, el 
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consumo de forraje fresco, la fertilización con nitrógeno y la elección de las especies de 

forraje con una mayor concentración de ácidos grasos, son factores que influyen en la 

deposición de ácidos grasos en la carne (Boufaïed et al., 2003); además, del consumo de 

forraje con diferente composición botánica (Falchero et al., 2010).  

 

El consumo de forraje mejora la composición de ácidos grasos de la carne, ya que hay una 

mayor concentración de omega-3, lo que genera una relación n6/n3, más baja (Jacques, 

Chouinard, Gariépy, & Cinq-Mars, 2017). Del mismo modo, se ha comprobado que el uso 

de forraje y un suplemento con semillas de linaza puede tener efectos positivos en el perfil 

de ácidos grasos; ya que favorece la presencia de ácidos omega-3, y mejora la relación 

n6/n3 frente a animales alimentados con concentrado, esto indica la necesidad de una 

mayor atención a la composición de la grasa en escenarios médicos, de investigación, 

productores y consumidores, entendiendo la implicación que tiene para la salud esta 

relación (Nuernberg et al., 2005). Hay evidencias que al criar animales bajo sistemas de 

montaña se genera un producto de alta calidad nutricional (Aldai, Lavín, Kramer, Jaroso, 

& Mantecón, 2012), al igual que un aumento en el contenido de ácidos benéficos como el 

linoleico conjugado (1,9-2,9% del total de ácidos grasos vs 0,8%) en animales que 

consumen forraje comparados con animales que pastorean en tierras planas o bajas 

(Collomb, BÜtikofer, Sieber, O Bosset, & Jeangros, 2001). Teniendo en cuenta lo anterior, 

el tipo de dieta que se suministre a los animales puede orientar sobre algún tipo de 

beneficio obtenido a partir del contenido y la composición de la grasa, lo que proyecta un 

atributo de valor agregado del producto en el mercado ( Grunert, Bredahl, & Brunsø, 2004). 

Se han encontrado diferencias en la composición de los ácidos grasos que se vinculan 

principalmente con el sistema de alimentación (Moholisa, Strydom, & Hugo, 2018). 

Igualmente, con diferentes estrategias alimentarias se puede mejorar la presencia de 

algunos ácidos grasos aterogénicos (14:0 y 16:0), ácido trans-vaccenico (18: 1Δ11t) y 

favorecer la presencia de PUFAS, con un énfasis particular en los omega-3 (Durand et al., 

2005). Estas investigaciones sobre la composición de ácidos grasos y la dieta para mejorar 

la proporción de PUFAS en la carne (Scollan, Nuernberg, Dannenberger, Richardson, & 

Moloney, 2006), también tienen un impacto sobre otros atributos como el color, la vida útil 

y valores sensoriales (Wood et al., 2008),todos estos con agregados benéficos a la salud 

del consumidor (McAfee et al., 2010, McNeill & Van Elswyk, 2012). 
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Factores como la raza, el tipo de alimentación, el sexo, la condición sexual y la edad se 

han reportado como que inciden en la deposición de grasa y ácidos grasos. Respecto a la 

raza, Dinh et al., (2010) sugieren que la variación genética en la síntesis y deposición de 

ácidos grasos se da entre razas, lo que influye el marmóreo y la composición de la carne. 

En este sentido, razas como la Japonesa negra tienen una predisposición genética para 

producir animales con una mayor concentración de MUFAS en comparación con animales 

de raza Holstein, Japonesa Café y Charolais (Zembayashi, Nishimura, Lunt, & Smith, 

1995), los antecedentes genéticos también desempeñan un papel importante en el perfil 

de ácidos grasos de la carne de bovinos criados con diferentes sistemas de alimentación 

(Horcada et al., 2016). No obstante, algunos autores afirman que la variación es debida 

más al tipo de alimentación que a la misma raza. Por ejemplo para Smith, Gill, Lunt, & 

Brooks (2009) bovinos de la raza Wagyu presentan una mayor predisposición genética 

para depositar ácidos grasos MUFAS y el consumo de forraje en la dieta no interfiere en 

la deposición de los mismos.  

 

Al comparar animales Holstein versus Welsh negro, es mayor la deposición en animales 

Welsh de C18:3n-3 y de sus productos metabólicos C20:5n-3 y C22:5n-3 en fosfolípidos 

musculares y mayores proporciones de C18:3n-3 en el tejido adiposo (Choi, Enser, Wood, 

& Scollan, 2000); de otra parte, la dieta y el tiempo de alimentación son determinantes 

mucho más importantes del contenido de grasa y la composición de ácidos grasos de la 

carne que el tipo de raza (Smith et al., 2009). En este mismo sentido, el contenido de ácidos 

grasos saturados se afecta según el grupo genético, esto se evidencia al comparar 

animales de raza Nelore con Santa Gertrudis (Padre et al., 2007). Por su parte, la raza 

Tundaca tiene una mejor aceptabilidad sensorial y un mejor perfil de ácidos grasos de 

cadena larga comparada con animales Limousine (Aldai et al., 2012). En Canadá no es 

común alimentar animales en etapa de ceba con forraje, no obstante se ha encontrado que 

animales mayores presentan un alto contenido de PUFAS en comparación con animales 

terminados con dietas altas en concentrados; esto debido a que a pesar del bajo consumo 

de forraje, los animales más viejos consumen a lo largo de su vida más forraje en 

comparación con los jóvenes comúnmente producidos en sistemas de ceba (Dugan, Aldai, 

Aalhus, Rolland, & Kramer, 2011).  

 

Otro factor que presenta incidencia en la composición de los ácidos grasos es la condición 

sexual de los animales. Un efecto pequeño pero significativo en cuanto a la composición 
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de ácidos grasos y una menor relación n6:n3 se observó en animales castrados 

comparados con animales enteros (Monteiro, Santos-silva, Bessa, Navas, & Lemos, 2006). 

Del mismo modo, al cebar machos enteros y machos castrados, se evidenció que los 

castrados se engrasan precozmente, mientras que los enteros se engrasan a un peso 

corporal mayor, lo que se asoció directamente con el nivel de SFAS en la carne (Albertí, 

Casasús, Ripoll, Panea, & Blanco, 2010). También se reportó que toros jóvenes bajo un 

sistema de alimentación que incluya forraje pueden tener una mejor composición de ácidos 

grasos PUFAS n-3 (Blanco et al., 2010). En carne de cabra, también se reporta un mayor 

contenido de SFAS en animales castrados (Santos-Filho et al., 2005). 

 

Se presentó también variación en la composición de ácidos grasos según el corte del 

animal , siendo esto positivo desde el punto de vista de la industria; puesto que se pueden 

obtener productos con un nivel de detalle acerca de su composición y funcionalidad (Turk 

& Smith, 2009). Evaluaciones de diferentes cortes, evidencian que aunque existe una 

relación similar para el caso de la relación n6/n3 en los cortes evaluados, la magnitud en 

la respuesta vario entre los mismos. Lo anterior permite a los consumidores evaluar con 

mayor claridad y detalle aspectos de composición de la carne (Pavan & Duckett, 2013). 

Igualmente en la investigación de Moholisa et al. (2018), se concluyó que las diferencias 

en la composición de ácidos grasos en diferentes músculos se relacionan principalmente 

con el régimen de alimentación de los animales y en menor medida con factores de 

producción dentro del sistema de alimentación. Al respecto, Cifuni, Napolitano, Riviezzi, 

Braghieri, & Girolami, (2004) evaluaron Longissimus dorsi, Semitendinosus y 

Semimembranosus en animales de raza Podolian y encontraron diferencias significativas 

en composición para el grupo de los SFAS, la relación n6/n3 y la relación P/S.  

 

1.6 La calidad del producto y sus atributos  

De la mano del reconocimiento acerca de la composición y características de los 

productos, persiste la necesidad de valorar la calidad y la definición de ésta implica el 

análisis de varios aspectos, uno de ellos es la percepción de los consumidores, lo que la 

hace subjetiva, multidimensional y dinámica (Grunert, et al, 1997). Los consumidores son 

cada vez más exigentes en cuanto a la calidad del producto y su percepción acerca de la 
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misma (Bernues, Olaizola, & Corcoran, 2006). En este sentido, se pueden tipificar dos 

clases de calidades; la objetiva, que puede interpretarse como las especificaciones 

técnicas y funcionales de un producto y la calidad subjetiva, que está vinculada al 

consumidor y a su percepción sobre el producto. Esta última se determina individualmente 

y, en consecuencia, difícilmente puede definirse de manera generalizada (Hansen, 2001).  

 

Si bien existen múltiples maneras de percibir la calidad, desde la perspectiva del 

consumidor ésta se enlaza con apreciaciones desde lo emocional y lo funcional, 

generándose así diferentes dimensiones del concepto. De hecho, existe una considerable 

incertidumbre sobre cómo se desarrollarán estos aspectos a nivel global en la próxima 

década (Thornton, 2010), aunque no hay duda que jugarán un papel muy importante en el 

proceso de decisión de compra (Henchion, McCarthy, & Resconi, 2017). Las preferencias 

de los consumidores, el comportamiento y su percepción acerca de la calidad son 

heterogéneas y dependen no solo del aspecto y propiedades sensoriales del producto, 

sino también de aspectos psicológicos y de comercialización. Comprender y analizar el 

fenómeno es un problema complejo (Font-I-Furnols & Guerrero, 2014).  

 

Para realizar juicios sobre la calidad de un producto por parte de los consumidores es 

necesario distinguir entre las señales de calidad y los atributos de calidad. Las señales de 

calidad se conocen como estímulos informativos que, de acuerdo con el consumidor, están 

relacionados con la calidad del producto, y el consumidor puede determinarlas a través de 

los sentidos antes del consumo; éstas son muy parecidas a los atributos de calidad. Los 

atributos de calidad hacen referencia a los beneficios funcionales, psicosociales o las 

consecuencias proporcionadas por el consumo del producto y representan entonces lo que 

se percibe que el producto hace o genera en el consumidor (los atributos de calidad no se 

pueden observar antes del consumo del producto). Es decir que, las señales son lo que el 

consumidor observa y los atributos, lo que él desea del producto (Steenkamp, 1990). 

 

El modelo de calidad total de recursos alimenticios (TFQM por sus siglas en inglés) 

establece dos dimensiones de evaluación de la calidad (antes y después de la compra) 

(Gutman, 1982). En la evaluación antes de la compra, el modelo muestra las expectativas 

de calidad formadas y basadas en señales disponibles, las cuales constituyen piezas de 

información usadas para establecer las expectativas de calidad (Steenkamp 1990). 

Después de la compra, el consumidor basado en su experiencia de consumo podrá atribuir 
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cierto valor al producto y así ratificar u obviar las características del mismo. Los atributos 

de calidad intrínsecos cubren las características físicas del producto y están relacionadas 

con sus especificaciones técnicas, las cuales incluyen sus características fisiológicas que 

pueden ser medidas objetivamente. Los atributos de calidad extrínsecos representan otras 

características del producto como: la marca, el precio, la distribución, el empaquetado, 

entre otros (Caswell,2006, Li, Jervis, & Drake, 2015).  

1.6.1 El consumidor y su relación con la calidad de la carne 
bovina  

La valoración de la carne bovina basada en el contenido de grasa ha cambiado 

recientemente hacia una clasificación y calificación soportada en el contenido y la 

composición de los ácidos grasos (De Smet & Vossen, 2016). Aunque la práctica de medir 

los ácidos grasos puede ser un obstáculo, la tecnología en línea de espectroscopia de 

infrarrojo cercano (NIRS) podría utilizarse en plantas de sacrificio de alto rendimiento 

(Prieto et al 2013). Dicha información podría ser particularmente importante para los 

consumidores conscientes de su salud y calidad de vida. El contenido de grasa de la canal 

y la composición de los ácidos grasos afectan las propiedades organolépticas (es decir, 

jugosidad, sabor y sensibilidad) y la salud del consumidor (Quinn et al., 2012). Por lo tanto, 

los nuevos sistemas de clasificación y calificación de canales deben considerar la 

valoración de la carne en términos de contenido y composición de ácidos grasos, sin 

comprometer la calidad organoléptica, la salud del consumidor y otros esquemas 

tradicionales. 

 

Desde los sistemas de aseguramiento de la calidad no se ha trabajado mucho de la mano 

del consumidor. Sin embargo, autores al respecto, concluyen que las etiquetas o 

esquemas de calidad deben relacionar la calidad esperada con la experimentada, se deben 

considerar muy bien los atributos con los que se quiere garantizar al consumidor una buena 

experiencia. Dentro de los atributos con mayor importancia se destacan los siguientes: (1) 

de búsqueda, en los que el precio, las certificaciones, etiquetas, marcas o información, la 

grasa visible y el color de la carne son criterios principales; (2) de experiencia, 

experimentada a través del sabor, la frescura, apariencia saludable, vida útil, la terneza y 

la conveniencia; y por último, (3) de creencia, relacionada con el origen, el bienestar 
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animal, el sistema de producción, la alimentación y un producto libre de transgénicos u 

orgánico (Henchion et al., 2017). 

 

Existe una amplia preocupación acerca de la manera en cómo se evidencia que las señales 

que tiene el producto son verdaderas y expresan credibilidad. Por eso se recomienda tener 

confianza en los sistemas de vigilancia de la calidad y de que estos efectivamente sean 

auditores de los procesos (Northen, 2000), partiendo del hecho que la satisfacción del 

consumidor al ingerir carne  bovina  es una respuesta compleja basada en evaluaciones 

objetivas y emocionales del producto, además del precio (Hocquette et al., 2012). 

 

Según el tipo de consumidor que se estudie y sus intereses, se deberán ofrecer productos 

para cada tipo de necesidad, así por ejemplo, se menciona que la apariencia de la carne 

antes de la compra (principalmente visual) y la experiencia con el consumo es lo que 

determina la satisfacción con el producto y retorno de compra (Egan, Ferguson, & 

Thompson, 2001). Los consumidores según la ocasión o tipo de compra que realicen 

pueden variar en el tipo de carne que adquieran, de tal manera que para ocasiones 

especiales existe preferencia sobre algunos cortes, el consumidor que tiene preferencias 

sobre las certificaciones o atributos más específicos de la carne, puede cambiar fácilmente 

de corte o presentación  (Scozzafava, Corsi, Casini, Contini, & Loose, 2016).   

 

En razón a lo que se menciona sobre el contenido de grasa, Grunert et al. (2004) sostienen 

que es preferible un enfoque en el contenido y la composición de la grasa, combinado con 

una alta calidad alimentaria para que la industria introduzca al mercado productos 

funcionales. Por otro lado, se sugiere una diferenciación, destacando el beneficio para la 

salud en relación con el contenido de hierro, zinc y selenio de la carne bovina (De Smet & 

Vossen, 2016; Grunert, Verbeke, Kügler, Saeed, & Scholderer, 2011, Pethick, Ball, Banks, 

& Hocquette, 2011). 

 

A pesar de la gran cantidad de atributos considerados en el ejercicio de clasificación, se 

indica que los consumidores utilizan solo una pequeña cantidad de las características al 

emitir juicios de calidad (Ngapo et al., 2003) y que la demanda expresada  en la  

información no necesariamente significa que esta será utilizada (Grunert, 2006). Además, 

se propone una "discordancia entre la calidad esperada y la experimentada debido al 

concepto erróneo que generan ciertas señales intrínsecas" (Henchion, McCarthy, Resconi, 
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& Troy, 2014). Varios autores señalan una falta de claves extrínsecas para respaldar las 

evaluaciones de calidad de un producto (Bernués, Olaizola, & Corcoran, 2003; Verbeke, 

Pérez-cueto, Barcellos, Krystallis, & Grunert, 2010, Egan, Ferguson, & Thompson, 2001). 

En la misma dirección se sugiere que las oportunidades futuras del mercado 

probablemente se basen en atributos extrínsecos y de credibilidad. Precisamente, los 

productores de bovinos  sienten que la ubicación de la producción es importante, ya que 

con frecuencia se considera que la regionalización refleja una "marca" de producto (Belk 

et al., 2014).  
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2. Capítulo. Caracterización estructural y 
funcional de tipologías de sistemas de 
producción de carne bovina en pastoreo en 
el Trópico de Altura 

2.1 Resumen  

El objetivo de este estudio fue evaluar las características estructurales y funcionales de  

sistemas de producción doble propósito - ciclo completo (DPCC) y sistemas de producción 

levante y ceba (TPLC) de carne bovina mediante un diagnóstico rápido en 59 fincas 

localizadas en el Trópico de Altura Colombiano. Se utilizó una metodología para la 

descripción de los aspectos estructurales y funcionales aplicando una encuesta estática y 

un monitoreo dinámico a pie de finca a factores relacionadas con las condiciones físicas, 

la condición de manejo alimenticio, el biotipo, la condición sexual, la estructura poblacional, 

las prácticas culturales y el comportamiento productivo de estos sistemas de producción . 

