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Yield prediction of retail product from beef carcasses in Argentina.

ABSTRACT. Currently the Argentine beef industry does not have an objective system of quality control
at purchase, with which to guide production by means of differential prices. The objective of this work was
to develop equations to predict the yield of retail cuts of the pistol hind quarter (Kg retail cuts/kg carcass,
RC). For this purpose 343 pistol hind quarters (PHQ), of six biotypes were evaluated: BB, British (123); BC,
Britsh x Continental (39); BI, British x Bos indicus (113); HH, Argentine Holstein (25); CC, Continental (20);
and ClI, Continental, Bos indicus (23). Multiple linear regressions were used to develop prediction equations
for RC by biotype. Independent variables used were warm carcass side weight (CW); percentage of PHQ (kg
PHQ/kg carcass, % PHQ); percentage of kidney knob and pelvic fat (% KPH); and dental classification (0, 2,
4 or 6 permanent incisors, DC). Equations to predict, RC based on these variables, for the different biotypes,
were obtained. We conclude that a proposal to adopt these prediction equations is justified; with subsequent
validations, this would enable the industry to apply objective criteria of yields in its purchases, thus guiding
produces, through differential prices, to adjust the offer to market requirements.
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RESUMEN. La industria frigorifica argentina no dispone actualmente de un sistema objetivo de control
de calidad que permita orientar la produccion a través de precios diferenciales. El objetivo de este trabajo fue
hallar un modelo adecuado para predecir el rendimiento de cortes minoristas (kg cortes minoristas/kg res:
RC) del cuarto pistola (PHQ). Para ello se utilizaron 343 cuartos pistola, totalmente despostados, de reses de
seis biotipos (BB, britanico (123); BC, britanico x continental (39); BBI, britanico x indico (113); HH, Holando
Argentino (25); CC, Continentales (20); CBI, continental x indico (23)). Se utilizé regresién lineal multiple
para la seleccion de una ecuacion de prediccion efectuandose el analisis por biotipo, buscando el modelo que
mejor explicaba la variable respuesta (kg de cortes minoristas/kg media res: RC), utilizando como variables
independientes el peso de la media res caliente (CW), el porcentaje del cuarto pistola (kg cuarto pistolaZkg
res: %PHQ), el porcentaje de grasas internas (%KPH) y la clasificacion dentaria (DC: 0, 2, 4, 6 incisivos perma-
nentes). Se obtuvo una ecuacion para predecir RC para los diferentes biotipos analizados. Se concluye que a
partir de la propuesta de estas ecuaciones y su posterior validacion, los frigorificos podrian contar con un
sistema rapido y preciso que permita a la industria aplicar criterios objetivos de rendimiento en sus compras
y orientar a los productores, a través de precios diferenciales, para que ajusten la oferta a los requerimientos
de los mercados.

Palabras clave: bovinos de carne — ecuaciones de prediccion — cortes minoristas

Introduccion nal), comparable al National Beef Quality Audit-2000

(McKenna, 2002) en Estados Unidos de América. A

Actualmente en Argentina, la industria frigorifi- pesar de las grandes diferencias en rendimiento de
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Se han llevado a cabo numerosos estudios en
Estados Unidos de América (Callow, 1961;, Abraham
etal., 1980; Shackelford etal., 1995; O"Maraet al., 1998;
Shackelford et al., 2003), en Europa (Kempster, 1981;
Johnsonetal., 1972; Muldowney and Connolly, 2001)
y en Australia (Charles and Johnson, 1976a,b;
Hopkins and Roberts, 1993). En Latinoamérica Ama-
dor-Gomez y Palacios-Gomez (1994) y Huerta
Leidenz (2002) han realizado investigaciones sobre
sistemas de clasificacién de ganado y reses bovinas,
como asi tambien Da C. Jardim et al. (1991), trabaja-
ron con novillos Holstein, estableciendo ecuaciones
de regresion para estimar peso y porcentaje de mus-
culo, grasa y hueso. En Argentina, la relacion entre
la tipificacion, vigente desde la década del 30, y los
rendimientos solamente fue evaluada por Pruzzoy
Santa Coloma (1986).

