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RESUMEN 

El propósito del presente estudio fue valorar los indicadores de bieneslar 

animal durante el arribo, reposo y método de aturdimiento en cerdos 

sacrificados en diferentes rastros y su efecto en los perfiles fisiomelabólicos y 

la incidencia de canales pálidas suaves y exudativas (PSE). Para evaluar el 

efecto de la duración del transporte, se mues!rearon 634 cerdos a su arribo al 

rastro, los cuales tuvieron diferentes periodos de traslado. l os cerdos se 

dividieron en 3 grupos con diferentes tiempos de transporte : Grupo 1 (G1) con 

253 cerdos Que fueron transportados durante 6 horas. Grupo 2 (G2) con 212 

cerdos transportados por 12 horas y Grupo 3 (G3) con 160 cerdos 

transportados por 24 horas, la velocidad promedio del traslado fue de 45kmfh. 

Al dia siguiente los cerdos los cerdos fueron sacrificados segun la rutina de 

cada rastro. Para valorar los indicadores de bienestar animal se consideraron 

7594 cerdos en 2 tipos de rastro (TIF Vs. No TIF). En esta etapa de 

observación se evaluó la postura de los cerdos al arribo, asi como los 

indicadof"es de bienestar animal durante el descenso det transporte y etapa de 

reposo. Para evaluar el efecto del método de aturdimiento, se tomaron 

muestras sanguineas a 738 cerdos. los animales fueron llevados a 3 

establecimientos diferentes: rastro 1, cerdos sacrificados sin aturdimiento (R" 

n=140) : rastro 2, cerdos aturdidos con electronarcosis (R2, n=185) y rastro 3. 

cerdos aturdidos con cámaras de C02 (R3, n=195) . El día previo al viaje, se 

eligieron 221 cerdos aleatoriamente con 159 días de edad , a los cuales se 

tomaron como muestras de referencia . En los resultados respecto de las 

variables criticas sanguineas de cerdos transportados por diferentes periodos, 

se aprecian diferencias significativas (P<O.05) en la duración de los diferentes 

tiempos de transporte (basales= Oh. G,=5·6 h, G2=1Q.12 h, G3= más de 24 h) . 

l os animales que se transportaron por tiempos cortos (Gl= 5-6h) presentaron 

valores más bajos en pH (7.37±0.63), p02 (24 .92±0.53), K' (5.2110.04), Y los 

más altos en glucosa (99.87±1 .00) y lactato (62 .24±1 .54) ; siendo 

estadlsticamente diferentes a los demás tiempos de transporte . Un 
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comportamiento similar se presenta en los cerdos transportados por tiempos 

medios (Gl "' 1().12 h), en donde se observan los valores mas bajos en pC02 

(36.26±0.52) y los mas elevados en Na ' (148 .64±0.2). En cuanto a los 

animales transpor1ados por tiempos largos (GJ'" mas de 24 h) es importante 

mencionar el proceso de hipotermia (37.93±O.06), asl como el incremento en el 

porcentaje de hematocri to (45.93±0.49). Los resultados relacionados a las 

posturas e indicadores de bienestar animal muestran diferencias significativas 

(P<O.05) en el porcentaje de cerdos lesionados durante el arribo en el rastro 

TIF fue 24.0 1% superior al porcentaje de cerdos heridos en el rastro No TIF . 

Respecto al uso del arreador eléctrico se muestra una tendencia a 

incremenlarse en un 28% en el rastro no TIF vs. TIF , a pesar de no existir una 

diferencia significativa (P>O.1916). Otro indicador a destacar es el número de 

cerdos que se resbalan durante al desembarque, el cual se redujO a la mitad en 

el rastro TIF respecto al no TIF (P>O.2131). Respecto al número de 

traumatismos encontrados en los cerdos durante el descenso al corral de 

espera, destaca que el rastro No TIF (445.44±85.41) comparados con el rastro 

TIF se incremenla 3 veces de manera signiflCaliva este indicador (P<O.OOl). En 

torno a la duración del arreo de los cerdos a su corral de espera, este indicador 