Se analizaron indicadores como: categoría de animales, capacidad de carga, edad y peso 

corporal a la venta. Los aspectos estructurales y funcionales de la unidad de producción 

fueron analizados estadísticamente mediante un modelo Mixto Lineal Generalizado 

(GLMM). Los resultados permitieron evidenciar los rasgos estructurales y funcionales de 

las fincas con una tendencia observada para las variables área total en pastos (39.81 Ha 

vs 25.29 Ha, P<0.06) y machos ceba (23.51 vs 16.38 animales, P<0.10) para los sistemas 

TPLC y DPCC, respectivamente. Con el fin de mejorar la representatividad de los 

pequeños productores en la muestra de fincas en cada sistema de producción se tomó 

como criterio el área de la finca para lo cual se establecieron tres grupos de fincas: de 1- 

20 Ha, 21- 40 Ha y mayores de 40 Ha. Relacionado al tamaño de finca se observaron 

efectos sobre las variables estructurales: área total en pastos (P<0.0001 número de 

potreros (P<0.0002), machos en ceba (P<0.0001) y las variables funcionales: capacidad 

de carga (P<0.0399) y unidades de trabajo (P<0.0041) para fincas mayores de 40 Ha, 

mientras el área de pastos fue mayor en fincas entre 1 a 20 hectáreas (P<0.0047).  

 

Palabras Clave: sistemas de producción bovinos, caracterización estructural, funcional,  
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2.2 Abstract  

 

The objective of this study was to evaluate the structural and functional characteristics of 

both dual-purpose production systems - complete cycle (TPDPCC) and beef production 

and fattening systems (TPLC) of beef through a rapid diagnosis in 59 farms located in The 

Highland Tropics of Colombia.  A methodology was used for the description of the structural 

and functional aspects applying both a static survey and a dynamic monitoring at the farm 

level in factors related to the biophysical conditions, the nutritional management condition, 

the animal biotype, the sexual condition, the population structure, cultural practices and the 

productive behavior of these production systems. Indicators were analyzed such as: 

category of animals, carrying capacity, age and body weight for slaughter. The structural 

and functional aspects of the production unit were analyzed statistically by using a 

Generalized Linear Mixed Model (GLMM). The results showed the structural and functional 

features of the farms with an observed tendency for the variables: total area in grasses 

(39.81 Ha vs 25.29 Ha, P<0.06) and males in fattening (23.51 vs 16.38 animals), P <0.10) 

for the TPLC and DPCC systems, respectively. In order to improve the representativeness 

of small producers in the sample of farms in each production system, the area of the farm 

was taken as a criterion, for which three groups of farms were established: from 1 to 20 Ha, 

21-40 Ha and over 40 Ha. With respect to farm size We observed effects on the structural 

variables: total area in grasses (P<0.0001), number of pastures (P<0.0002), males in 

fattening (P<0, 0001) and the functional variables: functional units (P<0.0399) and work 

units (P<0.0041) for farms larger than 40 Ha, while pasture area was higher in farms 

between 1 and 20 hectares (P<0.0047).  

 

Keywords: cattle production systems, structural characterization, functional 

characterization 
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2.3 Introducción  

Los sistemas de producción de carne bovina en el Trópico de Altura del Departamento de 

Cundinamarca y en el área rural del Distrito Capital se presentan como una gran 

compensación social, ambiental y económica a los sistemas de lechería especializada 

predominantes en la Microrregión de Altiplanicies y Laderas Frías. Su competitividad en la 

producción de carne bovina se establece a través de ventajas comparativas relacionadas 

con la movilización estratégica de animales destetos del trópico bajo y la intensificación de 

la producción con razas especializadas y sus cruces. El territorio incluye una gran 

diversidad de productores pequeños, medianos y grandes constituyendo un factor humano 

que se expresa estructural y funcionalmente a través de diversas características de los 

sistemas de producción en pastoreo a saber: doble propósito ciclo completo y levante y 

ceba. 

 

Los sistemas de producción bovina en pastoreo son el resultado de la expresión del 

inventario animal, el entorno y la estructura relacionada con la interacción entre los 

componentes (suelo-planta-animal) y los mecanismos que establece la dinámica del 

sistema. El comportamiento de un sistema de producción de carne bovina en pastoreo 

constituye un proceso complejo de interacciones que se fundamenta en variables 

estructurales y funcionales que requieren de un análisis dinámico (Lascano y Holmann, 

1997). El proceso de caracterización implica el reconocimiento de un modelo real sobre el 

sistema, en donde se logran entender la mayoría de interacciones entre el sistema y su 

entorno (Malagón & Prager, 2001). 

 

La caracterización de los sistemas de producción existentes a nivel local permite 

profundizar en el conocimiento de sus condiciones estructurales y funcionales, para 

establecer estrategias de mejora y toma de decisiones específicas por parte de los 

productores (Madry et al., 2013). A ese nivel, un sistema de producción bovina de carne 

representa un conglomerado de fincas con similitudes en términos de recursos biofísicos, 

condiciones de manejo tecnológico del pastoreo, biotipos animales preferidos, patrones 

culturales que definen la condición sexual, procesos de administración de la gestión 

empresarial y de comercialización, que determinan las posibilidades de expresión y 

desempeño productivo, como la capacidad de carga, las ganancias de peso corporal, la 
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edad y el peso al sacrificio. Todas estas pueden afectar y/o definir la eficiencia de 

producción que expresa el sistema de producción (Kobrich, Rehman, & Khan, 2003). En 

este sentido, en el proceso de caracterización se establecen grupos de fincas que 

presentan particularidades en su comportamiento, donde se definen y caracterizan 

variables estructurales y funcionales, en un proceso que está orientado a facilitar el análisis 

sistémico de las realidades de los sistemas ganaderos de una región en particular 

(Landais, 1998), permitiendo un mayor conocimiento de las condiciones de cada tipología 

de producción (Benedict, et., al, 1944).  

 

El objetivo de este capítulo se concentra en la presentación de las características 

estructurales y funcionales de producción de carne bovina en pastoreo a nivel de finca, con 

el fin de conocer las condiciones de los sistemas de: doble propósito - ciclo completo y 

levante y ceba de acuerdo al tamaño de las fincas en el Trópico de Altura Colombiano.  

 

2.4 Materiales y Métodos 

 

La investigación se realizó en el marco del subproyecto “Tipificación de carne bovina en 

sistemas de producción del trópico alto con enfoque de calidad total”, desarrollado dentro 

del proyecto Corredor Tecnológico Agroindustrial Bogotá Cundinamarca Derivado 2, 

proyecto macro ejecutado con fondos provenientes del Sistema General de Regalías, en 

donde el Departamento de Producción Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y de 

Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia participó como ejecutor.  

 

2.4.1 Selección del área de estudio y descripción de la muestra  

Para el desarrollo del subproyecto se contempló vincular 250 fincas de sistemas de 

producción de carne bovina distribuidas por municipios y localidades como se observa en 

la figura 2-1, para la vinculación de fincas se tuvo en cuenta la capacidad de seguimiento, 

el deseo de participación del productor o dueño de la finca, la disponibilidad de animales 

en pastoreo para sacrificio durante 18 meses y que los mismos estuviesen relacionados 

con los sistemas de doble propósito-ciclo completo y levante y ceba.   
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Figura 2- 1. Mapa de la zona de influencia del proyecto 

Fuente: Elaboración propia  
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Una vez identificados los sistemas de producción con las tipologías descritas se determinó  

el tamaño de la muestra siguiendo el método “Muestreo Aleatorio de proporciones” con los 

siguientes criterios (Cochran, 1977):  

𝑁 =
𝑍2 𝛼/2𝑥(𝑃. 𝑄)

𝐸2
 

Donde; 

N = Es el tamaño de la muestra 

Α = Nivel de significancia estadístico 

E = Error máximo permitido = 10% 

P = Proporción de fincas que no cumplen con los criterios de inclusión = 81% 

Q = proporción de fincas que cumplen con los criterios de inclusión = 19% 

Z = α/2= Valor de la tabla normal para un nivel de significancia α= 1,96 

 

𝑁 =
(1,96)2𝑥0,81𝑥0,19

(0,1)2
= 59 

 

Del total de fincas vinculadas al subproyecto y ubicadas en la Microrregión de Altiplanicies 

y Laderas frías del departamento de Cundinamarca y localidades de Bogotá, dedicados a 

la producción de carne bovina en pastoreo se seleccionó la información de 59 fincas, 

clasificadas y ubicadas espacialmente en los sistemas de doble propósito-ciclo completo y 

levante y ceba como se observa en la figura 2.2, estas fincas además de ser el tamaño de 

muestra para este estudio, formaron parte de un análisis previo de benchmarking, 

mediante el cual se seleccionaron fincas prototipo; las cuales son un modelo según su 

tipología de producción. Basado en lo anterior, se contó con el tamaño de muestra.   
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Figura 2- 2. Mapa distribución de las fincas vinculadas a la investigación 

 

Fuente: Elaboración propia  

Es importante señalar que la selección de las fincas se enfocó en pequeños productores, 

quienes son reconocidos por el carácter adaptativo de su producción y la propensión a la  

flexibilidad en términos de subsistencia y capacidad de acomodación a diferentes 
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circunstancias del entorno, que, para el caso de la ganadería bovina, tienen un común 

denominador y corresponde en general a los sistemas de producción contemplados en el 

estudio. Este tipo de producciones contrasta con los sistemas especializados que 

requieren de una infraestructura productiva y comercial, pero que carecen de esta 

flexibilidad (Suárez & Escobar, 1988). 

  

La población objeto de este estudio estuvo comprendida por fincas ubicadas en los 

municipios descritos en la figura 2-1. Con el fin de mejorar la representatividad de los 

pequeños productores en la muestra de fincas en cada sistema de producción se tomó 

como criterio el área de la finca (TF) para lo cual se establecieron tres grupos de fincas: 

de 1- 20 Ha, 21- 40 Ha y mayores de 40 Ha. 

 

2.4.2 Aplicación de encuestas y descripción de variables  

Una primera etapa contempló la aplicación de una encuesta estática en donde se obtuvo 

información de aspectos técnicos y de producción, que incluyeron variables estructurales 

y funcionales, relacionadas con la producción de carne bovina en los sistemas de 

producción: Tipología de Producción Doble Propósito-Ciclo Completo (TPDPCC) y 

Tipología de Producción Levante y Ceba (TPLC). La caracterización de los componentes 

que afectaban la producción en estos sistemas contempló el análisis de factores de la  

producción de carne bovina, tales como las condiciones biofísicas (Bi), la condición de 

manejo alimenticio (MA), el biotipo (B), la condición sexual (CS), la estructura poblacional 

o inventario (In), las prácticas culturales (PCu) y el comportamiento o desempeño 

productivo (CP). En una segunda etapa, se implementó a pie de finca, un monitoreo 

dinámico a partir del cual se obtuvieron datos de carácter funcional, vinculados a los 

componentes o factores que afectaban la producción, descritos en la primera etapa, pero 

que adicionalmente permitieron la obtención de indicadores como categoría de animales, 

capacidad de carga, edad y peso corporal a la venta, entre otras. El listado de variables se 

presenta en la tabla 2-1, la selección de las variables se dio basado en referenciales 

(Escobar & Berdegué, 1990, Escribano et al., 2014).  

Una de las dificultades operativas para la realización de este tipo de investigaciones a nivel 

de finca radicó en que con frecuencia muchas de las fincas vinculadas al subproyecto no 

llevaban registro de las actividades realizadas. No obstante, se puede señalar que la 
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participación del productor fue indispensable para facilitar la obtención de datos fiables del 

proceso de producción, siendo necesario contar con su conocimiento y experiencia en la 

actividad para establecer la retrospectiva histórica del sistema de producción e investigar 

e inferir sobre la realidad presente en el momento de recolección de la información a pie 

de finca.  

 

Tabla 2- 1. Variables biofísicas, manejo alimenticio, tipo de animales, prácticas 
culturales, poblacionales, desempeño productivo y su clasificación estructural o funcional 

Clasificación por  Grupos Variables  Unidades / Descriptor  Clasificación  

Biofísicas (Bi)  

Área total  Ha Estructural  

Área en pastos  Ha Estructural  

Porcentaje área en pastos  % Estructural  

Altura  Msnm Estructural  

Manejo Alimenticio (MA)  

NP Cantidad  Estructural  

DD Días  Estructural  

Tipo de pastoreo  Frecuencia  Estructural  

Tipo de Animales (B) Biotipo Frecuencia  Estructural 

Prácticas Culturales (PCu)  
Castración  Frecuencia  Estructural  

Edad de castración  Meses  Estructural  

Poblacionales (Po) 

MC Cantidad  Estructural  

AnT Cantidad  Estructural  

EIL Meses  Estructural  

PIL Kg  Estructural  

TC Meses  Estructural  

Desempeño productivo (DP) 

CC  Animales/Ha Funcional  

Biomasa  KgFV/Ha  Funcional  

PFC Kg  Funcional  

EFC Meses  Funcional  

GDPLE g/día  Funcional  

GDPCE g/día  Funcional  

UTAS  Unidades de trabajo/Ha  Funcional  
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2.4.3 Análisis estadístico  

El análisis estadístico se realizó mediante un Modelo Mixto Lineal Generalizado (GLMM), 

el cual permite evaluar variables con una distribución no-normal utilizando medidas 

estimadas. Se empleó el procedimiento GLIMMIX del software SAS (9.4) donde los efectos 

fijos correspondieron a la tipología de producción (TP), y el tamaño de la finca (TF) frente 

al comportamiento de las variables estructurales y funcionales descritas previamente (tabla 

2-1), se consideró como efecto aleatorio la finca y como interacción la tipología de 

producción por el tamaño de la finca. Posterior a la determinación de la presencia de 

diferencias significativas con P<0,05, se utilizó para separar las medias la prueba de 

rangos múltiples de Tukey-Kramer. Para las variables cualitativas se utilizó un análisis de 

frecuencias. 

El modelo GLMM utilizado fue: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝑏𝑘 + 𝛼𝑖 x 𝛽𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

Donde: 

- µ= Media global  

- i= Efecto fijo de la tipología de producción ith (DPCC-DPLC),   

- j= Efecto fijo del tamaño de finca jth (1 - 20, 21 – 40, >40 Ha) 

- k= Efecto aleatorio de la finca kth 

-  𝛼𝑖 x 𝛽𝑗 = efecto de la interacción tipología de producción con el tamaño de finca   

- 𝜀𝑖𝑗𝑘 el error residual especifico ijkth unidad experimental  

2.5 Resultados y discusión  

2.5.1 Descripción de variables estructurales de los sistemas  

El análisis del comportamiento de las variables Bi, MA y de In no presentó un efecto tipo 

III significativo, lo cual evidencia que las TPDPCC y TPLC fueron similares. Sin embargo, 

se observaron tendencias para las variables ATP (P<0,0585), MC (P<0,1208), PIL 

(P<0,1660). Los promedios de las variables analizadas se observan en la tabla 2-2. Las 

variables que presentaron una tendencia indican que el ATP fue mayor para la TPLC 

comparada con la TPDPCC (P<0,06); los MC fueron más en la TPLC frente a la TPDPCC, 

lo que es de esperarse, pues el primer sistema se dedica exclusivamente a la ceba de 
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machos, frente a la TPDPCC, la cual también maneja hembras y ordeño con ternero dentro 

de sus actividades (P<0,12); el PIL indica que la TPLC tuvo animales iniciando su etapa 

de levante 20 Kg más pesados respecto a la TPDPCC, lo cual es común a los cebaderos, 

donde regularmente llegan animales más pesados.  

 

El análisis numérico de las variables que no presentaron un efecto significativo resalta que 

el NP fue mayor valor para la TPLC comparado con la TPDPCC, al igual que los DD. El 

TC fue similar en ambas TP, lo cual podría asociarse con que en los sistemas de levante-

ceba hay una menor eficiencia en cuanto al uso del forraje (Urdaneta, 2008).   