Camfield et al. (1999) encontraron variacién entre
caracteres de la res entre biotipos diferenciados por
su tipo de crecimiento. El efecto del biotipo sobre
RC tambien fue por Avila et al. (2000), y de acuerdo
a Crouse et al. (1975) quienes determinaron que la
ecuacioén de prediccion que mejor ajusta es aquella
desarrollada dentro de cada biotipo, el objetivo fue
identificar la «mejor» ecuacién para los biotipos mas
comunmente faenados en Argentina.

La prediccion de RC es importante y debe basar-
se en variables independientes de facil obtencion para
la industria frigorifica (Abraham et al., 1980). Estos
antecedentes muestran la necesidad de desarrollar
modelos predictivos para RC aplicables a la situa-
cion argentina. Por lo tanto, el objetivo de este traba-
jo fue hallar ecuaciones de prediccion para RC para
su aplicacién en la industria frigorifica de la Argen-
tina.

Materiales y Métodos

Datos
Se trabajo sobre 343 cuarto pistolas (PHQ) de re-
ses de animales faenados entre 1994 y 1998 en
frigorificos argentinos y provenientes de las provin-
cias de Buenos Aires (34,7% del censo ganadero na-
cional y 58% de la faena nacional), Santa Fe (12,6%
del censo ganadero nacional y 21% de la faena na-
cional) y Corrientes (2,1% del censo ganadero nacio-
nal y 1% de la faena nacional) segun Iriarte. (1995).
Los datos fueron proporcionados a través del con-
venio «Estudio de tipificacion de reses vacunas», rea-
lizado entre Facultad de Agronomia-U.B.A.,
S.E.N.ASS. A .y AA.C.RE.A, entre 1998y 2000 (San-
ta Coloma, 1999).
Dado que los animales son agrupados por ca-
racteristicas visuales al ingresar a la planta frigorifi-
ca, se conformaron los siguientes biotipos: 1) BB (bri-

tanico, puro o sus cruzas, n=123), 2) BC (britanico x
continental, n=39), 3) BBI (britanico x Bos indicus,
n=113), 4) HH (Holando Argentino, n=25), 5) CC
(continental, n=20), 6) CBI (continental x Bos indicus,
n=23), diferenciandose las edades segun clasificacion
dentaria (DC) en cero, dos, cuatro, seis incisivos per-
manentes.

En todos los casos se peso la media res derecha.
La grasa pélvica y de rifionada o grasas internas
(KPH), que laindustria frigorifica local separa antes
del cuarteo, se peso en caliente. Se peso el cuarto pis-
tola (PHQ) ya frio, y los siguientes cortes del PHQ:
peceto (m. semitendinosus), tortuguita (m.
gastrocnemius), bola de lomo (m. cuadriceps femoris),
lomo (m. psoas major), cuadrada (m. biceps femoris),
cuadril sin tapa (m. gluteus medius), colita de cuadril
(m. tensor fasciae latae) y garrén (m. flexor digitalis
longus) totalmente deshuesados y desgrasados. La
eleccion de estos cortes se debid a que en ellos pue-
de lograrse el desgrase total.

Anélisis Estadistico

Se calcularon las medias muestrales para rendi-
miento de cortes minoristas (porcentaje de cortes
minoristas respecto de la media res: RC), porcentaje
de grasas internas (%0KPH), porcentaje del peso del
cuarto pistola respecto de la media res (%PHQ), den-
ticion (DC) y peso de la media res (CW).