fue 18 minutos superior en los grupos de cerdos manejado en el rastro no TIF 

(P<O.OO47). En los resultados de la etapa referente al tipo de método de 

alurdimiento, se aprecia que el método repercute sobre los indicadores de 

estrés sanguíneos; se destaca una marcada hiperlactatemia. hiperglucemia, 

hiperpotasemia e hipocapnia en los animales de R" R2 Y RJ comparado con los 

valores basales, pero aun más para los valores de lactato en animales sin 

ningún método de aturdimiento y para los valores de glucosa. potasio y pCOl 

con el método de COl. Estos valores se relacionan a una acidemia respiratoria 

y metabólica, caracterizada por un descenso en el pH y en la concentración de 

HCOJ acompañada por el metabolismo anaerobio y la acumulación de ta 

concentración de cationes (Na', K' , Ca" , Mg') provenientes del lactato. El 

método de electronarcosis es el que presenta menores alteraciones en los 

perfiles sanguíneos, el aturdimiento por CO2 tiene mayores desequilibrios 

hemodinámicos que la muer1e del cerdo sin previO aturdimiento. En cuanto a 
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los resultados de las variables físico-metabólicas de la canal calienle como 

temperatura , pH y color por el método L, a, b; medidos en las canales de 

cerdos a los 45 minutos posl-morlem. La temperatura de las canales de los 

animales sacrificados sin aturdimiento fueron más altas en comparación con los 

animales aturdidos ; por otra parte, las variables que representan el color de la 

canal (LO, a' y b') no tienen diferencias significativas entre los métodos de 

aturdimiento. Se concluye que el periodo de transporte que más afecta en el 

perfil fisiometabólico del cerdo es el periodo corto y medio. En el periodo de 

transporte largo, se aprecia que los cerdos logran adaptarse y restablecen el 

equilibrio ácido base, mineral y metabólico. aunque el grado de deshidratación 

sigue en aumento. Respecto a los indicadores de bienestar animal por efecto 

del tipo de rastro, se aprecia que el numero de cerdos fracturados, lesionados y 

prolapsados se incrementan significativamente en el rastro TIF. Esto indica que 

en el rastro TIF evaluado, no se capacita al personal para atenuar el estrés y 

mejorar el bienestar de los cerdos durante el desembarque y arreo al área de 

matanza. Los métodos de aturdimiento empleados en las plantas mexicanas 

de faena de cerdos tienen repercusiones importantes en el bienestar animal. El 

método de aturdimiento que afecta negativamente a los cerdos es el CO2, pues 

tiene incluso más repercusiones negativas en comparación con la faena sin 

aturdimienlo, ya que los animales presentan elevados niveles de lactato, 

glucosa, Na" , K', los cuales están relacionados con el estrés y la agonia de los 

cerdos, además de afectar también la calidad de la carne. Aunque en la 

actualidad sea inadmisible que exista aún faena sin previo aturdimiento por el 

sufrimiento de los animales al momento del degüelle, se tendré también que 

seguir evaluando los métodos de aturdimiento ya existentes, po!" afectar de 

igual forma el bienestar ya sea por su efecto intrínseco, por su mala aplicación 

o su disei\o mal adecuado, y mejorar así sus condiciones; pero de igual forma, 

seguir investigando para implementar nuevos métodos que mejoren las 

condiciones de los cerdos. 