 

Tabla 2- 2. Análisis de variables estructurales en función de la tipología de producción 
(promedio ± SE) 

Grupo de 
variables  

Variables 
Tipología de Producción  

TPDPCC (n=26) TPLC  (n=34)¹ 

Bi 

Altura  2643.60 ± 96.75 2717.93 ± 87.99          

AT  44.99 ± 11.56    57.83 ± 10.50 

ATP  25.29 ± 5.56 B  39.81 ± 5.0 A* 

Pp 77.92 ± 5.70 76.99 ± 5.18 

MA 

NP 11.39 ± 2.61 14.01 ± 2.37 

DD 74.43 ± 8.04 85.60 ± 7.31 

In 

MC 16.38 ± 3.34 B 23.51 ± 3.05 A** 

AnT 46.27 ± 10.50 44.61 ± 9.54 

EIL 8.14 ± 0.33 8.65 ± 0.30 

PIL 179.63 ± 7.91 B 194.63 ± 7.18 A*** 

TC 16.157 ± 1.057 16.469 ± 0.95 
TDPCC= Tipología de Producción Doble propósito-Ciclo completo; TPLC= Tipología de Producción Levante y Ceba, 
AT=área total, ATP= área total pastos, PP=Proporción en pastos, NP= número de potreros, DD= días de descanso, 
MC= machos en ceba, AnT= animales totales EIL=edad inicio levante, PIL= peso inicio levante, TC= tiempo de 
ceba. AB Letras mayúsculas diferentes entre columnas indican diferencias significativas *P<0,06, **P<0,12, 
***P<0,16. 

El comportamiento general de las variables fue similar a lo reportado por otros autores en 

sistemas similares (Páez, Capriles y Obispo, 1998), resaltando por ejemplo, que el área 

destinada para potreros se encuentra en el país sobre el 80% del área total de las fincas, 

dependiendo del grado de intensificación de la producción (Mahecha et al., 2002); el 

número de potreros se asoció con una mayor rentabilidad del sistema (Holmann et al., 

2003), correspondiendo en este caso a la TPLC.  
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El análisis del comportamiento de las variables, segmentadas por las tres categorías de 

área de las fincas vinculadas al proyecto, presentaron un efecto tipo III significativo para 

las variables, como se observa en la tabla 2-3, AT (P< 0,0001), ATP (P< 0,0001), PP (P< 

0,0001), UF (P< 0,0399), NP (P< 0,0002), MC (P< 0,0001) y AnT (P< 0,0001). Se observa 

que el AT es proporcional a su distribución por categorías (1-20 Ha, 21-40 Ha y >40 Ha), 

obteniendo como promedios: 11,10, 28,20 y 114,93 Ha, respectivamente. El ATP 

represento un mayor valor para aquellas fincas clasificadas con un tamaño > a 40 Ha 

(P<0,0001) comparadas con la de menor tamaño; la PP fue mayor para las fincas entre 1-

20 Ha (P<0,001), con valores similares para fincas de 21-40 Ha y > a 40 Ha. En el caso 

del MA, el NP fue mayor para la categoría de > a 40 Ha comparada con las de área 1-20 

Ha (P<0,0002) y 21-40 Ha (P<0,0033). Por otra parte, en el In se observa que los MC 

fueron significativamente diferentes en el tamaño de finca > a 40 Ha respecto a 1-20 Ha 

(P<0,0001) y el tamaño de finca de 21-40 Ha (P<0,0036). Los AnT también presentaron 

un efecto significativo para el tamaño de finca > 40 Ha en comparación a 1-20 Ha 

(P<0,0001) y 21-40 Ha (P<0,0022). La variable altura, presentó una tendencia (P<0,11), 

por lo que se puede evidenciar que las fincas con extensión mayor >40 Ha se encuentran 

ubicadas a una mayor altura en comparación con las fincas de 21-40 Ha, mientras las 

fincas con extensión de 1-20 Ha no presentaron diferencia con respecto a las demás.  

 

Para el caso de la interacción entre la tipología de producción y el tamaño de finca no se 

encontró un efecto significativo para ninguna de las variables estructurales p>0,05. Razón 

por la cual no se incluye dicha información dentro del documento.  

 

Las demás variables no presentaron un comportamiento significativo. Sin embargo, se 

observa numéricamente que los DD tuvieron un número de días mayor para los sistemas 

de 1-20 Ha, un mayor valor de PIL, en las fincas con un tamaño > 40 Ha y finalmente las 

fincas con un tamaño menor 1-20 Ha tuvieron un TC numéricamente mayor. En general el 

TF permite analizar el comportamiento de los sistemas según sus capacidades, partiendo 

de que la mayoría de los sistemas en Colombia tienen un nivel tecnológico bajo, al igual 

que rentabilidad, lo que se refleja un alto grado de especulación y baja liquidez del negocio 

(Vergara, 2010).  
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Tabla 2- 3. Análisis  de variables estructurales en función del tamaño de la finca 

(promedio ± SE) 

Grupos de variables  Variables 
Tamaño de Finca (Ha) 

  1 - 20 (n=31) 21-40 (n=13)  >40 (n=15) 

Bi 

Altura  2645 ± 86,9 AB 2516 ± 129 B 2881 ± 119 A  

AT 11,1 ± 10,39 B 28,2 ± 15,42 B 114,9 ±14,25 A 

ATP  9,7  ± 5,00 B 18,5  ± 7,41 B 69,3  ± 6,85 A 

PP 94,0  ± 5,12 A 65,7  ± 7,60  B 72,6  ± 7,03 B 

MA 

NP 6,7 ± 2,34 B 7,5 ± 3,48 B  23,8 ± 3,22  A 

DD  83 ± 7,2 81 ± 10,7  76 ± 9,9 

In 

MC 9,5 ± 3,03 B  14,7 ± 4,46 B 35,5 ± 4,12 A 

AnT 19,9 ± 9,44 B 24,2 ± 14,00 B 92,1 ± 12,95 A 

EIL 8,4 ± 0,29 8,1 ± 0,44 8,5 ± 0,41 

PIL 184 ± 7,1 186 ± 10,5 190 ± 9,5 

TC 17,5 ± 0,94 15,0 ± 1,40 16,39 ± 1,29  
AT=área total, ATP= área total pastos, PP=Proporción en pastos, NP= número de potreros, DD= Días de descanso, MC= 
machos en ceba, AnT= animales totales EIL=edad inicio levante, PIL= peso inicio levante, TC= tiempo de ceba.  
A,B Letras mayúsculas diferentes entre columnas indican diferencias significativas P<0,05, *P<0,10. 

Como se observa en la tabla 2-4, el tipo de pastoreo en franjas presentó un mayor número 

de fincas de 1 – 20 Ha en la TPLC, representando el 43%; los predios de 21 – 40 Ha 

tuvieron el 71% de sus fincas con pastoreo continuo; en el TF> 40 Ha el pastoreo rotacional 

fue el más utilizado, con un 60% de las fincas. Por su parte, en la TPDPCC, en las fincas 

de 1 – 20 Ha, el pastoreo rotacional fue el más empleado, seguido en los predios de 21 – 

40 Ha, con el 50% de pastoreo rotacional y en los predios de > 40 Ha. se mantuvo la misma 

proporción en el uso de pastoreo rotacional, con el 90% de las fincas, lo que concuerda 

con reportes en la región (Vilaboa et al., 2009). 

 

Lo anterior evidencia que, en TPLC, es más común encontrar pastoreo continuo, el cual 

no requiere de una alta intervención en el manejo de potreros y en el que posiblemente 

conceptos como la edad de la planta, frecuencia de pastoreo, días de descanso, no son 

bien aplicados, lo cual lleva a una ineficiencia en el manejo de la biomasa forrajera 

disponible (Cuesta, 2005). En contraste, aquellos sistemas que manejan sistemas 

rotacionales o franjas, tienen una distribución alta en cuanto al número de potreros. La 

TPDPCC, tuvo un esquema de mejor manejo de praderas, quizá asociado al hecho de 

tener hembras en la población, que se asume requieren un mejor y más controlado manejo 

de la alimentación.   
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Tabla 2- 4. Análisis de la variable estructural tipo de pastoreo en función de la tipología 
de producción y el tamaño de la finca (%) 

Tamaño de Finca   
(Ha)  

TPLC (33) TPDPCC (26) 

1 % 2 % 3 % 1 % 2 % 3 % 

1-20  8 38 4 19 9 43 1 10 6 60 3 30 

21-40 5 71 1 14 1 14 1 17 3 50 2 33 

>40     3 60 2 40     9 90 1 10 

1=Continuo, 2= Rotacional, 3= Franjas  

 

El análisis de la presencia de biotipos animales, permitió observar que la TPDPCC en 

fincas de 1–20 Ha, presentaron una mayor cantidad de animales de la raza Normando 

cruzados con razas tipo Bos taurus en sus rebaños; los predios medianos, de 21–40 Ha, 

manejaron una mayor proporción de animales con genética Bos indicus y una distribución 

uniforme de los demás biotipos presentes. Asimismo, las fincas de tamaño grande, > a 40 

Ha, tuvieron mayor genética proveniente de animales de la raza Normando cruzados con 

Bos taurus y muy poca presencia de animales con incidencia Bos indicus. La TPLC, en 

fincas pequeñas 1–20 Ha presentó una mayor presencia de animales de la raza Normando, 

cruzados con Bos taurus y, en menor grado, animales tipo carne, provenientes de razas 

tipo Bos indicus. Los predios de tamaño medio 21–40 Ha tuvieron presencia de biotipos 

Bos indicus provenientes de cruces con la raza Normando. Finalmente, las fincas grandes, 

> a 40 Ha, no tuvieron presencia de animales Normando cruzados con razas tipo Bos 

taurus. El análisis dejó ver en la TPDPCC una presencia mayor de animales Normando 

cruzados con razas tipo Bos taurus, a pesar de la presencia de biotipos Bos indicus. En el 

caso de la TPLC fue mucho más diversa en la presencia de biotipos, destacándose más 

animales con una orientación hacia la producción de carne especializada (tabla 2-5).  

Tabla 2- 5. Biotipo animal de los sistemas doble propósito ciclo completo (TPDPCC) y 
levante y ceba (TPLC) 

Biotipo Animal  
TPDPCC TPLC 

1 – 20 % 21 - 40  % <40 % 1 - 20 % 21 - 40  % <40 % 

Bos Indicus carne  1 10 3 50 2 20 3 14 3 43 1 20 

Normando x Bos indicus 3 30 1 17 2 20 5 24 1 14 2 40 

Normando x Bos taurus 5 50 1 17 6 60 9 43 3 43   
Bos taurus carne  1 10 1 17   4 19   2 40 

 



72 Atributos de calidad y valor agregado de la carne bovina en sistemas de 

producción de Trópico Alto 

 
En cuanto a la composición racial de los sistemas de producción se observó que el 40% 

tienen una influencia de la raza Normando con cruces de razas tipo Bos taurus, mientras 

que el 22% de animales fueron Bos indicus orientados a la producción de carne, el 23% 

con cruces de la raza  Normando con razas tipo cebuinas y, por último, 14% de los 

animales correspondieron al tipo Bos taurus de razas especializadas para carne. Lo 

anterior coincide con lo expresado en estudios sobre los sistemas de producción de doble 

propósito en Colombia (Holmann et al., 2003).  

Tabla 2- 6. Análisis del comportamiento de prácticas culturales como la castración y su 
edad en función de los sistemas de producción y el tamaño de la finca (%) 

TF (Ha) 
TPDPCC TPLC Edad (meses) 

Si  % No  % Si  % No  %   ± DE 

1-20 8 80 2 20 17 81 4 19 9,67 ± 1,17  

21-40 6 100 0  6 86 1 14 11,93 ± 1,74 

>40 8 80 2 20 4 80 1 20 9,39 ± 1,61  

% 85   15     82   18   
 

En la tabla 2-6 se evaluó el comportamiento de la práctica de castración en los animales, 

según la TP y el TF. Se observó que para el caso de la TPDPCC, el 85% de las fincas 

practicó la castración en los animales frente a un 15% que no lo hizo. La TPLC por su 

parte, practicó la castración en un 82% de las fincas, frente a un 18% que no castraron. La 

edad de castración según el TF indicó que los predios de 21-40 Ha son los que castran a 

una edad más avanzada (11,93 meses), frente a los TF de 1-20 Ha y > 40 Ha, los cuales 

castran sobre los 9 meses de edad.  

2.5.2 Descripción de variables funcionales de los sistemas  

El análisis de la tabla 2-7 muestra que el efecto tipo III no presentó significancia para las 

variables analizadas en función de la TP (P>0,05). Numéricamente se pudo inferir que la 

capacidad de carga fue de mayor valor en la TPLC, indicando más animales por unidad de 

área en dichos sistemas, lo que va de la mano con la producción, disponibilidad de biomasa 

forrajera y se relaciona con el mayor número de MC. El PFC fue diferente hasta en 20 Kg, 

siendo lógico debido a las exigencias del mercado de animales más pesados, 

independiente de su procedencia. La EFC presentó un mayor valor reportado para la 
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TPLC, siendo en general constituida por animales con tres o más años de edad al sacrificio. 

Las ganancias de peso corporal en pastoreo fueron similares, tanto en la etapa de levante 

como de ceba. Finalmente, las UTAS, o unidades de trabajo por Ha (las cuales hacen 

referencia a un trabajador que trabaja 1826 horas al año en el país), presentaron un mayor 

valor para la TPLC, indicando que esta tipología empleó más trabajadores por Ha, lo que 

implica mayor mano de obra en el sistema. 

 

Se pudo observar que la carga animal se encuentra dentro de los valores que se reportan 

para el país, siendo en este caso baja para la TPDPCC, pero dentro del rango para la 

TPLC; la ganancia diaria de peso corporal comparada con reportes de sistemas 

silvopastoriles, está por encima de sistemas con pasturas tradicionales; si bien, los 

sistemas objeto del presente análisis tienen pasturas mejoradas, el manejo que se da de 

las mismas es tradicional y poco especializado (Gaviria, Montoya, Sossa Sánchez, & 

Chará, 2012, Mahecha et al., 2002). 

Tabla 2- 7. Análisis de las variables funcionales en función de la tipología de producción 
Promedio ± SE). 

Variables 
Tipología de Producción  

TPDPCC (n=26) TPLC  (n=34)¹ 

CC  1,3 ± 0,14 1,65 ± 0,16  
Biomasa 14.640 ± 2.019.4 17.189 ± 1.834,6  
PFC 478 ±  10,1 498 ± 9,2 
EFC 31.8 ± 1.06 33.1 ±  0.96 
GDPLE 0.357 ± 0.026 0.362 ± 0.023 
GDPCE 0.298 ± 0.020 0.312 ± 0.019 
UTAS  1.6 ± 0.31 1.8 ± 0.34 
TDPCC= Tipología de Producción Doble propósito-Ciclo completo; TPLC= Tipología de Producción Levante y Ceba, 
CC=Capacidad de Carga, PFC=peso final ceba, EFC= edad final ceba, GDPLE= ganancia diaria de peso levante, GDPCE= 
ganancia diaria de peso ceba, UTAS= unidades de trabajo.   
 

 

El tamaño de la finca presentó un efecto tipo III significativo para las variables CC 

(P<0,0399) y UTAS (P<0,0041), siendo entonces la CC mayor numéricamente en el caso 

del TF 1-20 Ha, comparado con el TF 21-40 Ha (P<0,07); por su parte, el TF >40 Ha fue 

igual en su capacidad de abastecer animales en las fincas. Las UTAS fueron mayores para 

las fincas >40 Ha respecto a 1-20 Ha (P<0,0035) y 21-40 Ha (P<0,0374), reportes del uso 

de mano de obra indican que los valores estuvieron dentro de lo hallado por Bernués et 

al., (2008), los valores de 1,1 a 2,8 aumentaron en la medida que creció el TF, esto debido 

a un mayor número de animales y más necesidades con el manejo de los mismos, en 
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contraste sistemas con menor empleo de mano de obra reportaron valores por debajo de 

1 (Castillo, 2006). Numéricamente, la producción de biomasa fue más alta para el TF >40 

Ha, seguida de 1-20 Ha; las GDPLE y GDPCE se encontraron alrededor de los 290 g/día 

para animales en etapa de ceba, las cuales se observaron en fincas con un tamaño >40 

Ha y 389 g/día en animales en etapa de levante en fincas con un tamaño de 1-20 Ha; estos 

valores coinciden con reportes de ganancias de peso  corporal en sistemas de producción 

para el país en sistemas extensivos (tabla 2-8). Para el caso de la interacción entre la 

tipología de producción y el tamaño de finca no se encontró un efecto significativo para 

ninguna de las variables funcionales p>0,05.  

Tabla 2- 8. Análisis del comportamiento de las variables funcionales en función del tamaño 

de la finca (Promedio ± SE). 