Se utilizé metodologia de seleccion de modelos
de regresion lineal multiple para la identificaciéon de
la «<mejor» ecuacion de prediccién. Se consideraron
conjuntamente el R?, R? ajustado, Cp de Mallows y
cuadrado medio residual (MSE) como criterios de
seleccion estandar, proporcionados todos por el pro-
cedimiento reg del paquete estadistico SAS (1999).
Asimismo se utilizaron algoritmos de seleccion de
variables como Forward y Stepwise, también com-
putados por el paguete SAS. De los modelos con va-
lores adecuados de Cp se seleccionaron aquellos de
mayor R?y mayor R? ajustado por el nUmero de
parametros (Myers, 1986). Concurrentemente con la
estimacion de ecuaciones, se realizé el examen de
los residuales para verificar que los datos cumplan
los supuestos del analisis de regresidn, asimismo se
efectuaron procedimientos de diagnostico de pun-
tos influyentes y multicolinealidad.

En todos los andlisis la variable respuesta fue la
proporcién de cortes minoristas (RC). No se utilizé
el peso de cortes minoristas como variable depen-
diente debido a larelacién inversa entre proporcion
de RCy CW. A medida que aumenta CW, aumenta
lagrasay laproporcién de musculo decrece mas que
la de hueso (Berg y Butterfield, 1976). Las variables
regresoras fueron: CW, %KPH, %PHQ (proporcién
de PHQ desgrasado a cuatro costillas con relacién al
peso de la res) y DC. La eleccion de estas variables
independientes para predecir RC se realizé tenien-
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do en cuenta que en la industria frigorifica local se
pesa la media res caliente y KPH, que se saca y se
embolsa antes del cuarteo facilmente y a bajo costo.
El cuarteo del PHQ es una etapa obligada para sepa-
rar los cortes correspondientes al asado y vacio que
la industria vende de inmediato al consumo. Ade-
mas se lo utiliza en los concursos de novillos dado
que contiene todos los cortes de mayor valor de la
res. También se tuvo en cuenta que, para la indus-
triafrigorifica, es mas practico y deseable contar con
menos pardmetros en la ecuacion, como observaron
O’Mara et al. (1998), quienes observaron que
ecuaciones con tres variables independientes sacri-
ficaban poco en exactitud de la prediccién con rela-
cion a ecuaciones de cuatro variables. En cambio se
obtenia la ventaja de utilizar predictores de facil ob-
tencion.

Todos los analisis se procesaron en el Centro de
Servicios Informaéticos de la FAUBA, en el marco del
proyecto UBACyYT-AG029.

Resultados y Discusion

Los datos utilizados abarcan situaciones reales del
mercado y provienen de empresas frigorificas, que
procesan aproximadamente el 81.1% de las reses con-
sumidas en el mercado interno y externo. Se calcula-
ron las medias muestrales de RC y de las variables
independientes por biotipo (Cuadro la). CC fue el
biotipo con mayor porcentaje de RC en promedio,
siendo HH el menor (Cuadro 1a) a la vez que el ma-
yor CW promedio. El porcentaje igual de cortes mi-
noristas (RC), en promedio, fue del 14,2%, sobre un
peso promedio de DCW 142,2 kg. (Cuadro 1b), pre-
sentando esta variable un amplio rango de variacion.
Las grasas internas (%KPH) alcanzaron en prome-
dio, un 1,9% sobre CW, siendo el porcentaje prome-
dio del cuarto pistola (%PHQ) del 39,7% (Cuadro 1b).

Se selecciond una ecuacion de prediccion de la
proporciéon de RC para cada biotipo (Cuadro 2, ejem-
plo para el biotipo CC). Se observaron diferencias
en RZentre las ecuaciones elegidas para cada biotipo,
debido a que cada uno constituye una muestra, y las
diferenciaen las varianzas de la variable dependiente
e independientes entre muestras producen diferen-
cias en los valores de R2de las mismas (Achen, 1982).