Palabras claves: Bienestar animal, calidad de la carne, transporte, 

aturdimiento, indicadores de bienestar, cerdos, estrés, PSE. 
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ABSTRACT 

The objective ef lhis study was lo evaluale Ihe indicalors ef animal wetfare 

during arrival, lairage lime and melhod ef stunning in hogs sacrificed in differen\ 

slaughlerhouses, and their effed on Ihe physiometabolic profiles and the 

incidence ef pale. 50ft and exudalive meal (PSE). In arder lo evatuale the effea 

of Ihe dural ioo of transport, 634 pigs were sludied upon arrival al the 

slaughlerhouse after different periods of transporto The hogs were divided inlo 3 

groups according 10 Ihe differenl Iranspor1 times. Group 1 (G1) , 253 hogs Ihal 

were transported for 6 hours; Group 2 (G2) , 212 pigs transported rOf 12 hoors; 

and Group 3 (G3) , 160 pigs transported for 24 hours. The average velocily of 

Iransport was 45 km/h, Once Ihe pigs descended trom the Iruck and befare 

Iransfer lo Ihe holding stalion, lhey were sampled lo evaluate Ihe effecl of the 

duralion of Iransport. On Ihe lollowing day, Ihe hogs were sacrificed according 

lo Ihe routine used in each slaughlerhouse. In order lo evaluate Ihe indicalors of 

animal wellare during unloading and herding lo the slunning station in 2 Iypes 01 

slaughlerhouse (TIF vs. no TIF) 7594 pigs were considered. In this stage 01 

experimentation, the posture of Ihe hogs upon arrival was evaluated, as were 

Ihe indicalors of animal welfare during deseenl from Ihe transport and Ihe 

holding slage. To evaluale Ihe effecl 01 the stunning melhod, 738 pigs were 

ulilized. The animals were laken lo 3 differenl eslablishmenls: Slaughlerhouse 

1, hogs sacrificed wilhoul stunning (R" n=140) ; Slaughlerhouse 2, hogs 

slunned using eleclronarcosis (R2, n=185) ; and Slaughlerhouse 3, hogs 

slunned in a CO2 chamber (R3, n=195). Blood samples were taken lo evaluale 

the physiometabolic profile on Ihe day prior lo Iransport, 221 hogs were chosen 

al random al 159 days 01 age. Those pigs were laken as reference samples. In 

Ihe resulls wilh respect lo the critical blood variables 01 hogs transported lor 

differenl periods, significanl differences can be observed (P<0.05) in the 

duration 01 Ihe differenllransport times (basals = Oh, G, = 56 h, G2 '" 10-12 h, 

G3 = over Ihan 24 h). The animal s transported for short periods (G , = 5-6 h) 
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presented lower values for pH (7 ,37±O.63), p02 (24.92±O.53), K' (5.21 ±O.04), 

and the highest values for glucose (99.87±HK) and tactate (62 .24±1 .54). 

These values were statistically different from Ihose for the olher Iransport limes. 

A similar behavior was observed in the pigs transported for medium times (G2 = 
10-12 h), where the lowest pC02 levels (36.26±0.52) and the highesl Na· levels 

(1 48.64±0.2) were found. With respecl lo Ihe animals transported for long 

periods (G3 = over 24 h) il is important lo note the hypothermic process 

(37.93±0.06), as well as Ihe ¡ncrease in Ihe percenlage of hemalocrit 

(45.93±O.49) . The results retated lo poslures alld indicalors of animal welfare 

show significanl differences (P<O.05) in the percentage of injured hogs 

(26.47±3.73%) Ihat arrived al Slaughlerhouse TIF, compared lo Ihe injured 

hogs (2.46±O.55%) al Slaughterhouse No TIF; tha! is, Ihe percentage of injured 

hogs during arrival al Slaughterhouse TIF was 24.01 % above the percenlage of 

injured hogs al Slaughlerhouse No TIF. However, in both cases one can 

observe Ihe absence of signiflcanl differences in Ihe others indicalors of Ihe 

behavior of Ihe hogs delivered lo both slaughlerhouses. Wilh regards lo Ihe use 

of the eleclric carrier. Iheir appeared a lendency lowards an ¡ncrease of 28% in 

Slaughlerhouse No TIF vs. TIF, although Ihere was no significanl difference 

(P>O. 1916), Anolher indicator to be underlined is Ihe number of hogs who 

slipped during unloading. The number of faUs was reduced by half in 

Slaughlerhouse TIF as compared to No TIF (P>O.2131). Wrth resped lo the 

number of traumas found in Ihe hogs during deseenl al lhe lairage slation. il 

should be noled that in Slaughterhouse No TIF (445.44±85.41) compared lo 

Slaughlerhouse TIF Ihere was an increase of 3 limes, hence Ihis indicator was 

significanl (P<O.OOl). Concerning Ihe duration of hurting Ihe pigs lo Ihe holding 