Variables 
Tamaño de Finca (Ha) 

  1 - 20 (n=31) 21-40 (n=13)  >40 (n=15) 

CC 1,8 ± 0,14A 1,2 ± 0,21 B  1,3 ± 0,19 AB  

Biomasa 17061 ± 1815,1 12232 ± 2693,3  18450 ± 2489,9 

PFC 489 ±  9,1 483 ±  13,5 493 ±  12,5 

EFC 33,0 ±  0,95 32,0 ±  1,41 32,4 ±  1,30  

GDPLE 0,389 ± 0,023 0,346 ± 0,034 0,343 ± 0,031 

GDPCE 0,311 ± 0,017 0,312 ± 0,025 0,293 ± 0,023 

UTAS  1,1 ± 0,30 B 1,3 ± 0,45 B 2,8 ± 0,42 A 
CC=Capacidad de carga, PFC=peso final ceba, EFC= edad final ceba, GDPLE= ganancia diaria de peso 
levante, GDPCE= ganancia diaria de peso ceba, UTAS= unidades de trabajo. A, B Letras mayúsculas 

diferentes entre columnas indican diferencias significativas P<0,05. 
 

Los sistemas de producción de bovinos en pastoreo se desarrollan en escenarios 

ambientales que constituyen la fuente natural donde se obtienen recursos de orden biótico 

(Peña y Urdaneta, 2008). Estos escenarios tienen un carácter finito con una importante 

sensibilidad a la degradación y al agotamiento, para lo cual se deben establecer 

indicadores de uso adecuado de la biomasa forrajera disponible, lo que requiere de un 

proceso sistémico, ordenado, integrado para lograr objetivos biológicos, económicos y 

sociales, los cuales están asociados a las características estructurales y funcionales 

descritos en esta investigación. En los sistemas de doble propósito, la producción de carne 

parte de becerros para engorde, en donde la producción de leche de la vaca, permite 

mantener en el tiempo la dualidad (Suárez, 2008), ya que su objetivo es levantar un ternero 
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con un peso corporal mínimo de 200 kg al destete (Zarate, 1999), indicador que se traduce 

en la producción de animales al sacrificio de 450 kg a los tres años de edad (Verde, 1992). 

Parámetros que son alcanzados en condiciones del Trópico de Altura en esta 

investigación. 

2.6 Conclusiones  

A través de la caracterización estructural y funcional de dos modalidades de producción de 

carne bovina en pastoreo en el Trópico de Altura Colombiano: doble propósito ciclo 

completo y levante -ceba conformadas por 26 y 34 fincas, respectivamente se observó: 

 Una tendencia para un comportamiento mayor en las variables de área total en 

pastos y machos de ceba para los sistemas levante- ceba. 

 El análisis de las variables estructurales y funcionales de acuerdo al tamaño de las 

fincas mostró un mayor valor para las variables estructurales: área total de pastos, 

número de potreros y machos en ceba; al igual que para las variables funcionales: 

capacidad de carga y unidades de trabajo en fincas mayores de 40 Ha.  

 El área de pastos fue mayor en fincas menores de 20 Ha 

 El peso corporal y la edad al sacrificio se ajustaron a estándares tropicales para 

sistemas de doble propósito 

 El 40% de los biotipos fueron animales Normando con cruces de animales de razas 

tipo taurus, seguido del 22% de animales Indicus orientados a la producción de 

carne, el 23% animales Normando cruzados con razas cebuinas y, por último, un 

14% de animales tipo taurus de razas especializadas para carne. 
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3. Capítulo. Composición y diversidad 
funcional de ácidos grasos en sistemas de 
producción bovina del trópico de altura 

3.1 Resumen  

Las Altiplanicies y Laderas Frías de Colombia presentan una gran diversidad ecológica, 

siendo un nicho de producción especial, con características favorables para la producción 

de carne bovina. El objetivo de este estudio fue evaluar los factores: sistemas de 

producción, tipo de pastoreo, biotipo animal, la condición sexual, en cuatro cortes 

comerciales de carne bovina para determinar la composición proximal y la expresión de 

ácidos grasos, sus grupos y relaciones. Para ello, se realizó un análisis estadístico 

mediante un modelo mixto lineal generalizado y los resultados evidencian que en general 

se obtiene una carne magra con un porcentaje de lípidos menor del 5%. En la TPDPCC se 

presentó un mayor contenido de ácido graso esteárico C18:0 (0.55 ± 0.081 g/100g de carne 

- 20.61% de ácido graso) (P<0.0448), siendo favorable desde el punto de vista funcional 

con respecto a la TPLC. En referencia al biotipo, se presentó efecto significativo en el BIc, 

para los ácidos grasos, grupos y relaciones así: C18:1n-9c (1,30 ± 0,179 g/100g de carne 

– 36.40%) (P<0.05), C20:5n-3 (0.03 ± 0.006 g/100g de carne – 1.09%) (P<0.0177), C22:5n-

3 (0.04 ± 0.005 g/100g de carne – 1.34%) (P<0.0051), MUFAS (1.43 ± 0.197 g/100g de 

carne – 39.33%) (P<0.0502), n3 (0.08 ± 0.011 g/100g de carne – 2.56%) (P<0.0087) y la 

relación n6/n3 (2.93 ± 0.163 g/100g de carne – 2.93%) (P<0.0001), reflejando una 

composición con valores funcionales importantes para este tipo de carne. Para el CL se 

observó efecto significativo para los SFAS (1.70 ± 0.266 g/100g de carne – 48.40%) 

(P<0.05) y para la relación n6/n3 en CL y CP (3.82 ± 0.219 g/100g de carne – 3.82%; 3.90  

± 0.244 g/100g de carne - 3,90%, respectivamente) (P<0.0072). El contenido de PUFAS, 

para los cortes de carne, presentó en general, niveles superiores al 10%, lo cual es positivo 

funcionalmente. Este estudio evidenció una composición de ácidos grasos en carne bovina 

proveniente de sistemas de Trópico Alto, susceptible de generar efectos positivos en la 

salud del consumidor.  

Palabras Clave: carne bovina, calidad, ácidos grasos, valores funcionales 
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3.2 Abstract  

 

The micro region of highlands and cold slopes of Colombia presents a great ecological 

diversity, being a niche of special production, with favorable characteristics for the 

production of beef meat. The objective of this study was to evaluate the factors: production 

systems; type of grazing, animal biotype, sexual condition in four commercial cuts of beef 

to determine the proximal composition and expression of fatty acids, their groups and 

relationships. The results showed that a lean beef meat with a lipid percentage of less than 

5% is generally obtained in the micro region. In the dual –purpose -complete cycle system 

(TPDPCC), a higher content of C18: 0 stearic fatty acid was observed (0.55 ± 0.081 g / 

100g of meat - 20.61% of fatty acid) (P <0.0448), being favorable from a functional point of 

view with respect to the slaughter-animal priming system for slaughter (TPLC). Regarding 

the biotype, there was a significant effect in the biotype indicus- beef (Bic), for the fatty 

acids, groups and ratios as follows: C18: 1n-9c (1.30 ± 0.179 g/100g of meat - 36.40%) (P 

<0.05), C20: 5n-3 (0.03 ± 0.006 g/100g of meat - 1.09%) (P <0.0177), C22: 5n-3 (0.04 ± 

0.005 g/100g of meat - 1.34%) (P <0.0051), MUFAS (1.43 ± 0.197 g/100g of meat - 39.33%) 

(P <0.0502), n3 (0.08 ± 0.011 g/100g) of meat - 2.56%) (P <0.0087) and the ratio n6/n3 

(2.93 ± 0.163 g/100g of meat - 2.93%) (P <0.0001), reflecting a composition with important 

functional values for this type of beef meat. For loin cut (CL), a significant effect was 

observed for SFAS (1.70 ± 0.266 g/100g of meat - 48.40%) (P <0.05) and for the ratio n6 / 

n3 in CL and CP (3.82 ± 0.219 g/100g of meat - 3.82%, 3.90 ± 0.244 g/100g of meat - 

3.90%, respectively) (P <0.0072). In general, The PUFAS content, for beef meat cuts, were 

higher than 10%, which is functionally positive. This study evidenced a composition of fatty 

acids in beef meat coming from high tropical cattle systems, capable of generating positive 

effects in the health of local and regional consumers. 

 

 

Keywords: beef, quality, fatty acid, functional values, consumers 
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3.3 Introducción 

La diversidad funcional hace referencia a aquellos componentes de la biodiversidad que 

influyen en cómo un ecosistema opera o se mueve. Este es un componente que interviene 

en la dinámica de un ecosistema, su estabilidad, productividad y balance de nutrientes 

(Tilman, 2001). Los enfoques para cuantificar la diversidad en nutrición humana tienen una 

directa analogía con los enfoques para cuantificar la diversidad funcional en ecología 

(Remans et al., 2011). Este planteamiento permite analizar la diversidad nutricional en los 

sistemas de producción y enlaza la agrobiodiversidad, la seguridad alimentaria y la 

nutrición humana. En este contexto, los Andes Ecuatoriales de la cordillera oriental en 

Colombia se ensanchan en aproximadamente 50 km para formar el conjunto de altiplanos 

más grande y diverso del país, que incluye los departamentos de Cundinamarca y Boyacá. 

En estas Altiplanicies y los ecosistemas periféricos de la ladera fría se encuentran 

páramos, bosques nublados, regiones áridas, grandes lagunas y zonas pantanosas, con 

un asiento de grupos humanos importantes, entre los cuales se encuentra la capital del 

país, Bogotá. Jerárquicamente, este ecosistema de la Región Andina, corresponde a la 

microrregión de Altiplanicies y Laderas Frías de Colombia (Corpoica, 1998).  

 

En esta microrregión la producción de carne y leche bovina se realiza fundamentalmente 

con base en pasturas de kikuyo (Cenchrus clandestinum), pasto tropical C4 originario de 

la región de Kikuyo en Kenia, que en su evolución se ha vuelto endémico en la 

microrregión. Adicionalmente, siguiendo a los productores de leche se han introducido 

otros recursos forrajeros que han sido utilizados por los productores de carne bovina, los 

cuales mejoran la calidad de la biomasa forrajera disponible a un menor costo, con bajos 

requerimientos de fertilización y una mayor resistencia a plagas y enfermedades, como el  

raygrass, el trébol blanco y rojo, el lotus y la festuca (Cárdenas y Castro, 2005). Todo ello 

sumado al beneficio que genera la producción bajo sistemas de montaña y el consumo de 

forraje, condiciones que favorecen el producto procedente de esta microrregión en el 

mercado (Aldai et al., 2012, Fruet et al., 2018).  

Investigaciones recientes justifican la necesidad de valorar la composición de ácidos 

grasos y su funcionalidad desde el punto de vista individual, ya que se ha señalado a la 

carne bovina como perjudicial para la salud debido a su alto contenido de SFAS, basados 

en el efecto global que el grupo de ácidos grasos ejerce sobre el consumidor. No obstante, 

algunos autores señalan, por ejemplo, que el ácido esteárico no promueve ni evita la 
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presencia de enfermedades cardiovasculares (Lunn & Theobald, 2006). Asimismo, 

hallazgos en torno a otros ácidos grasos encienden las dudas sobre el verdadero efecto 

sobre la salud humana. La producción de carne bovina en sistemas de pastoreo está 

asociada con un menor contenido de grasa, con un mayor contenido de SFAS y una menor 

relación n6:n3 debido al alto contenido de omega-3 (Leheska et al., 2008, Cabrera & 

Saadoun, 2014), lo que se traduce en efectos benéficos para la salud del consumidor ( 

Simopoulos, Norman, Gillaspy, & Duke, 1992). 

 

Los PUFAS tienen funciones corporales principales: una de ellas, mantener la fluidez de 

las membranas celulares; en segundo lugar, la producción de eicosanoides, que regulan 

la agregación plaquetaria, la trombosis y la inflamación. Estos incluyen prostaglandinas, 

tromboxanos, prostaciclinas y leucotrienos. Los eicosanoides producidos a partir de 20:3n-

6 y ácido araquidónico son más pro-agregatorios y pro-inflamatorios que los producidos 

por EPA (Simopoulos, 1999). El DHA también se metaboliza a compuestos oxigenados 

que inhiben la agregación plaquetaria. Este ácido graso también es esencial para el 

correcto desarrollo visual, neural y del comportamiento. El DHA y el EPA son necesarios 

para una función cerebral adecuada durante toda la vida (Calder, 2015). Un tercer papel 

para los PUFAS en el metabolismo es la expresión génica, ya que actúan como enlaces 

de receptores que afectan la transcripción nuclear e interfieren en los genes que controlan 

la inflamación, la coagulación de la sangre y la función inmunológica (Wood & Enser, 

2017). Entretanto, desde el punto de vista de los sistemas de producción se contemplan 

diferentes factores que pueden interferir en la presencia de los ácidos grasos en la carne, 

los más señalados son la genética, tipo de alimentación, condición sexual, género, 

engrasamiento del animal, tejido, entre otros (Dinh et al., 2010, Pellatiero 2014, Smith et 

al., 2009).  

 

El objetivo de este estudio fue analizar en condiciones de mercado, la composición 

proximal, de ácidos grasos, los grupos y sus relaciones en la carne bovina producida en el 

Trópico de Altura Colombiano evaluando esta diversidad funcional en términos de los 

efectos de arrastre de: el sistema de producción, el tipo de pastoreo, el biotipo animal y la 

condición sexual sobre cuatro cortes comerciales de carne bovina. 
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3.4 Materiales y Métodos 

La investigación se realizó dentro del subproyecto “Tipificación de carne bovina en 

sistemas de producción del trópico alto con enfoque de calidad total”, desarrollado en el 

marco del proyecto Corredor Tecnológico Agroindustrial Bogotá Cundinamarca Derivado 

2, proyecto macro ejecutado con fondos provenientes del Sistema General de Regalías, 

en donde el Departamento de Producción Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y 

de Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia participó como ejecutor.  

 

3.4.1 Tipología de producción 

Durante la realización del subproyecto se vincularon 250 fincas, ubicadas en el 

departamento de Cundinamarca y en las localidades 19 y 20 del distrito capital, Bogotá. 

Para la vinculación de las fincas al subproyecto se tuvo en cuenta criterios como el objeto 

productivo, en referencia al manejo de animales tipo carne dentro de la Tipología de 

Producción (TP) Doble Propósito y Ciclo Completo (TPDPCC) y Levante y Ceba (TPLC). 

Por otro lado, las fincas debían estar localizadas en la Microrregión de Altiplanicies y 

Laderas Frías, correspondiente a altitudes entre 1800 a 3300 metros sobre el nivel del mar 

(msnm). 

 

3.4.2 Condiciones de manejo en pastoreo 

Los animales vinculados a la investigación se localizaron en de las TPDPCC y TPLC 

descritas en sus características estructurales y funcionales en el capítulo anterior; la 

distribución espacial de las fincas de donde se obtuvieron las muestras seleccionadas se 

observa en el mapa (figura 3-1), en la que los puntos rojos representan las fincas de donde 

fueron llevados animales a sacrificio y los puntos azules el tamaño de muestra detallado 

en el capítulo 2. Las fincas seleccionadas presentaron dos tipos de pastoreo (P): pastoreo 

rotacional (PR) y pastoreo en franjas (PF), siendo los forrajes predominantes para la 

alimentación de los animales: Kikuyo (Cenchrus clandestinum), Raygrass (Lolium 

multiflorum y perenne), Falsa poa (Holcus lanatus), Trébol rojo y blanco (Trifolium repens). 

Los animales bajo estas condiciones de sistema de alimentación en pastoreo no fueron 
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suplementados estratégicamente, pero sí tuvieron acceso a sal mineralizada y agua a 

voluntad. 

 

3.4.3 Biotipo Animal – Condición Sexual 

El biotipo animal, fue definido como el grupo de individuos cuya composición genética 

determina que poseen características comunes que los distinguen de otros grupos dentro 

de la misma especie. En el presente estudio la definición de los biotipos (B) tomó como 

referencia las características fenotípicas de la raza Normando predominante en el área de 

estudio, cruces comerciales cebuínos Brahman (Bos indicus), biotipos Bos taurus 

(Limousine, Angus, Charolais) y biotipos sintéticos o compuestos (Brangus). 