Para el biotipo CC, RC puede ser predicho apro-
piadamente por la ecuacion que incluye dos de las
variables consideradas (%KPH, %PHQ). Esta ecua-
cion presentd un valor aceptable de Cp y valores
adecuados para los restantes criterios (Cuadro 2) y
coincide con la ecuacioén elegida por los algoritmos
de seleccion empleados. EI mismo procedimiento se
efectud para la seleccion de las ecuaciones para to-
dos los demas biotipos (Cuadro 3).

En los modelos para los biotipos BB, BC, BBI y

CC, %PHQ resultd con alto nivel de significancia
(P<0.01), significativa (P<0.05) para CBIl y no signifi-
cativa para HH. PHQ contiene los cortes de valor de
la res y al tener menor grasa intramuscular que el
resto de la res expresa una mayor proporcién de
musculo, dado que la proporcion de hueso es relati-
vamente constante. Crouse y Dikeman (1976) obser-
varon que lasumade larueday el espinazo (compa-
rable a PHQ) es el mejor indicador del rendimiento
de RC parcialmente desgrasada.

El porcentaje de grasa pélvica y de rifionada
(%KPH) fue significativa (P<0.05) para BC, CCy CBI,
no significativa para HH y no fue incluida en las
ecuaciones para BB y BBI. La edad y la raza afectan
la distribucion de KPH (Callow et al. 1961). Anima-
les de distintos biotipos, aln para una misma denti-
cion, no tienen la misma terminacion. Charles et al.
(1976a) observaron en novillos continentales y sus
cruzas unatendencia aacumular menor %KPH y en
los animales mas jovenes a acumular mas %KPH. En
un estudio realizado con vacas adultas de distintos
biotipos (Britanicas, Continentales, Bos indicus y
Holando), O"Maraet al. (1998) tomaron mediciones
in vivo y post mortem, e incluyeron a %KPH en el
modelo elegido para predecir RC usando caracteris-
ticas de la res. Savell et al. (1991) sefialaron que
%KPH, incluso cuando se estima visualmente, es un
factor importante para explicar el rendimiento.

La clasificacion dentaria (DC) resulté altamente
significativa (P < 0.01) para BC y BBI, no significati-
va para BB. Para los restantes biotipos (HH, CC y
CBI) no se incluyé en los modelos elegidos. Para es-
tos datos se observa que los biotipos britanicos y sus
cruzas comprenden todos los valores de DC. En cam-
bio CC, CBI, HH no cubren toda la DC. CC y CBI se
faenan a edades mas tempranas (DC=1,2) y los HH,
que tardan mayor tiempo en llegar al grado de ter-
minacién, son faenados a edades mas tardias
(DC=4,6) (Cuadrola).

El peso de la media res (CW) resulté altamente
significativo (P < 0.01) para BB, no significativo para
HH y no fue seleccionado en los restantes biotipos.
Algunos autores (Kauffman et al.,1975; Crouse y
Dikeman, 1976) han criticado el uso de CW como
variable independiente en la prediccion de cortes
minoristas, puesto que al utilizar esta variable en
dichas ecuaciones, se perjudica a aquellos biotipos
de mayor velocidad de crecimiento. Sin embargo, se
laincluyé inicialmente entre las variables a conside-
rar para la seleccién de modelos, pues se trata de un
dato que permite anticipar la evaluacion antes del
cuarteo, que ocurre entre 24 y 48 horas después de la
faena. Asimismo, Crouse etal. (1975) encontraron que
CW es un buen predictor de cortes minoristas den-
tro de biotipo, pero es un predictor pobre cuando se
toman en cuenta todos los biotipos en conjunto.
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Cuadro la. Medias muestrales por biotipos

Biotipo BB

Variable Media Maximo Minimo Desvio estandar
RC (%) 13.96 17.18 10.48 1.40
%KPH 1.88 5.39 0.67 1.03
%PHQ 39.37 43.38 35.19 1.82