stal ion, this indicalor was 18 minutes higher in Ihe groups of hogs handled in 

Slaughterhouse No TIF (P<O.Q047). In Ihe resulls referring lo Ihe Iype of 

stunning melhod used, il can be seen Iha! the melhod affeds lhe indicalors of 

blood stress, highlighted by a market hyperlactatemia. hyperglycem ia, 

hyperkalemia and hypocapnia in Ihe animals al SI. S2, 53. compared lo Ihe 

basal values bul even more for the vatues for taclale in animals where no 

stunning method was used and for ¡he values for glucose. potassium and pe02 
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when the C02 method was used. These values are associated with respiratory 

and metabolic acidemia characterized by a decrease in pH and in the 

concentration of HCO). accompanied by anabolic metabolism and the 

accumulation of the concentration of cations (Na ', K' . Ca" , Mg') that originate 

in the lactate. The electronarcosis method presents fewer alterations in Ihe 

blood profiles, stunning with C02 resulted in greater hymodinamic 

disequilibriums than deaths without previous stunning. In terms of the results of 

the physic-metabolic variables in !he heated channel such as temperature, pH 

and cotor using the L, a, b method, measured in the channels wilh hogs al 45 

minutes post-mortem, the temperalure of the channels of Ihe animals sacrificed 

wilhoul slunning were higher Ihan in Ihe case of slunned animals. On the olher 

hand, the variables Ihal represenl color in Ihe channel (L', a' , b') showed no 

significant differences with respect to the stunning method used. The conclusion 

is thal Ihe !ransport periods tha! mest greatly affect lhe physic-melabolic profile 

of lhe hogs are Ihe short and medium ones. Ouring long periods of Iransport, il 

is seen thallhe hogs manage lO adapt and reeslablish lheir acid - base, mineral 

and melabofic balance, Ihough Ihe degree of dehydration conlinued 10 increase. 

Turning lo Ihe indicalors of animal welfare due lo Ihe effect of Ihe Iype of 

slaughlerhouse il is seen Iha! Ihe number of fractured, injured and prolapsed 

hogs increases significanlty al Slaughlerhouse TlF . This indica les thal in Ihe 

Slaughlerhouse TIF evalualed , Ihe personnel are nol Irained lo atlenuale Ihe 

slress in improve Ihe welfare of lhe hogs during unloading and hurting lo Ihe 

killing area. The slunning melhods used al Mexican hog Slaughlerhouses have 

significanl repercussioos on animal welfare. The slunning method Ihal mosl 

negal ively affecls hogs is C02. as it shows even more negative effects when 

compared lo slaughlering wilhoul slunning, as Ihe animals presenl high levels 

of lactale, glucose, Na" and K' faclors !hal are relaled lo stress and agony in 

Ihe hogs This also affects meal qualily. Allhough al presenl il is unacceplable 

lo kili animals wilhoul prior slunning due lo Ihe suffering Ihey experience when 

their throats are slil , it is importanl lo continue evaluating existing stunning 

melhods since Ihey affecl animal welfare Ihrough Iheir inlrinsic effect, due lo 

poor application , or lo inadequale design, as a means of improving Iheir 
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condilions. Also, more research is required lo implement new methods that 

improve the condition of the pigs. 