Con base en estos aspectos, los biotipos se clasificaron de acuerdo a su origen y aptitud 

en: Bos indicus, a partir principalmente de ganado cebú comercial (BIc), cruces con 

animales de la raza Normando (BNi), cruces de la raza Normado con Bos taurus (BNt) y 

Bos taurus, tipo carne (BTc), a partir principalmente de las razas: Angus, Limousine, 

Simmental y Brangus, cuyas edades al sacrificio estuvieron alrededor de los tres (3) o más 

años. La condición sexual de los animales, que corresponde a la aplicación de prácticas 

culturales como la castración, fue definida como: Toros (CST), para animales enteros y 

Novillos (CSN), para animales castrados.  
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Figura 3- 1. Distribución espacial de las fincas de donde se obtuvieron los animales para 
sacrificio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.4.4 Obtención de la muestra de carne 

La muestra fue obtenida a partir de 38 animales, de los cuales se tomaron los cuartos de 

la canal, de donde fueron seleccionados cuatro cortes comerciales (C) a saber: Bota - CB 

(Bíceps femoral), Lomo - CL (Longissimus dorsi), Muchacho - CM (Musculus 

semitendinosus) y Paletero externo - CP (compuesto por los músculos infraespinoso, 
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deltoides, romboides, redondos mayor y menor) ubicados en el animal como se observa 

en la Figura 3-2.  

Figura 3- 2. Ubicación en el animal de los cortes evaluados 

 

Imagen tomada y adaptada de Friogan. 

Los cortes que se usaron, fueron seleccionados así: dos del cuarto trasero, de alto valor 

comercial, bota y muchacho, el corte más evaluado y reconocido a nivel del consumidor, 

lomo y finalmente del cuarto delantero, el paletero externo, con alto potencial para ser 

aprovechado por su valor de terneza (Sullivan & Calkins, 2011). De cada animal se extrajo 

una muestra por corte comercial, lo que generó un total de 152 muestras (38 muestras por 

corte).  

3.4.5 Determinación de análisis proximal y de composición  

Composición proximal: De cada corte se tomaron 3 Kg de muestra, los cuales se 

distribuyeron para la determinación de la composición proximal y de ácidos grasos. Los 

análisis de composición proximal se realizaron en el Instituto de Ciencia y Tecnología de 

Alimentos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia, 

Sede Bogotá. Los métodos empleados para la determinación de humedad, cenizas, 

proteínas y lípidos, son los oficiales de la AOAC 39.1.02, 32.1.05, 39.1.15 y 39.1.05 

respectivamente (AOAC International, 1998).  
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Composición ácidos grasos: frente a la determinación de la composición de ácidos 

grasos, se tomaron 100 g de cada muestra, que fueron homogeneizados, congelados, 

liofilizados y debidamente identificados para su envío y posterior análisis en el Laboratorio 

de Toxicología y Nutrición de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la 

Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá. 

Para la extracción de lípidos y análisis del perfil de ácidos grasos, según reporta el 

laboratorio referido, se tomó 1 g de muestra, se adicionó cloroformo-metanol, se agitó a 

700 revoluciones por 30 minutos, se filtran 5 ml en tubo falcón, lo que se centrifugo a 3000 

revoluciones durante 10 minutos. De este procedimiento se obtuvieron dos fases, siendo 

la del fondo del tubo la que corresponde a los lípidos; se retiró y descarto la fase superior 

y se tomó 1 ml de los lípidos, que fueron llevados a evaporación con nitrógeno, se pesó 

nuevamente el tubo y la diferencia de peso se pasó a μl, se adicionó clorometano al tubo 

de cada muestra, se extrajeron 20 μls, se introdujeron cada uno en un dial que contenía 

20 μls, finalmente, se introdujeron las muestras en el cromatógrafo de gases para su 

debida lectura. Las muestras fueron procesadas siguiendo la metodología descrita por 

Folch, Lees, & Sloane (1953) para la extracción de lípidos.  

 

Los ácidos grasos que se analizaron en esta investigación se presentan en la tabla 3-1, 

agrupándose según su clasificación en grupos de ácidos. 

 

Tabla 3- 1. Ácidos grasos analizados en la investigación 

 

*Cada ácido graso se reporta como g/100 g de carne, en paréntesis el % de ácido graso, en razón al total de ácidos grasos. 

3.4.6 Transformación de los datos  

 

En consideración a que la composición de ácidos grasos del músculo en animales 

domésticos depende de la cantidad de grasa presente en la canal y en el músculo, la 

Saturados (SFAS) Mono-Insaturados (MUFAS) 

C14:0 – Mirístico C14:1 – Miristoleico 

C16:0 – Palmítico  C16:1 – Palmitoleico 

C18:0 – Esteárico  C18:1n-9c -  Oleico 

n-3 (Omega 3) n-6 (Omega 6) 

C20:5n-3 – EPA  C18:2n-6–Linoleico 

C22:5n-3 – DPA C20:4n-6 – Araquidónico 

C22:6n-3 – DHA   
 Poli-Insaturados (PUFAS) (n-3 + n-6 + C18:3n-3 – Linolénico) 
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composición de los ácidos grasos de la carne fue reportada sobre la base del tejido, ya 

que los efectos de la dieta y el genotipo deben ser siempre interpretados considerando la 

cantidad de grasa presente en el tejido muscular. En este sentido, el procedimiento 

realizado para efectuar los ajustes aplicó la ecuación de regresión desarrollada por Rhee 

(1994) para carne de bovino cruda a saber: 

 

Y=0.37567+0.89598 X (R2: 1.00) 

Donde: 

X= g totales de ácidos grasos por 100 g de muestra de muestra 

 

La anterior ecuación fue usada para ácidos grasos individuales y así estimar la cantidad 

de ácido graso individual por gramo de muestra usando la siguiente fórmula: gramos del 

ácido graso individual por 100 g de muestra= total de ácidos grasos (gramos por 100 g de 

muestra) estimados a partir del contenido total de grasa usando la ecuación de regresión 

por el porcentaje del ácido graso dividido por 100. En consecuencia, los ácidos grasos 

individuales y los grupos de ácidos grasos se expresaron en gramos por 100 g de carne. 

 

El modelo desarrollado por la FAO (2008) fue aplicado en este estudio de acuerdo a 

criterios establecidos por (WHO & FAO, 2003), en una versión modificada, desarrollada 

inicialmente por la fundación mundial de investigación contra el cáncer (WICR & AICR, 

2007), en donde de cuatro criterios (convincente, probable, posible e insuficiente) se 

seleccionaron los dos primeros dado el limitado número de investigaciones controladas al 

azar existentes sobre el papel de la grasa de la dieta y su influencia sobre enfermedades 

crónicas o la muerte. El énfasis de la ingestión se realizó sobre los requerimientos de 

ácidos grasos para humanos en diferentes estados fisiológicos. 

 

3.4.7 Análisis estadístico 

Se empleó para el análisis estadístico un Modelo Mixto Lineal Generalizado (GLMM) el 

cual permite evaluar variables con una distribución no- normal utilizando medidas 

estimadas. Se utilizó el procedimiento GLIMMIX del software SAS (9.4) donde los efectos 

fijos correspondieron a la tipología de producción (TP), el tipo de pastoreo (P), la condición 
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sexual (CS), el biotipo animal (B) y el corte (C) frente a la composición proximal, de ácidos 

grasos, grupos y sus relaciones en la carne bovina. Se incluyeron efectos cruzados entre 

el B y el C y la CS y el C. El efecto aleatorio correspondió al animal. La representación del 

modelo, es la siguiente: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛿𝑘 + 𝜃𝑙 + 𝜏𝑚 + 𝜏𝛿𝑘𝑚 + 𝑏𝑛 + 𝛿𝑘 x 𝜏𝑚 + 𝜏𝑚 x 𝜃𝑙 + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛 

Donde: 

- µ= media global  

- i= efecto fijo de la tipología productiva ith (DP-CC, L y C),   

- j= efecto fijo del tipo de pastoreo jth (PR, PF) 

- k= efecto fijo de la condición sexual kth (T, N)  

- l= efecto fijo del biotipo animal lth (Ic, Nt, Ni, Tc)  

- m= efecto fijo del corte mth (Bota, Muchacho, Lomo y Paletero) 

- n= efecto aleatorio del animal nth 

- 𝛿𝑘 x 𝜏𝑚= interacción entre la condición sexual y el corte  

- 𝜏𝑚 x 𝜃𝑙= interacción entre el corte y el biotipo animal  

- 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛 el error residual especifico ijklmnth unidad experimental  

 

La comparación de medias se realizó a través de la prueba de Tukey y se consideraron 

diferencias significativas cuando P<0,05.  

 

3.5 Resultados y discusión  

3.5.1 Tipificación del origen de la carne 

Los animales al sacrificio presentaron un peso corporal promedio de 500 kg, con un rango 

entre 430 a 590 kg, teniendo un rendimiento promedio en canal de 53%, con valores 

mínimos y máximos de 43 y 60%, respectivamente, valores que coinciden con otras 

investigaciones y reportes para el país (Montoya, 2014, Mahecha et al., 2002). El peso 

corporal al mercado se asoció negativamente con el promedio de porcentaje de grasa 

presente en los cuatro cortes comerciales evaluados (r:-0.17, n=152, P<0.028), al igual 
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que con las concentraciones de los ácidos grasos: C14:1 (r:-0.33,n=152, P<0.0001), C16:1 

(r:-0.21, n=152, P<0.0078), C18 (r:-0.16, n=152, P<0,0485), C18:1n-9c (r:-0,20, n=152, 

P<0,0124) y con los grupos de MUFAS (r:-0,20, n=152, P<0,0098) y SFAS (r:-0,16, n=152, 

P<0,0516). Esto indicó que a un mayor peso al sacrificio la carne presenta un menor 

contenido de grasa y por lo tanto una menor cantidad de ácidos grasos; en este caso 

específico, el grupo de los SFAS y MUFAS.  

 

3.5.2 Composición proximal 

No se presentó un efecto significativo para los factores TP y P sobre las variables de 

composición proximal, humedad, grasa, proteína y cenizas en la carne bovina evaluada 

(P>0,05). En el caso del factor CS se presentó un efecto significativo para la humedad 

(P<0,0457), en donde se observa que la CST presentó una mayor humedad comparada 

con CSN (P<0,05). Las demás variables de composición proximal grasa, proteína y cenizas 

no evidenciaron un efecto significativo para el factor CS (P>0,05) (tabla3-2).  

Tabla 3- 2. Efecto de TP, P y CS sobre las variables de composición proximal humedad, 
grasa, proteína y cenizas (%) de la carne bovina (promedio ± SE). 

Variables TPDPCC (n=64) TPLC  (n=88)¹ 

Humedad   72,96 ± 0,399  73,52 ± 0,382  
Grasa 3,19 ± 0,507   2,74 ± 0,485  
Proteína  21,32 ± 0,215  21,09 ± 0,205   
Ceniza 1,03 ± 0,013    1,06 ± 0,012  
  PR (n=56) PF (n=96) 

Humedad   73,57 ± 0,488  72,91 ± 0,310  
Grasa 2,79 ± 0,621  3,13 ± 0,394   
Proteína  20,95 ± 0,262  21,46 ± 0,167  
Ceniza 1,05 ± 0,015  1,04 ± 0,010  
  CSN (n=120) CST (n=32) 

Humedad   72,57 ±  0,244 B 73,91 ± 0,570 A 

Grasa 3,57 ± 0,311  2,36 ± 0,724  
Proteína  21,01 ± 0,131  21,41 ± 0,306  
Ceniza 1,03 ± 0,008   1,06 ± 0,018   

TPDPCC= Tipología de Producción Doble propósito-Ciclo completo; TPLC= Tipología de Producción Levante y Ceba, 
P=Pastoreo, R=Rotacional, F=Franjas. CS= Condición sexual, N=Novillos, T=Toros. AB Letras mayúsculas diferentes 
entre columnas indican diferencias significativas P<0,05.  
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El contenido de grasa de la carne bovina forma parte de las membranas (como fosfolípidos) 

y de la grasa inter e intramuscular y subcutánea, la cual varía ampliamente dependiendo 

del corte y el grado de recorte de la carne. En general los valores reportados para la 

composición proximal se asemejan con la literatura (Wyness et al., 2011). Como se 

observó en el presente estudio la carne correspondió a una carne magra con un bajo 

contenido de grasa intramuscular, típicamente entre el 2 al 5%, en donde según estos 

valores en muchos países es aceptada como “carne baja en grasa” (McNeil y Elswyk, 2012, 

McNeill, 2014, Webb y Erasmus, 2013). Es fundamental señalar que la grasa intramuscular 

o grasa de marmóreo es una importante característica de calidad de la carne, ya que se 

relaciona directamente con la jugosidad, aroma, terneza y constituye el depósito más 

importante en relación con el contenido de ácidos grasos y su influencia en la salud 

humana (Jeremiah, Tong, & Gibson, 1991); a su vez, es uno de los atributos que los 

consumidores ponderan en la carne bovina con mayor insistencia (Grunert et al., 1997).  

Los resultados obtenidos en alusión a que los novillos presentaron el mayor contenido de 

grasa concuerda con hallazgos reportados por Moran et al.,( 2017), al igual que los valores 

encontrados para cenizas, humedad y lípidos (Padre et al., 2007). Los valores de proteína 

y lípidos fueron inferiores a los reportados por French et al., (2000).   

 

El análisis mostró que el biotipo animal presentó un efecto significativo sobre las variables 

de composición: humedad (P<0,0249), proteína (P<0,0039) y cenizas de la carne 

(P<0,0249). La grasa no presentó efecto significativo para el B. El análisis de 

comportamiento de la humedad, indicó que fue mayor para el BNi en comparación con el 

BIc (P<0,05), el BNt y BTc no presentaron diferencia con respecto a los BIc y BNi. En el 

caso de la proteína, el BNi presentó la menor cantidad comparada con los otros biotipos 

analizados en el estudio (P<0,05). Las cenizas, presentaron una mayor concentración en 

el BNt comparado con el BNi (P<0.05): los BIc y BTc no presentaron diferencias 

significativas entre sí, ni con los otros biotipos descritos (tabla 3-3).  

 

 

 

 



92 Atributos de calidad y valor agregado de la carne bovina en sistemas de 

producción de Trópico Alto 

 
Tabla 3- 3. Efecto de los factores B y C sobre las variables de composición: humedad, 

grasa, proteína y cenizas (%) de carne bovina (promedio ± SE) 

 BIc (n=64) BNi (n=24) BNt (n=32) BTc (n=39) 

Humedad   72,12 ± 0,417 B 74,63 ± 0,682 A 73,08 ± 0,470 AB 73,11 ± 0,421 AB 

Grasa 3,95 ± 0,531  2,55 ± 0,866  2,65 ± 0,598  2,71 ± 0,535  
Proteína  21,26 ± 0,224  A 20,16 ± 0,366 B 21,61 ± 0,253 A 21,80 ± 0,226 A 

Ceniza 1,04 ± 0,013 AB 1,01 ± 0,022 B 1,08 ± 0,015 A 1,05 ± 0,013  AB 

  CB (n=38) CL (n=38) CM (n=38) CP (n=38) 

Humedad   73,25 ± 0,528 AB 72,21 ± 0,528 B 73,17 ± 0,528 AB 74,33 ± 0,528 A 

Grasa 2,38 ± 0,671  3,97 ± 0,671  3,06 ± 0,671  2,44 ± 0,671  
Proteína  21,51 ± 0,284  A 21,13 ± 0,284 AB 21,68 ± 0,284 A 20,51 ± 0,284 B 

Ceniza 1,07 ± 0,017 A 1,01 ± 0,017 B 1,08 ± 0,017  A 1,02 ± 0,017 B 

 

El corte de carne presentó un efecto significativo sobre la humedad (P<0,0354), proteína 

(P<0,0140) y cenizas (P<0,0012). Se observó para la humedad que el CP fue mayor 

comparado con la que presentó el CL (P<0,05), siendo el CB y el CM similares entre sí. La 

proteína mostró las mayores concentraciones en los CM y CB comparados con el CP, 

siendo este el de menor contenido (P<0.05); en el caso del CL, no se encontraron 

diferencias frente a los demás cortes. Las cenizas mostraron el mayor contenido en los 

CM y CB comparados con los CP y CL (P<0.05) (tabla 3-3). 

 

La deposición de grasa en los bovinos es altamente heredable de tal forma que el 

contenido total de grasa difiere significativamente entre grupos raciales. El estado de 

crecimiento de los animales también influye en el contenido total de grasa presente en las 

canales, ya que ciertas razas depositan más grasa total y en particular ácidos grasos a una 

edad temprana, comparadas con otros grupos raciales (De Smet et al., 2004). En este 

sentido, se puede indicar que el contenido total de grasa de la carne bovina refleja no 

solamente la relación con la alimentación, sino también con la variabilidad genética, la edad 

al sacrificio, el grado de terminación de las canales y el corte.  