DC 2.84 6.00 1.00 2.00

CW (kg) 131.08 206.90 78.62 25.89
Biotipo BC

Variable Media Maximo Minimo Desvio estandar
RC (%) 14.64 17.93 12.80 1.04
%KPH 1.82 3.38 0.66 0.60
%PHQ 40.05 45.35 36.86 1.83

DC 2.25 6.00 1.00 1.55

CW (kg) 152.58 216.80 133.48 19.63
Biotipo BBI

Variable Media Maximo Minimo Desvio estandar
RC (%) 14.38 16.40 11.96 0.87
%KPH 1.76 4.63 0.39 0.89
%PHQ 40.36 43.23 35.85 1.52

DC 3.23 6.00 1.00 1.64

CW (kg) 142.53 201.69 119.50 16.03
Biotipo CC

Variable Media Maximo Minimo Desvio estandar
RC (%) 14.67 17.16 11.28 1.35
%KPH 2.24 4.48 0.80 0.89
%PHQ 40.25 43.38 36.55 1.53

DC 1.30 2.00 1.00 0.47

CW (kg) 148.27 174.75 110.89 15.61
Biotipo CBI

Variable Media Maximo Minimo Desvio estandar
RC (%) 14.36 15.70 12.79 0.75
%KPH 1.73 2.86 1.05 0.43
%PHQ 40.38 41.65 38.26 0.83

DC 1.086 2.00 1.00 0.28

CW (kg) 145.58 160.28 137.37 5.29
Biotipo HH

Variable Media Maximo Minimo Desvio estandar
RC (%) 13.61 15.46 11.91 0.83
%KPH 3.06 4.83 1.55 0.90
%PHQ 37.89 40.11 36.24 1.00

DC 5.44 6.00 4.00 0.91

CW (kg) 171.33 211.50 122.10 21.08

3RC: rendimiento de cortes minoristas (RC/CW), %KPH: porcentaje de grasa pélvica y riflonada, %PHQ: porcentaje de cuar-
to pistola, DC: clasificacion dentaria, CW:peso de la media res.
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Cuadro 1b. Medias muestrales de los cortes minoristas y variables independientes

Variable Media Maximo Minimo Desvio estandar
RC (%) 14.22 17.93 10.48 1.16
%KPH 1.93 5.39 0.39 0.95
%PHQ 39.78 45.35 35.19 1.74
DC 2.88 6.00 1.00 1.89
CW (kg) 142.21 216.80 78.62 23.12

3RC: rendimiento de cortes minoristas (RC/CW), %KPH: porcentaje de grasa pélvica y rifionada, %PHQ: porcentaje de cuar-

to pistola, DC: clasificacion dentaria, CW:peso de la media res.

Existen antecedentes en la literatura que incluyen
en las ecuaciones otras variables a las utilizadas en
este trabajo. Hopkins y Roberts (1993) desarrollaron
modelos predictivos de RC y grasa de faena, toman-
do CW y el espesor de grasa dorsal como variables
independientes, siendo CW el mejor predictor de RC
para todos los modelos evaluados. La inclusion en
el modelo del espesor de grasa dorsal en la region
del lomo disminuyd el error de prediccion de RC,
incrementandose el ajuste del modelo, alin mas cuan-
do se reemplazo el espesor de grasa por el peso de
las grasas de faena. El nivel de engrasamiento deter-
mina el rendimiento de cortes minoristas (RC),
Abraham et al. (1980) han utilizado una o varias me-
didas de la grasa de la res para estimarlo, general-
mente el espesor de grasa dorsal que se mide des-
pués del cuarteo, y concluyo que el espesor de grasa

del ojo de bife, el porcentaje de grasas internas de
faena (pélvica y rifionada) y el area del ojo de bife,
en ese orden, son los factores mas importantes para
predecir RC, contribuyendo también
significativamente CW (P < 0.05). Contrariamente a
lo que ocurre en EEUU, que estiman el porcentaje de
grasas internas (%KPH) visualmente debido a la obli-
gacion de dejar la grasa de rifionada hasta el cuarteo
para poder tipificar oficialmente, en Argentina se
desgrasa la res caliente y %KPH resulta facil de me-
dir y a bajo costo. También Shackelford et al. (1995),
predijeron las proporciones de RC, grasa y hueso,
basédndose en la diseccion de bifes obtenidos de 1602
reses. Estas Ultimas variables resultan poco practi-
cas para uso predictivo, pues no son los primeros
datos que se tienen cuando se faena.