Kcywords: animal wel fare, meat quality, transport, stunning. welfare indicators, 

pigs, stress, PSE. 
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l. INTRODUCCiÓN 

Cuando un animal se estresa por hambre, faliga, ambiente, animales 

desconocidos y maltrato (Grandin. 1997), se presenta un desequilibrio metabólico 

que influye en el potencial glucolitico post-mortem. alterando el grado de acidez 

muscular y el color de la carne, repercutiendo en la incidencia de canales pc\lidas 

suaves y exudativas (PSE) (Hambrechl el al" 2004 ; Alarcón el al" 2005; Warris, 

2000) . 

Además éstas características son indeseables lanlo para los consumidores 

como para la industria procesadora. provocando grandes pérdidas econ6micas 

por presentar muerte de los animales antes de su sacrificio, apariencia indeseable 

y rendimientos muy bajos en los productos procesados (Alereón el 81., 2(05). 

Factores como el transporte, reposo y método de aturdimiento repercuten 

en el bienestar animal y por consiguiente en la calidad de la carne. En México 

existen pocos estudios acerca de esta problematica . Los primeros resultados 

pUblicados en México fueron a través de estudios realizados por Alarc6n el al, 

(2005) y Mota-Rojas el al. (2005, 2006) . 

Por lo lanlo la importancia de la realización de un estudio que evalue los 

faclores que inciden en el bienestar animal y la calidad de la carne en México, 

permitirá alertar a las auloridades para tratar de mejorar las condiciones previas al 

sactificio de los animales. Y por lanto, permitir que los productos derivados de la 

carne puedan estar en las estipUlaciones internacionales para su introducción a 

un mercado exigente no solo en el aspeclo de la calidad , sino también en el 

bienestar animal, aspecto fundamental en la adividad. 

El transporte, la carga y descarga, el arreo de los animales a las áreas 

de descanso. el ayuno, ta mezcla de animales, y el método de aturdimiento son 

factores que influyen en el estrés de los animales, pero sin embargo para 
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obtener un produClo de consumo como lo es la carne , es indispensable realizar 

éstas faenas en los establecimientos de matanza, entonces ¿cómo prevenir o 

reducir estos faclores? Una de las recomendaciones de Grandin (2010), es la 

evaluación concienzuda de las condiciones del transporte, el arreo, las áreas 

de descanso y los métodos de aturdimiento utilizados en los raslros; y así , con 

la información obtenida, realizar las correcciones necesarias para disminuir el 

número de lesiones, dolor y sufrimientos innecesarios a los animales, y buscar 

alternativas que disminuyan el tiempo de traslado, evaluar el estado de salud 

de los animales que se serán transportados apartando a los tendrán más 

problemas de enfrentar el transporte. 

Por lo anteriormente mencionado, el objetivo del presente estudio es 

valorar los indicadores de bienestar animal por efecto de la duración del 

transporte, manejo de los animales durante el desembarque y método de 

aturdimiento en cerdos sacrificados en diferentes rastros y su efecto en la 

bíoqulmica de la carne. 
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11. MARCO REFERENCIAL 

2.1. Producción de carne en México 

En México, la porcicutlura ocupa el tercer lugar en importancia por su 

aportación a la producción lolal de cárnicos (Pérez. 2007). 

Si bien su part icipación en el Producto Interno Bruto es mlnima. alrededor del 

0.3%, asociado al crecimiento demográfico acelerado, que de 1985 al 2005. 

creció de 12.6 millones de habitantes a 103.3 millones de habitantes, y por tanto 

también al aumento de sus demandas alimenticias. Su relevancia reside en la 

aportación de un conjunto de productos importantes en la dieta de tos estratos de 

bajos ingresos de la población, al uso -en forma indireda- de vastas superficies 

agrícolas y forman una amplia y compleja cadena productiva que incluye la 

producción de granos forrajeros y oleaginosas, la elaboración de alimenlos 

balanceados. fármacos. biológicos veterinarios y la operación de establecimientos 

de sacrificio. despiezado y de industrialización de la carne (Pérez , 2007). 