 

En el presente estudio a nivel de los cuatro (4) cortes comerciales, categorizados como 

carne baja en grasa (<5%) no se observaron diferencias en los biotipos analizados. La 

comparación entre cortes se hace compleja debido a la poca información reportada; en el 

BIc= Biotipo indicus carne, BNi= Biotipo Normando indicus, BNc= Biotipo Normando carne, BTc= Biotipo taurus carne, CB=Corte Bota, 
CL=Corte Lomo, CM=Corte Muchacho, CP=Corte Paletero. AB Letras mayúsculas diferentes entre columnas indican diferencias 

significativas P<0,05.  
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caso del CM, se encontraron valores para la humedad de 74,11%, cenizas 1,17%, proteína 

23,07% y lípidos 2,30% (Pavan & Duckett, 2013). Para el CB se reportan valores de 

humedad 77,5%, proteína 20,3%, cenizas 1,01% y lípidos 1,25%; en el caso CM para la 

humedad, los reportes fueron de 77,6%, proteína 20,1%, cenizas 1,08% y lípidos 1,19% 

(Moholisa et al., 2018). Los valores reportados para el estudio referenciado difieren de los 

obtenidos en la presente investigación. Al respecto se puede señalar que en general, los 

consumidores dudan en comprar carne con una grasa visible, de tal forma que el 

posicionamiento de los cortes en los mercados de alta calidad requiere de unos altos 

niveles de ingenio y creatividad por parte de los productores. Sin embargo, existen otros 

medios naturales como el prolongado envejecimiento, para alcanzar unos altos niveles de 

grasa intramuscular y obtener una carne bovina tierna (Gruber et al., 2006).  

 

Los diferentes estudios demuestran que el contenido de colesterol de la carne bovina de 

sistemas de pastoreo es menor comparado con sistemas estabulados (Daley, Abbott, 

Doyle, Nader, & Larson, 2010). En este sentido, se plantea que los sistemas de 

alimentación confinados maximizan la disponibilidad de energía neta y glucosa para la 

síntesis de grasa, en la medida que el crecimiento muscular declina en animales viejos, 

contribuyendo de esta forma a un mayor contenido de grasa (Scollan et al., 2006). Al 

correlacionar las variables de composición se encontró que el porcentaje de grasa se 

asoció negativamente con el porcentaje de cenizas (r:-0,55, n=152, P<0,0001); igualmente, 

se observó una asociación negativa con el porcentaje de proteína (r:-0,37, n=152, 

P<0,0001) y el porcentaje de humedad (r:-0,88, n=152, P<0,0001). Por su parte, el 

porcentaje de humedad se asoció positivamente con el porcentaje de cenizas (r:0,38, 

n=152, P<0,0001), al igual que el porcentaje de proteína se asoció con el porcentaje de 

cenizas (r:0,52, n=152, P<0,0001).  

 

3.5.3 Composición funcional de ácidos grasos 

En la tabla 3-4 se observó que el factor TP presentó un efecto significativo sobre la 

concentración del ácido graso esteárico (C18:0, P<0,0448) con una mayor concentración 

del ácido graso en la TPDPCC comparado con TPLC (P<0,05). Los demás ácidos grasos 

no presentaron diferencias significativas en cuanto a su concentración en el factor 

presentado.   
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Tabla 3- 4. Efecto del factor TP sobre la concentración de ácidos grasos, grupos de ácidos 
grasos esenciales y sus relaciones (g/100g de carne y % de ácido graso) en carne bovina 
(promedio ± SE) 

Ácido Graso  TPDPCC (n=64) TPLC (n=88)¹ 

C:14  0.09 ± 0.021 (2.79)  0.09 ± 0.021 (2,91)  

C14:1  0.001 ± 0.004 (0.32)  0.002 ± 0.004 (0,64)  
C:16  0.66 ± 0.111 (24.26)  0.56 ± 0.106 (24.10)  
C16:1  0.05 ± 0.015 (2,01)  0.08 ± 0.014 (3,19)  

C:18  0.55 ± 0.081 (20.61) A 0.34 ± 0.077 (15.38) B 

C18:1n-9c  0.92 ± 0.171 (31.78)  0.94 ± 0.164 (37.38)  

C18:2n-6c 0.13 ± 0.020 (6.08)  0.10 ± 0.019 (5.39)  

C18:3n-3  0.04 ± 0.006 (2.18)  0.03 ± 0.006 (1.86) 
 

C20:4n-6  0.05 ± 0.011 (2.18)  0.04 ± 0,011 (1.92)  
C20:5n-3  0,02 ± 0,006 (0.72)  0.02 ± 0,005 (0.84)  

C22:5n-3 0,03 ± 0,005 (1,17)  0,02 ± 0,005 (1.13)  

C22:6n-3  0,004 ± 0,002 (0,11)    0,004 ± 0,002 (0,17)   

Grupos de Ácidos Grasos y sus Relaciones 

SFAS  1,31 ± 0,201 (47,66)  0,98 ± 0,192 (42,39)  

MUFAS  0,99 ± 0,188 (33,60)  1,03 ± 0,180 (40,84)  

PUFAS  0,28 ± 0,045 (12,49)  0,22 ± 0,043 (11,30)  
n-3  0.05 ± 0,011 (2,00)  0.05 ± 0,010 (2,14)  
n-6  0,19 ± 0,030 (8,30)  0,14 ± 0,028 (7,31)  
n6/n3 3,59 ± 0,150 (3,59)  3,39 ± 0,149 (3,39)  
PUFAS/SFAS  0,27 ± 0,029 (0,27)   0,27 ± 0,028 (0,27)   
TPDPCC= Tipología de Producción Doble propósito-Ciclo completo; TPLC= Tipología de Producción 
Levante y Ceba. SFAS= ácidos grasos saturados; MUFAS= ácidos grasos mono insaturados; 
PUFAS=ácidos grasos poli insaturados. A,B Letras mayúsculas diferentes entre columnas indican 
diferencias significativas P<0,05  

 

Los grupos de ácidos grasos no presentaron ningún efecto significativo por los factores 

considerados. No obstante, es importante señalar que la dinámica de las concentraciones 

de MUFAS y SFAS en sistemas de pastoreo en algunos estudios hace que disminuyan los 

MUFAS y aumenten los SFAS (Metton, Amiri, Davis, & Backus, 1982, Marmer, Maxwell, & 

Williams, 1984) sin embargo, en otro estudio disminuyen los SFAS y aumentan los MUFAS 

(French et al., 2000), cuando se comparan con sistemas confinados. En el primer caso, se 

reporta que los niveles de MUFAS y SFAS en pastoreo fueron de 39.2% y 50.9%, 

respectivamente, mientras en el presente estudio, la TPDPCC presentó valores inferiores 

en ambos grupos de ácidos grasos. La respuesta contrastante entre las dos tipologías de 

producción, con relación a las concentraciones de MUFAS y SFAS, ha sido observada en 
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estudios en los cuales se comparan sistemas en pastoreo vs sistemas confinados 

(Leheska et al., 2008). 

La mayoría de la información disponible sobre la composición de ácidos grasos de los 

lípidos presentes en las pasturas corresponde a pasturas ricas en leguminosas y a una 

mezcla de gramíneas en condiciones climáticas templadas, en donde se muestran unos 

altos contenidos de ácido alfa linolénico ALA (Garton, 1960, Dugan et al., 2011). 

Czerkawski (1967) afirma que existen dos tipos de cambios en la composición total de 

ácidos grasos en las pasturas, cuando éstas son almacenadas secas. El primer cambio se 

ha asociado con el crecimiento de hongos, lo cual conduce a un descenso en las 

concentraciones de ALA y un incremento en los ácidos linoléico y oleico. El segundo 

cambio es el resultado de un descenso en el contenido de ALA, con un incremento del 

contenido de ácido palmítico, permaneciendo las cantidades de ALA y oleico sin afectar. 

En este sentido, la variación en la deposición de los ácidos grasos se pudo ver influenciada 

por la diversidad de las pasturas y la posible selección de las mismas por parte de los 

animales (Boufaïed et al., 2003, Falchero et al., 2010).  

 

En el presente estudio, el P influyó al igual que la TP sobre la concentración del ácido 

graso C18:0 (P<0,0806). La concentración del ácido graso esteárico fue mayor para el PR 

comparado con el PF (P<0.09). En el caso de los grupos y sus relaciones no se encontró 

ningún efecto significativo para el factor en mención (tabla 3-5). 

 

En comparación con sistemas de producción ubicados sobre la misma altura en Colombia, 

los valores de ácido mirístico (3,13 vs 2,79 (TPDPCC) y 2,71 % (TPLC)), palmítico (29,35 

vs 24,26 (TPDPCC) y 24,10 % (TPLC)), esteárico (22,98 vs 20,61 (TPDPCC) y 15,68% 

(TPLC)), oleico (36,31 vs 31,78 (TPDPCC) y 37,38 % (TPLC)) fueron más bajos para esta 

investigación, a excepción del ácido linolénico (1,68 vs 2,18 (TPDPCC) y 1,86 % (TPLC)) 

que fue mayor para este estudio (Montoya, 2014). Cabe resaltar la importancia de estos 

referenciales para el país.  
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Tabla 3- 5.  Efecto del factor P sobre la concentración de ácidos grasos esenciales y sus 
relaciones (g/100g de carne y % de ácido graso) en carne bovina (promedio ± SE) 

Ácido Graso  PF (n=56) PR (n=96)  

C:14  0,09 ± 0,025 (3,1)  0,08 ± 0,016 (2,60)  
C14:1  0,02 ± 0,005 (0,62)  0,01 ± 0,003 (0,35)  
C:16  0,58 ± 0,136 (24,48)  0,64 ± 0,086 (23,87)  
C16:1  0,08 ± 0,018 (3,29)   0,05 ± 0,012 (1,91)   
C:18  0,34 ± 0,099 (15,94) B 0,55 ± 0,063 (20,06) A 

C18:1n-9c  0,92 ± 0,210 (36,81)  0,94 ± 0,133 (32,35)  

C18:2n-6c  0,11 ± 0,024 (5,41)  0,12 ± 0,015 (6,05)  
C18:3n-3  0,04 ± 0,008 (1,92)  0,04 ± 0,005 (2,12)  
C20:4n-6  0,05 ± 0,013 (1,97)  0,04 ± 0,009 (2,16)  
C20:5n-3  0,02 ± 0,007 (0,80)  0,01 ± 0,004 (0,76)  
C22:5n-3 0,03 ± 0,006 (1,20)  0,02 ± 0,004 (1,10)  
C22:6n-3  0,004 ± 0,002 (0,08)    0,004 ± 0,001 (0,19)   

Grupos de Ácidos Grasos y sus Relaciones 

SFAS  1,02 ± 0,246 ( 43,52)  1,27 ± 0,156 (46,53)  

MUFAS  1,02 ± 0,230 (40,17)  1,00 ± 0,146 (34,27)  

PUFAS  0,26 ± 0,055 (11,39)  0,24 ± 0,035 (12,40)  
n-3  0,05 ± 0,013 (2,08)  0,04 ± 0,008 (2,06)  
n-6  0,16 ± 0,036 (7,39)  0,16 ± 0,023 (8,22)  
n6/n3 3,37 ± 0,180 (3,37)  3,60 ± 0,131 (3,60)  
PUFAS/SFAS  0,26 ± 0,036 (0,26)  0,28 ± 0,023 (0,28)   
PF= Pastoreo en Franjas; PR= Pastoreo Rotacional. SFAS= ácidos grasos saturados; MUFAS= 
ácidos grasos mono insaturados; PUFAS=ácidos grasos poli insaturados. A,B Letras mayúsculas 
diferentes entre columnas indican diferencias significativas  P<0,09 

 

Es importante resaltar que un tercio de los SFAS es ácido esteárico, un ácido graso que 

demuestra ser neutral con respecto a los niveles de colesterol LDL en el plasma de 

humanos. Lo anterior ha sido confirmado a nivel mundial por organizaciones que distinguen 

entre este ácido graso de otros ácidos grasos saturados que elevan el colesterol LDL 

(Dietary Guidelines Advisory Committee, 2010; FAO, 2010; Institute of Food technologist, 

2005). En el presente estudio, el ácido esteárico representó más del 33% de los SFAS, 

sobresaliendo la mayor concentración en TPDPCC, con un PR, en los CL, CM y CP de 

animales con CST. En este sentido, el US DGAC (U.S. Dietary Guidelines Advisory 

Committee) propone la clasificación de ácidos grasos que elevan el colesterol, definiendo 

los SFAS como ácidos grasos con una longitud de carbonos entre 12 a 16 (excluyendo el 

ácido esteárico) y otros ácidos grasos con menores carbonos y los ácidos grasos tipo trans 

derivados de la industria de aceites vegetales. En el caso de ácidos grasos tipo trans 
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producidos naturalmente por bovinos en pastoreo, estos juegan un papel importante en 

reducir el riesgo de enfermedades crónicas (Mozaffarian, D. Katan, B. Ascheiro, A. 

Stampfer, J. y  Willet, W, 2006). 

 

El consumo de forraje mejora la composición de ácidos grasos de la carne, por ello la 

relación n6/n3 es más baja, como lo confirman Jacques et al., (2017). En corderos, por 

ejemplo, alimentados en pasturas diversas con un alto contenido en leguminosas y 

raygrass se evidencia que la cantidad de PUFAS es mayor en la medida que existe forraje 

en la dieta (Lourenço et al., 2008). En este estudio se reportaron valores de 21,6 g/100g 

de ácido graso para alimentación con pasturas diversas, 14,5 g/100g de ácido graso para 

alimentación con alto contenido de leguminosas y 11,9 g/100g de ácido graso para 

alimentación con alto contenido de raygrass, siendo similares los valores reportados para 

los últimos dos tratamientos en la presente investigación (Lourenço, Van Ranst, De Smet, 

Raes, & Fievez, 2007). 

 

El factor B afectó la concentración de ácidos grasos esenciales, grupos de ácidos y sus 

relaciones en la carne bovina, presentándose efectos significativos para los ácidos grasos 

C14:1 (P<0,0147), C16:1 (P<0,0375), C18:1n-9c (P<0,05), C20:5n-3 (P<0,0177), C22:5n-

3 (P<0,0051), los grupos de ácidos MUFAS (P<0,0502), n3 (P<0,0087) y la relación n6/n3 

(P<0,0001). La comparación de medias evidenció para el caso del C14:1 que el BIc 

presentó un efecto mayor comparado con el BTc (P<0,05), siendo los BNi y los BNt no 

significativos; el ácido C20:5n-3 tuvo un promedio mayor para el caso de los BIc respecto 

de los BNt (P<0,05), los BNi y los BTc no presentaron un efecto significativo entre ellos; el 

ácido graso C22:5n-3 tuvo un mayor efecto en los BIc frente a los BNt y los BTc (P<0,05); 

los ácidos grasos C16:1 y C18:1n-9c presentaron una tendencia en la que para el caso del 

C16:1 el BIc fue mayor en su concentración comparado con el BNi y BNt; para el caso del 

C18:1n-9c se observó una mayor concentración en el caso de los BIc comparado con el 

de los BNt, ambos con (P<0,08).  

 

En el caso de los grupos de ácidos grasos, los n3 presentaron una mayor concentración 

en el BIc comparado con el BNt. Para el caso de la relación n6/n3 privilegiando como 

positivo un menor valor en la misma, el biotipo con el mejor valor fue el BIc frente a los BNi 

y BNt (P<0,05). Finalmente el grupo de ácidos grasos MUFAS presentó una tendencia en 
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su comportamiento, evidenciándose una mayor concentración para el BIc comparado con 

el BNt (P<0,08) (tabla 3-6).  