Cuadro 2. R?, R? ajustado, Cp y Cuadrado Medio Residual (CMR) de las ecuaciones de prediccion del rendi-
miento de cortes minoristas correspondientes al biotipo CC.

Variables independientes incluidas®  R? (%) Adj.R? (%) Cp CMR

%PHQ 85.4 84.6 6.8 0.000028
%KPH 64.5 62.5 40.0 0.000069
DC 0.9 0 139.4 0.000192
Cw 0.1 0 140.6 0.000194
%PHQ - %KPH 90.0 89.0 2.0 0.000020
CW - %PHQ 85.8 84.1 8.3 0.000029
DC - %PHQ 85.5 83.7 8.8 0.000030
DC - %KPH 65.4 61.3 40.3 0.000071
CW - %KPH 64.6 60.5 41.4 0.000073
DC-CW 13 0 140.8 0.000203
CW - %PHQ - %KPH 90.4 88.0 3.1 0.000021
DC - %PHQ - %KPH 90.0 88.0 35 0.000022
DC - CW - %PHQ 85.7 83.1 10.3 0.000031
DC - CW - %KPH 65.7 59.3 41.6 0.000075
DC - CW - %PHQ - %KPH 90.4 87.8 5 0.000022

2%KPH: porcentaje de grasa pélvicay rifionada, %PHQ: porcentaje de cuarto pistola, DC: clasificacion dentaria, CW:peso de

la media res.
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Cuadro 3. Ecuacion de prediccion del rendimiento de cortes minoristas para los biotipos evaluados.

Biotipos a %PHQ %KPH DC Ccw R?

BB -.02236 46078*** -.00061 -.00014*** .699
BC -.047614 .489811*** -.4198** .002483*** .904
BBI -.0540 AT789%* .0014%** .530
HH .02036 .3604* -.23586 -.00008 AT7
CC -.0954 6272 -.4605** .900
CBI .0009 .3894** -.8348** .678

(*P < 0.10, **P < 0.05, ***P < 0.01).

Biotipos: BB: Britanico; BC: Britanico x Continental; BBI: Britanico x indico; HH: Holando Argentino; CC: Continentales; CBI:

Continental x indico

a: intercepta, %PHQ: porcentaje de cuarto pistola, %KPH: porcentaje de grasa pélvicay rilonada, DC: clasificacion dentaria,

CW: peso de la media res.

Conclusiones

La ecuacion elegida para cada biotipo permitiria
predecir el rendimiento de los cortes comerciales
utilizados en este estudio (peceto (m. semitendinosus),
tortuguita (m. gastrocnemius), bola de lomo (m.
cuadriceps femoris), lomo (m. psoas major), cuadrada
(m. biceps femoris), cuadril sin tapa (m. gluteus medius),
colita de cuadril (m. tensor fasciae latae) y garréon (m.
flexor digitalis longus) de cada animal. La propuesta
de estas ecuaciones de prediccion es un primer paso
para que los frigorificos puedan de este modo, con-
tar con un criterio objetivo de evaluacion y los pro-
ductores ajustar su oferta a los requerimientos de los
mercados. El segundo paso consistira en la valida-
cidn de estas ecuaciones con nuevos conjuntos de
datos. La utilizacion de un sistema rapido y preciso
permitiria que la industria aplique criterios objeti-
vos de rendimiento en sus compras y oriente a los
productores a través de precios diferenciales.
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