A nivel mundial . la producción porcjcola es de 770 millones de cabezas. 

con una generación anual estimada de carne de 65 millones de toneladas. En 

México se cuenta con 15 millones de cabezas que producen 1.1 mil toneladas de 

carne de cerdo al año. Se cuenta ademas con 5.434 granjas tecnifICadas: 3.5 

millones en granjas semi-tecnificadas y 2.1 millones de cerdos se desarrollan en 

chiqueros de traspatio (ganaderia familiar). Es el décimo quinto productor mundial 

de carne de cerdo y realiza exportaciones por 67.800 toneladas con un ingreso de 

divisas superior a los 320 millones de dólares (SAGARPA, 200gb) . En lo referenle 

a las importaciones. en el 2008 se observa un aumento en la importación de 

carne fresca . refrigerada y congelada de 386.600 toneladas. es decir un 18.8% 

más comparado con el año anterior (SAGARPA. 2oo9c) . 
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El consumo per capila nacional de carne de cerdo se calcula 

aproximadamente entre los 8 y 10 kilogramos al al'lo, y los estados que mas 

contribuyen a la producción en el 2008 son: Sonora (19.4%), Jalisco (18.8%), 

Guanajuato (9.0%), Puebla (8.9%), Yucatan (7.7%) y Veracruz (6.0%) 

(SAGARPA, 2009c) . Da empleo directo a 350,000 personas, genera 1.7 millones 

de empleos indirectos: representa un valor de producción superior a los 30 mil 

millones de pesos y produce 1.3 millones de toneladas anuales (SAGARPA, 

2009a) . 

De acuerdo con información de la Secretaria de Agricul tura, Ganaderla , 

Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación SAGARPA (2009cl, el faenado de ganado 

porcino se ha venido comportando en forma similar a la producción, ya que no se 

han registrado fuertes variaciones en cuanto al peso del ganado para abasto y su 

rendimiento. 

De tal forma, se encuentra que de 2005 a 2006, el número de cabezas de 

poI'cino procesadas alcanzó 14.3 millones que fue 1.1% superior al 2005. En 2007 

el volumen de ganado sacrificado fue de 14.7 millones de cabezas, 2.9 mayor al 

2006 y en 2008 se observó una depresión negativa de 0.3% para situarse en 14.6 

millones de cabezas (SAGARPA, 2009cl· 

La came de porcino en México continuó incrementando su participación en 

el mercado exterior gracias a los esfuerzos realizados por las empresas 

mexicanas y a la apertura lograda por las autoridades, que han permitido que en 

el 2008 las exportaciones de carne (67.800 ton) y de productos porcinos (1,226 

ton) llegaran a los consumidores de Japón, Corea del sur y EUA (SAGARPA, 

2009c). 

Pero a pesar de esta gran apertura para la exportación. aun la mira para 

exportar carne de cerdo a la Unión Europea esta le;os de ser posible, ya que el 

bienestar de los animales es un tema de gran importancia para los europeos. El 

sentido de responsabilidad pública hacia los animales que se encuentran al 
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cuidado humano es cada vez mayor. La UE lleva más de treinta años 

desarrollando legislación en materia de bienestar de los animales, y sigue 

abanderando iniciativas, tanto en Europa como a escala internacional (Comisión 

Europea, 2007). 

Alrededor del 62% de los consumidores europeos se manifestaron 

dispuestos a cambiar sus hábitos de compra a fin de adquirir productos que 

fueran más respetuosos con el bienestar de los animales. Además, el 43% 

declararon tener en cuenta el bienestar animal alguna vez o cada vez que 

compraban carne . El 74% de los consumidores de la UE creen que sus 

decisiones de compra pueden repercutir de manera positiva en el bienestar de los 

animales. La inmensa mayoria de los consumidores de la UE desearía que en el 

etiquetado de los alimentos figurasen indicaciones más visibles sobre buenas 

normas de bienestar de los animales, para poder elegir su comida sobre la base 

de dichas consideraciones. En este sentido, para los consumidores europeos, el 

bienestar de los animales de cria está fi rmemente ligado a la seguridad de los 

alimentos e incluso, a la calidad de los productos carnicos. (Comisión Europea, 

2007) , 

Sin embargo, las variaciones en la calidad de la carne porcina han sido de 

mayor importancia desde que la condición pálida, suave y exudativa (PSE) fue 

reconocida por Ludvigsen en 1953 (Kauffman el al .. 1998). La cual ha sido 

reportada también en pavos y pollos (Warris , 2000). 