 

Tabla 3- 6. Efecto de factor B sobre la concentración de ácidos grasos esenciales, grupos 
y sus relaciones (g/100g de carne y % de ácido graso) en carne bovina (promedio ± SE) 

Ácido Graso  BIc (n=64) BNi (n=24) BNt (n=32) BTc (n=32) 

C:14  0,11 ± 0,022 (2,77)  0,09 ± 0,035 (2,94)  0,10 ± 0,024 (2,83)  0,04 ± 0,022 (2,86)  
C14:1  0,03 ± 0,004 (0,61)  A 0,02 ± 0,007 (0,63)  AB 0,01 ± 0,005 (0,37)  AB 0,01 ± 0,004 (0,32 )  B 

C:16  0,82 ± 0,116 (23,75)  0,48 ± 0,189 (22,33)  0,56 ± 0,131 (24,82)   0,59 ±  0,117 (25,82)  

C16:1  0,10 ± 0,015 (2,69) A 0,06 ± 0,025 (2,5) B 0,05 ± 0,017 (2,54) B 0,05 ± 0,016 (2,57) B 

C:18  0,53 ± 0,085 (16,72)  0,39 ± 0,138 (18,37)  0,44 ± 0,095 (18,31)  0,42 ± 0,085 (18,59)  
C18:1n-9c  1,30 ± 0,179 (36,40) A 0,84 ± 0,292 (36,80) AB 0,74 ± 0,202 (33,87) B 0,84 ± 0,181 (31,25) AB 

C18:2n-6c  0,14 ± 0,020 (5,35)  0,11 ± 0,033 (5,91)  0,12 ± 0,023 (5,82)  0,10 ± 0,021 (5,86)  
C18:3n-3  0,05 ± 0,007 (1,89)  0,03 ± 0,011 (1,90)  0,04 ± 0,008 (1,95)  0,04 ± 0,007 (2,25)  
C20:4n-6  0,06 ± 0,012 (1,92)  0,04 ± 0,019 (2,04)  0,04 ± 0,013 (1,95)  0,04 ± 0,012 (2,37)  
C20:5n-3  0,03 ± 0,006 (1,09) A 0,01 ± 0,009 (0,54) AB 0,01 ± 0,006 (0,67) B 0,01 ± 0,006 (0,83) AB 

C22:5n-3 0,04 ± 0,005 (1,34) A 0,03 ± 0,008 (1,45)  AB 0,01 ± 0,006 (0,87) B 0,02 ± 0,005 (0,94) B 

C22:6n-3   0,006 ± 0,002 (0,14)   0,002 ± 0,003 (0,02)   0,004 ± 0,002 (0,18)   0,003 ± 0,002 (0,22)   

 Grupos de Ácidos Grasos y sus Relaciones 

SFAS  1,46  ± 0,210 (42,25)  0,96  ± 0,343 (43,63)  1,10  ± 0,237 (45,95)  1,05  ± 0.212 (47,27)  
MUFAS  1,43  ± 0,197 (39,33) A 0,92  ± 0,321 (39,61) AB 0,80  ± 0,222 (36,43) B 0,90  ± 0,199 (33,51) AB 

PUFAS  0,32  ± 0,047 (11,72)  0,23  ± 0,077 (11,95)  0,23  ± 0,053 (11,44)  0,22  ± 0,048 (12,47)  

n-3  0,08  ± 0,011 (2,56) A 0,05  ± 0,018 (2,02) AB 0,03  ± 0,012 (1,71) B 0,04  ± 0,011 (1,98) AB 

n-6  0,20  ± 0,031 (7,27)  0,15  ± 0,051 (7,95)  0,16  ± 0,035 (7,77)  0,14  ± 0,031 (8,23)  

n6/n3 2,93  ± 0,163 (2,93) A 4,16  ± 0,255 (4,16) B 3,53  ± 0,189 (3,53) B 3,34  ± 0,274 (3,34) AB 

PUFAS/SFAS  0,28 ± 0,030 (0,28)   0,28 ± 0,050 (0,28)   0,25 ± 0,035 (0,25)   0,26 ± 0,031 (0,26)   

BIc=Biotipo Indicus carne, BNi= Biotipo Normando indicus, BNc= Biotipo Normando carne, BTc=Biotipo taurus carne; SFAS= ácidos 
grasos saturados; MUFAS= ácidos grasos mono insaturados; PUFAS=ácidos grasos poli insaturados. A, B Letras mayúsculas diferentes 
entre columnas indican diferencias significativas P<0,05,*P<0,08. 

 

El análisis de la literatura muestra que no existe un escenario generalizado sobre los 

perfiles de los ácidos grasos en pastoreo en la carne bovina. Algunos perfiles de ácidos 

grasos son influenciados por el biotipo animal, por el tipo de pasturas o la alimentación 

(Horcada et al., 2016). En razas de carne como Angus se ha reportado que depositan altos 

niveles de ácido esteárico en la grasa intramuscular en sistemas de pasturas anuales 

conformadas por raygrass, trébol rojo y lotus comparado con la raza Simmental (Itoh, 

Johnson, Cosgrove, Muir, & Purchas, 1999). Igualmente, los sistemas de pastoreo reportan 

un perfil de ácidos grasos diferente comparado con los sistemas confinados. El nivel de 

magrura de los grupos raciales por ejemplo, tiene un efecto sobre la composición de ácidos 

grasos, el cual es ejemplarizado por animales de doble músculo que se caracterizan por 

un alto contenido de ácidos grasos PUFAS, en consideración al contenido de fosfolípidos 

de las membranas musculares (De Smet et al., 2004). 
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Existe una diferencia marcada en la orientación genética de diferentes razas bovinas a 

depositar un mayor contenido de grasa; en alusión a esto, se observa que para los ácidos 

grasos en los que hubo un efecto significativo, los animales del BIc son los que muestran 

unos mayores valores respecto al BNt, lo que podría indicar un efecto diferenciador entre 

los mismos; razas como la negra japonesa, en comparación con Holstein por ejemplo, 

muestran una diferencia amplia en cuanto a la presencia de ácidos grasos, reflejándose 

valores en la relación n6/n3 mejores para animales Welsh (Shirouchi et al., 2014, Choi 

etal., 2000). Las diferencias encontradas en la presente investigación se dieron sobre el 

grupo de MUFAS, n3 y la relación n6/n3, lo cual indicó en los tres casos que el BIc, según 

las propiedades de cada uno de estos grupos de ácidos y las funciones para el caso del 

EPA y DPA, es el que presenta mejores contenidos de los ácidos grasos y sus grupos.  

 

Los valores reportados en este estudio para los ácidos grasos mirístico, palmítico, 

esteárico, oleico en el BIc fueron comparativamente más bajos que los reportados por 

(Montoya, 2014), en donde se evaluaron únicamente animales cebú comercial en 

diferentes sistemas de producción.  

 

Asimismo, en este estudio el efecto del C, la CS y el efecto cruzado C x CS para el ácido 

graso C14:0 fue el único significativo (P<0.0117). El análisis del efecto cruzado C x CS 

permitió inferir que el CB, el CM y el CP de CST presentó las menores concentraciones 

del ácido graso comparado con las demás interacciones; de igual manera, entre cortes el 

único que presenta valores mayores es el CL de CST (tabla 3-7). No obstante, se observa 

un contenido bajo de ácido mirístico en general.  

 

 

 

 

 

 



100 Atributos de calidad y valor agregado de la carne bovina en sistemas de 

producción de Trópico Alto 

 
Tabla 3- 7. Efecto cruzado del Corte x Condición sexual sobre la concentración del ácido 
graso C14 (g/100g de carne y % de ácido graso) en carne bovina (promedio ± SE) 

C14:0 

Corte (n=38) CSN (n=120) CST (n=32)  SEM ³ 

Bota 0,05 (1,8) B a 0,03 (1,5) B b 0.04 0.027 
Lomo 0,07 (1,8) B a 0,28 (6,2)  A a 0.18  
Muchacho 0,07 (2,5) B a 0,06 (3,9) B b 0.07  
Paletero  0,07 (2,4) B a 0,05 (2,6) B b 0.06  
 0.07  0.10    

SEM ¹ 0.025  0.052  
  

SEM ² 0.013   0.03       
SEM¹ Efecto de la interacción; SEM ² Efecto de la condición sexual; SEM ³ Efecto del corte; 
CSN=novillo, CST=Toro. Promedios con letras  minúsculas diferentes entre filas y mayúsculas entre 
columnas  son significativamente diferentes( P<0,05) 

 

Los novillos son más adecuados para ser explotados en sistemas de producción de ciclo 

completo en la medida que tienen una menor capacidad para ganar peso corporal 

comparado con los toros, evitando de esta forma una mayor deposición de grasa ante 

bajos pesos corporales al mercado (Steen, 1995). Una ventaja en la producción de novillos 

es que las carnes son más tiernas comparados con los toros (Purchas, Burnham, & Morris, 

2002). Existen razas que tienen una mayor tendencia genética a producir más MUFAS, sin 

embargo, alimentar con forraje a estas razas disminuye la cantidad de MUFAS y aumenta 

la deposición de PUFAS (Smith et al., 2009). Para este estudio, los cortes que se 

privilegiarían por su menor contenido de ácido mirístico fueron los de animales con CST y 

de los CM, CB y CP.  

 

El efecto del corte sobre la concentración de ácidos grasos, grupos de ácidos y relaciones 

presentaron diferencias significativas así: C14:0 (P<0,0016), C18:0 (P<0,0452), C18:2n-6c 

(P<0,05), SFAS (P<0,05) y la relación n6/n3 (P<0,0072). El ácido graso C14:0  para el CL 

presentó el mayor valor comparado con el CB, CM y CP (P<0.05). El ácido graso C18:0 

evidenció las mayores concentraciones para el CL comparado con el CB (P<0.05), el CM 

y CP no presentaron diferencias en este ácido graso comparado con los demás cortes 

estudiados (P>0,05). El ácido graso C18:2n-6 mostró la mayor concentración para el CL 

comparado con los CB y CP (P<0.07); el CM no presentó diferencias en este ácido graso 

comparado con los demás cortes estudiados (P>0,07). El grupo de ácidos grasos SFAS 

mostró una mayor concentración para el CL comparado con el CB (P<0,07); los demás 

cortes estudiados no presentaron un efecto significativo (P>0.07). La relación n6/n3 fue 
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mayor para el caso de los CL y CP comparados con el CM, siendo en este caso la más 

cercana a la recomendada la más baja (P<0,05); el CB no presentó diferencias (P>0,05) 

(tabla 3-8).  

 

Tabla 3- 8. Efecto del corte sobre la concentración de ácidos grasos esenciales, grupos y 
sus relaciones (g/100g de carne y % de ácido graso) en carne bovina (promedio ± SE) 

Ácido Graso  CB (n=38 CL (n=38) CM (n=38) CP (n=38)  

C:14  0,04 ± 0,027 (1,66) B 0,18 ± 0,027 (4,01) A 0,07 ± 0,027 (3,21) B 0,06 ± 0,027 (2,52) B 

C14:1  0,01 ± 0,006 (0,65)  0,02 ± 0,006 (0,40)  0,02 ± 0,006 (0,44)  0,01 ± 0,006 (0,44)  

C:16  0,48 ± 0,147 (23,29) 
 

0,84 ± 0,147 (24,49) 
 

0,65 ± 0,147 (26,19) 
 

0,48 ± 0,147 (22,75) 
 

C16:1  0,06 ± 0,020 (3,29)  0,07 ± 0,020 (2,25)  0,08 ± 0,020 (2,68)  0,05 ± 0,020 (2,17)  

C:18  0,30 ± 0,107 (14,20) B 0,69 ± 0,107 (19,90) A 0,38 ± 0,107 (17,79) AB  0,42 ± 0,107 (20,09) AB 

C18:1n-9c  0,81 ± 0,227 (39,04) 
 

1,12 ± 0,227 (33,10) 
 

1,05 ± 0,227 (31,34) 
 

0,74 ± 0,227 (34,85) 
 

C18:2n-6c * 0,09 ± 0,026 (4,83) B 0,17 ± 0,026 (6,25) A 0,11 ± 0,026 (6,53) AB 0,10 ± 0,026 (5,31) B 

C18:3n-3  0,03 ± 0,009 (1,83)  0,06 ± 0,009 (1,96)  0,03 ± 0,009 (2,21)  0,03 ± 0,009 (2,09)  
C20:4n-6  0,04 ± 0,015 (2,04)  0,06 ± 0,015 (1,81)  0,05 ± 0,015 (2,55)  0,04 ± 0,015 (1,86)  
C20:5n-3  0,02 ± 0,007 (0,78)  0,03 ± 0,007 (0,75)  0,02 ± 0,007 (0,83)  0,01 ± 0,007 (0,75)  
C22:5n-3 0,02 ± 0,006 (1,20)  0,03 ± 0,006 (0,90)  0,03 ± 0,006 (1,42)  0,02 ± 0,006 (1,08)  

C22:6n-3  0,004 ± 0,002 (0,13)  0,002 ± 0,002 (0,01)  0,004 ± 0,002 (0,11)  0,005 ± 0,002 (0,30)  
 Grupos de Ácidos Grasos y sus Relaciones 

SFAS  0,82  ± 0,266 (39,16) B 1,70  ± 0,266 (48,40) A 1,10  ± 0,266 (47,19) AB 0,95  ± 0,266 (45,36) AB 

MUFAS  0,89  ± 0,249 (42,63)  1,20  ± 0,249 (35,44)  1,15  ± 0,249 (33,92)  0,80  ± 0,249 (36,89)  

PUFAS  0,21  ± 0,060 (10,89)  0,34  ± 0,060 (11,69)  0,24  ± 0,060 (13,64)  0,21  ± 0,060 (11,36)  

n-3  0,04  ± 0,014 (2,18)  0,05  ± 0,014 (1,67)  0,05  ± 0,014 (2,35)  0,04  ± 0,014 (2,09)  

n-6  0,14  ± 0,039 (6,88)  0,23  ± 0,039 (8,07)  0,15  ± 0,039 (9,08)  0,13  ± 0,039 (7,18)  

n6/n3 3,27  ± 0,190 (3,27) AB 3,82  ± 0,219 (3,82) A 2,97  ± 0,208 (2,97)  B 3,90  ± 0,244 (3,90) A 

PUFAS/SFAS  0,28 ± 0,039 (0,28)   0,24 ± 0,039 (0,24)   0,28 ± 0,039 (0,28)   0,26 ± 0,039 (0,26)   

CB=Corte Bota, CL=Corte Lomo, CM=Corte Muchacho, CP= Corte Paletero, SFAS= ácidos grasos saturados; MUFAS= ácidos grasos 
mono insaturados; PUFAS=ácidos grasos poli insaturados. AB Letras mayúsculas diferentes entre columnas indican diferencias 
significativas P<0,05 * P<0,07. 

 

La información de la literatura muestra que el grupo de MUFAS depositado en el músculo 

Semimembranosus (top round) fue menor en el pastoreo, mientras una concentración 

similar es observada en los músculos Triceps brachii (shoulder center) y Longissimus 

lumborum (loin eye) (Lorenzen, Gerrish, & Moore, 2007). Recientemente, Moholisa et al., 

(2018) reportó valores similares en el músculo Biceps femoris para el grupo de ácidos 

MUFAS, siendo mayores los valores encontrados en la presente investigación para el 

grupo de SFAS, PUFAS, n6, n3, la relación n6/n3 y PUFAS/SFAS. Se destaca la diferencia 

presente en la cantidad de PUFAS, siendo en el estudio de referencia de 8,54% para 

animales alimentados en pastoreo, comparados con la presente investigación de 10,89% 

a 13,64%. En el caso del músculo Semitendinosus, el grupo de PUFAS y las relaciones 

n6/n3, PUFAS/MUFAS presentaron un mayor valor en la actual investigación, mientras que 
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los SFAS, MUFAS, n6, n3 obtuvieron un menor valor. Otros estudios reportan diferencias 

similares en los SFAS y las relaciones de ácido graso (Cifuni et al.,2004, Ponnampalam et 

al., 2006).  

 

La carne bovina es un recurso primario de MUFAS, principalmente en la forma de ácido 

oleico. Lorenzen et al., (2007) reportaron en varios cortes una mayor concentración en los 

sistemas confinados comparados con los sistemas en pastoreo (40.7% vs 33.8%, 

respectivamente), reducción que representa 1.8 g menos de MUFAS por 100g de carne 

(30-70%) menos de MUFAS. Como se evidenció, los valores observados en el presente 

estudio fueron superiores a los reportados, con promedios superiores en el caso del CL de 

los sistemas confinados. En este sentido, se considera que los sistemas de producción en 

pastoreo afectan la actividad de la enzima desaturasa y subsecuentemente disminuyen la 

deposición de MUFAS (Smith et al., 2006). En particular, el ácido oleico (C18:1n-9c) se 

incrementa y se expresa en la carne bovina con células diferenciadas en la grasa de 

marmóreo. Es necesario mencionar que al ácido oleico se le atribuyen efectos sobre la 

disminución en riesgo de enfermedad cardiovascular, ha sido asociado con una 

disminución en la presión arterial y mejora el control de glucosa y la sensibilidad a la 

insulina (Calder, 2015).  

 

El contenido de PUFAS en la carne bovina alcanza un promedio del 5% del total de ácidos 

grasos (Scollan et al 2006). Dentro del grupo de omega-6 el mayor contenido es el ácido 

linoleico, independiente del sistema de producción, representando entre el 60- 85% del 

total de PUFAS (Leheska et al., 2008, Duckett, Pratt, & Pavan, 2009, Sackmann et al., 

2003). En el presente estudio se mantuvo la proporción ácido linoleico en el rango 

reportado por los anteriores autores, pero el total de PUFAS fue mayor al 5%, duplicando 

en algunos casos este valor.  

 

Novillos finalizados en pastoreo, reportan para el Longissimus dorsi, valores similares a los 

de esta investigación para el grupo de SFAS y n3, valores menores para los PUFAS, n6, 

la relación n6/n3 y PUFAS/SFAS y mayores para los MUFA (Padre et al., 2007). Turk & 

Smith (2009) concluyen que la composición de los ácidos grasos difiere entre los sitios de 

almacenamiento a lo largo de la canal bovina, siendo necesaria una mayor información 
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sobre los cortes. Por otro lado, el factor CS afectó numéricamente la concentración de los 

ácidos grasos C14:1 (P<0,13), C16:0 (P<0,12), C18:1n-9c (P<0,13), MUFAS (P<0,13) y la 

relación PUFAS/MUFAS (P<0,08), todos con una tendencia en el valor de P. Se evidencia 

que para el caso del C14:1, el C16:0, el C18:1n-9c y los MUFAS la CSN presento una 

mayor cantidad de ácido graso en relación a la CST (P<0,08). La relación PUFA/SFAS por 

su parte fue mayor para la CST, no obstante se prefieren valores de esta relación más 

bajos, lo que en este caso favorece a la CSN (tabla 3-9). 

 

Los efectos de la condición sexual sobre la composición de ácidos grasos de la carne 

bovina tienen un interés estratégico para nutricionistas humanos en países como 

Colombia, donde esta práctica de manejo es común. A nivel global se presentan 

discrepancias en cuanto a esta práctica de manejo. En Europa, por ejemplo, el promedio 

global señala una baja proporción de novillos (23.6%), aunque en países como Irlanda y 

el Reino Unido predomina la práctica de castración (93% y 72%, respectivamente) 

(Eurostat 2004). En los Estados Unidos un 27% de los animales llevados al sacrificio 

corresponden a toros (NASS, 2003). En este mismo sentido, países como Uruguay evalúan 

la ejecución de prácticas tales como la castración y promueven la capacitación, 

investigación y apropiación de las mismas en sentido de mejorar las técnicas de aplicación, 

edades y condiciones de bienestar animal, buscando mantener las características de 

calidad en el producto final (Campo, Brito, Montossi, Soares De Lima, & San Julián, 2014). 

Los animales castrados se engrasan precozmente en comparación con los toros, hecho 

que contrasta con lo presentado por Albertí, Casasús, Ripoll, Panea, & Blanco (2010).  
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Tabla 3- 9. Efecto de la condición sexual sobre la concentración de ácidos grasos 
esenciales  y sus grupos (g/100g de carne y % de ácido graso) en carne bovina (promedio 
± SE) 

Ácido Graso  CSN (n=120) CST (n=32)  

C14:1  0,02 ± 0,003 (0,61)  A 0,01 ± 0,006 (0,35) B* 

C:16  0,75 ± 0,068 (24,48) A 0,47 ± 0,158 (23,87) B* 

C16:1  0,08 ± 0,009 (2,77)  0,05 ± 0,021 (2,42)  

C:18  0,54 ± 0,050 (16,93) 
 

0,35 ± 0,115 (15,94) 
 

C18:1n-9c  1,14 ± 0,105 (36,81) A 0,72 ± 0,244 (32,35) B* 

C18:2n-6c  0,12 ± 0,012 (5,41)  0,12 ± 0,028 (6,05)  
C18:3n-3  0,04 ± 0,004 (1,92)  0,04 ± 0,009 (2,12)  
C20:4n-6  0,05 ± 0,007 (1,97)  0,04 ± 0,016 (2,16)  
C20:5n-3  0,02 ± 0,003 (0,80)  0,02 ± 0,008 (0,76)  
C22:5n-3 0,03 ± 0,003 (1,01)   0,02 ± 0,007 (1,30)   
C22:6n-3  0,005 ± 0,001 (0,08)    0,002 ± 0,002 (0,19)   

 Grupos de Ácidos Grasos y sus Relaciones 

SFAS  1,36 ± 0,123 (43,82)  0,93 ± 0,287 (46,23)  

MUFAS  1,25  ± 0,115 (39,94) A 0,78  ± 0,269 (34,51) B* 

PUFAS  0,26  ± 0,028 (9,61)  0,24  ± 0,065 (14,18)  

n-3  0,05  ± 0,006 (1,84)  0,05  ± 0,015 (2,30)  

n-6  0,17  ± 0,018 (6,33)   0,16  ± 0,042 (9,27)  

n6/n3 3,32  ± 0,114 (3,32) 
 

3,66  ± 0,223 (3,66)  

PUFAS/SFAS  0,23 ± 0,018 (0,22) B 0,31 ± 0,042 (0,31) A 

CSN=novillo, CST=Toro; SFAS= ácidos grasos saturados; MUFAS= ácidos grasos mono insaturados; 
PUFAS=ácidos grasos poli insaturados. AB Letras mayúsculas diferentes entre filas indican 
diferencias significativas *P<0,13, P<0,08. 

 

La mejor composición en términos numéricos de n3 de la CST comparado con la CSN fue 

similar según lo reportado por Blanco et al.,(2010). El contenido de SFAS para la CSN 

concuerda con lo reportado en cabras por Santos-Filho et al., (2005). 

 

Las dietas típicas de los países desarrollados proveen una cantidad importante del ácido 

araquidónico (AA) a partir del precursor ácido linoleico (LA) y en la medida que los países 

en desarrollo acumulan riqueza favorece el consumo de aceites vegetales con un mejor 

balance en la relación LA: ácido linolénico (ALA). El LA y ALA aparentemente compiten por 

el mismo sistema de enzimas para la síntesis de ácidos grasos de cadena larga PUFAS y 

por su incorporación en las membranas. Un alto nivel de LA reduce la síntesis de omega-

3 por ambos mecanismos, de tal manera que la investigación sobre requerimientos durante 

la gestación y la lactancia en humanos se focaliza principalmente en la suficiencia de 

omega-3, con un énfasis en el DHA y en el papel funcional del AA. El DHA y el AA son los 
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mayores componentes de la leche materna humana con menores cantidades de EPA y 

DHA. En este sentido, la suplementación de DHA mantiene una relación lineal con la 

concentración de DHA en la leche materna, con una conversión del 72% (Gibson, 

Neumann, & Makrides, 1997). Un incremento en ALA de la dieta incrementa el estatus de 

ácidos grasos omega -3 (EPA y DHA), pero no incrementa los niveles de DHA en la sangre 

o en la leche materna en adultos. La recomendación mínima para los procesos de 

gestación y lactancia en humanos con respecto al DHA se localiza entre 200 a 300 mg por 

día con la consideración que la adición de ALA no incrementa la concentración de DHA en 

la leche materna y en consecuencia, las madres estrictamente vegetarianas, contienen 

una menor concentración de DHA en la leche (Brenna et al., 2007) En este contexto se 

estima que la ingestión mínima de DHA debe ser de 170 mg/día, con un rango de consumo 

entre 190 a 210 mg/día, valores que benefician a los recién nacidos y/o el mantenimiento 

del DHA materno. 

La ingestión de DHA+EPA ha demostrado un efecto positivo sobre el desarrollo cognitivo 

de infantes alimentados con leche materna cuyas madres consumieron más de 100 mg/d 

(Colombo et al., 2004) y en estudios de dosis-respuesta, con consumo de productos 

marinos, se ha encontrado que el mayor beneficio para el niño se obtiene con cerca de 

300 mg por día. El consumo de 445 a 830 mg/d de EPA+DHA durante la gestación previene 

el riesgo de depresión materna y el desarrollo adverso neuronal en un 98% de la población. 

El requerimiento promedio de ingestión de DHA para la gestación se localiza en 200mg/d. 

Igualmente, no se han observado que altos niveles de consumo de DHA (1 g/d), EPA+DHA 

(2.7 g/d) y AA (0.8 g/d) produzcan un efecto detrimental. Desde el punto de vista 

energético, para cubrir las necesidades de gestación y lactancia, se recomienda una 

ingestión de 300 mg/d de EPA+DHA, de los cuales el 67% debe ser DHA (200 mg/d). 

 

Considerando las propiedades antiinflamatorias de los omega-3 (EPA, DPA y DHA) en 

enfermedades como el asma, el colon irritable, colitis ulcerativa y artritis reumática se ha 

demostrado en modelos animales, que la ingestión de 3 g/día produce efectos benéficos, 

dosis que debe ser evaluada a nivel individual sobre la base del estatus de los ácidos 

grasos y la situación general del paciente (Calder, 2006,Calder, 2009). En general, no 

existe ninguna duda acerca de la esencialidad del DHA y AA sobre el cerebro y el 

incremento en este tipo de perturbaciones requiere la evaluación de su papel potencial en 

los sistemas de alimentación de humanos, ya que constituye la causa raíz de la debilidad 
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en la salud mental que se observa a nivel global. En este sentido, es importante señalar 

que la sociedad japonesa presenta los más bajos niveles de depresión, enfermedad 

cardiovascular y cáncer de colon y seno en los países industrializados. En consecuencia, 

cualquier evaluación de ingestión óptima y balance de ácidos grasos requeriría tomar como 

antecedente las cantidades consumidas tradicionalmente por los japoneses. Los valores 

de la relación de n6/n3 encontrados en la carne indicaron un potencial de la misma debido 

a su bajo valor; ya que podría contribuir dentro de los alimentos de la dieta y no favorecer 

una predisposición a enfermedades crónicas (Ramesh & Young-Soo, 2018).  

 

El incremento en el uso de alimentos fortificados, suplementos dietarios, alimentos 

especialmente formulados y los llamados alimentos funcionales han acrecentado la 

ingestión de nutrientes alrededor del mundo y, en consecuencia, se ha elevado el interés 

a nivel internacional por determinar los niveles de ingestión más adecuados. En este 

contexto, la evaluación de estos nutrientes en su papel en funciones metabólicas, como 

también la determinación de los niveles de ingestión asociados con impacto favorable 

sobre la salud, resulta estratégico para la calidad de vida y seguridad alimentaria de los 

humanos. En el caso de los ácidos grasos esenciales se ha demostrado que los ácidos 

grasos saturados incrementan el riesgo de enfermedad coronaria, pero no existe una 

opción válida para eliminarlos de los recursos alimenticios que los contienen, ya que se 

producen efectos adversos sobre la ingestión de otros nutrientes que incluyen proteína, 

ácidos grasos esenciales y otros micro nutrientes como hierro y zinc, como es el caso de 

la carne bovina.  

 

 

 

 

 

 

 



 107 

 

3.6 Conclusiones  

Esta investigación permite evidenciar la diversidad funcional de ácidos grasos esenciales 

presentes en la carne bovina para los sistemas de producción del Trópico de Altura con 

las siguientes conclusiones: 

 No existe efecto de los factores TP y P sobre las variables de composición proximal; 

humedad, grasa, proteína y cenizas en la carne bovina evaluada. 

 La CST presentó una mayor humedad comparada con CSN, no presentándose 

efecto sobre las demás variables de composición proximal grasa, proteína y 

cenizas. 

 El ácido esteárico se ve afectado por la tipología de producción y el tipo de 

pastoreo. 

 Según el biotipo se presentó una diferenciación en cuanto a la presencia de ácidos 

grasos, obteniéndose que el Biotipo indicus carne fue significativo para la presencia 

de ácidos grasos benéficos para la salud. 

 La condición sexual afectó la composición de ácidos grasos en la carne, siendo los 

toros los que tienen mejor composición en razón a los ácidos grasos omega 3. 

 En relación con el tipo de corte varía en su presencia de ácidos grasos 

destacándose la bota por sus valores más bajos de SFAS respecto al lomo. 

 La relación n6/n3 en general se encontró en valores por debajo de 4, lo cual indica 

que la carne producida en sistemas de pastoreo en condiciones de trópico alto tiene 

una relación benéfica y cercana a las recomendaciones médicas.  
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4. Conclusiones y recomendaciones  

4.1 Conclusiones  

En Colombia la producción de carne bovina es realizada en varios agroecosistemas que 

muestran una gran variedad de tipologías de producción. En este contexto y en un primer 

estudio se evalúan los sistemas de producción de doble propósito-ciclo completo y levante 

y ceba localizados en el Trópico de Altura Colombiano en condiciones de finca, a través 

de evidenciar los rasgos estructurales y funcionales de las fincas con las siguientes 

conclusiones: 

 Una tendencia fue observada para un comportamiento mayor en las variables: área 

total en pastos y machos de ceba para los sistemas levante- ceba. 

 El análisis de estos aspectos de acuerdo al tamaño de las fincas mostró un mayor 

valor para las variables estructurales: área total de pastos, número de potreros y 

machos en ceba; al igual que para las variables funcionales: capacidad de carga y 

unidades de trabajo en fincas mayores de 40 ha.  

 El área de pastos fue mayor en fincas menores de 20 ha 

 El peso corporal y la edad al sacrificio se ajustaron a estándares tropicales para 

sistemas de doble propósito 

 

En un segundo estudio se exploraron los factores relacionados con atributos de calidad y 

valor agregado de la carne bovina en términos de composición proximal y concentración 

de ácidos grasos con las siguientes conclusiones: 

 La investigación permite evidenciar la diversidad funcional de ácidos grasos 

esenciales presentes en la carne bovina para los sistemas de producción del 

Trópico de Altura  

 No existe efecto de los factores tipología de producción y tipo de pastoreo sobre 

las variables de composición proximal; humedad, grasa, proteína y cenizas en la 

carne bovina evaluada. 
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 La condición sexual toros presentó una mayor humedad comparada con los 

novillos, no presentándose efecto sobre las demás variables de composición 

proximal grasa, proteína y cenizas. 

 El ácido esteárico se ve afectado por la tipología de producción y el tipo de 

pastoreo. 

 Según el biotipo se presentó una diferenciación en cuanto a la presencia de ácidos 

grasos, obteniéndose que el biotipo indicus carne fue significativo para la presencia 

de ácidos grasos benéficos para la salud. 

 La condición sexual afectó la composición de ácidos grasos en la carne, siendo los 

toros los que tienen mejor composición respecto a ácidos grasos omega 3. 

 En relación con el tipo de corte varía en su presencia de ácidos grasos 

destacándose la bota por sus valores más bajos de ácidos grasos saturados 

comparados con el lomo. 

 El contenido de ácidos grasos poliinsaturados se encontró superior a referenciales 

de animales en pastoreo, esto implica unas ventajas del medio frente a la expresión 

en el contenido para la carne bovina.  

 La relación n6/n3 en general se encontró en valores por debajo de 4, lo cual indica 

que la carne producida en sistemas de pastoreo en condiciones de Trópico Alto 

tiene una relación benéfica y cercana a las recomendaciones médicas.  
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4.2 Recomendaciones  

Para el desarrollo de futuros estudios se recomienda hacer un monitoreo más detallado de 

los sistemas y trabajar de una forma más participativa con los productores, esto con el fin 

de poder obtener indicadores de la dinámica de producción mucho más complejos y 

precisos. 

Se requieren estudios para entender la contribución de los sistemas de pastoreo a la 

ingestión de ácidos grasos saturados, considerando la diversidad funcional que recrean 

los agroecosistemas colombianos, la gran variedad de cortes de carne bovina 

posicionados en los mercados y referenciados con valor agregado en materia de 

composición de ácidos grasos en las etiquetas de los productos cárnicos. 

Es importante abordar investigaciones con mayor profundidad en temas relacionados con 

la presencia de ácidos grasos, sus proporciones y relaciones en carne proveniente de 

sistemas de alimentación suplementados con diferentes fuentes, ricas en ácidos grasos 

omega- 3, en sistemas en pastoreo y en diversidad de pasturas. Al igual que estudiar otros 

factores que influencian la composición de los mismos, como la edad, el tipo de tejido y el 

género.  

 

Determinar la presencia en carne bovina de ácidos grasos tipo trans debido a su 

funcionalidad en la salud del consumidor. En este sentido, profundizar en la presencia de 

ácidos grasos según el biotipo animal, siendo estos preferiblemente seleccionados por su 

pureza y niveles de cruzamiento. 

 

La mayor preocupación desde el punto de vista de la salud humana acerca del consumo 

de carne bovina es la alta proporción de ácidos grasos saturados y ácidos grasos tipo trans 

que contiene, los cuales han sido asociados con la presencia de enfermedad 

cardiovascular, diabetes y muchos tipos de cáncer. Sin embargo, se recomienda el 

consumo de carne bovina proveniente de sistemas de pastoreo, ya que reducen estos 

riesgos en la medida que contiene ácidos grasos beneficiosos para la salud humana.   

 