La carne PSE es uno de los problemas más importantes sobre la calidad 

de la carne, ya que repercute en grandes pérdidas económicas y afecta toda la 

cadena productiva de la carne (Warris, 2000) . Castrillon el al. (2007) muestran 

estimaciones de pérdidas económicas en diferentes países, como por ejemplo, en 

la industria cárnica porcina de los Estados Unidos, una pérdida US$ 32 millones 

anuales por causa de carne PSE; en la industria alimenticia australiana se registra 

una pérdida de USS 20 millones y la industria porcina del Reino Unido unos $20 

millones anualmente. 
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Aunque en México no existen datos sobre la incidencia de músculos PSE, 

la industria procesadora de carne de cerdo, particularmente en la región del Bajio, 

separa comúnmente la carne pálida debido a sus desventajas en el procesado y 

almacenamiento, así como carne muy oscura debido a su corta vida de anaquel 

(Alarcón el al" 2005)_ Los primeros resultados publicados en México son a través 

de estudios realizados por Alarcón el al. , (2005), quienes reportaron una 

incidencia de PSE en granjas tecnificadas del 1.78%, Y en granjas no tecnificadas 

del 8.0%. Asi mismo, Alarcón el al. (2006), mencionan que los primeros 5 

minutos previos al sacrificio son decisivos para la calidad de la carne ya que si el 

manejo anle-mQ/tem es estresante, se puede incrementar la presencia de carne 

PSE, aun en cerdos resistentes al estrés. 
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111. MARCO TEÓRICO 

3.1. Bienestar animal 

El bienestar animal es un concepto relativamente nuevo que lentamente se 

está introduciendo en la ganaderia moderna. sobre todo en los sistemas de 

producción intensiva, además de ser uno de los lemas más imporlanles en la 

ciencia animal , por su compleja naturaleza que hace dificil medirlo objetivamente 

con técnicas simples (levrino y Villarroel, 2003). El bienestar animal se puede 

medir en terminos de alteraciones fisiológicas y de comportamiento que pueden 

ser una buena medida para determinar la situación del nivel de estrés de los 

animales (von BoreU, 2001 ; Levrino y Villarroel, 2003). 

De acuerdo con Granelin (2000), el bienestar de los animales está 

comprometido a menudo por la actitud y el manejo inadecuados por parte del 

personal. El temor y el dolor son causas muy importantes de estrés en el ganado, 

que afedan a la calidad de la carne . El dolor generalmente es la consecuencia de 

una lesión o del maltrato, que a su vez influye en la calidad de la carne de los 

animales afectados (Grandin, 1997; Chambers y Grandin, 2001). 

Los animales se estresan por tensión psicológica (alojamiento. manejo y 

si tuaciones novedosas) o estrés fisico (ayuno, fatiga , lesiones, o temperaturas 

extremas); las respuestas al miedo, en particular, son dificiles de apreciar ya que 

obedecen a la forma en cómo el animal percibe el manejo y/o el transporte 

(Grandin , 1997 , von Borell, 2001) . Las habilidades que l iene el animal para hacer 

frente a los estresores depende en parte a sus experiencias; por ejemplo las 

respuestas al miedo en el manejo varian acorde con sus experiencias en el 

contacto con humanos. que atternadamente están influenciadas por ta actitud de 

los granjeros hacia los animales (Broom. 1991; Grandin, 1997; von BOfeU, 2001 ; 
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Mounier el al., 2006) , de igual forma esta si tuación se puede apreciar en la 

convivencia en un grupo social unido que puede desunirse duranle las situaciones 

estresantes, especialmente con animales de diferenles edades (Grandin , 1997; 

Mounier el al., 2006) . 

3. 1.1. Estrés 

Para Selye (1970) el eSlrés es una respuesta inespecifica del organismo 

ante cualquier demanda a la que se lo somete, los factores productores de 

estrés son diferentes, pero todos ellos producen esencialmente la misma 

respuesta de estrés biológico. La respuesta de estrés incluye una serie de 

cambios fisiológicos y conductuales que aumentan la oportunidad de 

supervivencia del individuo cuando debe hacer frente a una amenaza y mantener 

así su homeoslasis. Muchas veces es perjudicial cuando hay una elevación 

crónica de los mediadores Quimicos de esta respuesta. 

El estrés de un animal resulta de la acción de uno o más factores 

estresantes Que pueden ser de origen ederno o interno. Si un componente de 

ansiedad se puede considerar dañino depende de la forma en cómo el organismo 

puede hacer frente a una situación que amenaza la recuperación de su estado de 

homeostasis. De esta fonna , el estrés se puede medir y supervisar en términos de 

alteraciones fisiológicas y de comportamiento que pueden ser indicativas del 

estado de bienestar individual. En la actualidad la visión biológica es que el estrés 

severo invariablemente involucra un bienestar pobre. Sin embargo, el estrés por si 

mismo no afecta negativamente el bienestar, sino que el bienestar pudo haber 

sido deteriorado incluso cuando las muestras de estrés no son tan obvias o 

visibles (von Borell, 2001). 
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3. 1.2. Fisiología del estrés previo al sacrificio. 

Previo al sacrificio, durante el traslado a la planta de sacrifico, los animales 

pueden verse expuestos a varios factores estresantes, por ejemplo el ayuno o un 

ejercicio extenuante, pero también por la ruptura del grupo social y del ambiente 

fami liar, el manejo (en la carga y descarga) y la novedad. Estos aspectos varian 

acorde con las condiciones de transferencia, pudiendo afectar negativamente la 

calidad de la carne (Broom, 2003; ci tado por Mounier el al .. 2006). 

La respuesta a los factores de estrés requiere una serie de acontecimientos 

que comienzan con la detecci6n y la señalización de los varios mecanismos 

biológicos del animal sobre la existencia de una amenaza. Estos acontecimientos 

son seguidos por la activación de mecanismos neurofisiológicos que articulan un 

esfuerzo biológico para resistir y prevenir un daño importante (Sandi el al., 2001) . 

En una situación de estrés, el hipotálamo integra la información procedente 

de las vías sensoriates, desencadenando la activación del sistema nervioso 

simpático y del eje Hipotátamo-HipOfisis-Adrenal. Durante la percepción de un 

estimulo estresante, la primera reacción fisiológica del organismo, que ocurre en 

cuestión de segundos, es una reacción de alarma que se produce a través de la 

activación del sislema simpático (Sandi el al., 2001). 

El sistema nervioso parasimpático mantiene la homeostasis y es 

principalmente responsable del ahorro de energia y relajación durante el estrés. 

Las actividades parasimpáticas son antagonizadas por las actividades simpáticas 

que movilizan energía durante el estrés (van Borell, 2001). La señal de activación 

simpática comienza cuando las neuronas pre-gangtionares simpáticas de la 

médula espinal reciben la información procedente del hipotálamo a traves de las 

vías autónomas que provienen, directamente del n!.ideo para ventricular, o del 

núcleo del tracto solitario en el tronco cerebral; estas neuronas transmiten la señal 

hasta la cadena ganglionar simpatica paravenlral, en donde hacen sinapsis con 
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las neuronas post-ganglionares. Cuando estas neuronas post-ganglionares 

simpáticas son activadas. riberan noradrenarina en distintos órganos que inervan. 

la noradrenalina activa distintos receptores adrenérgicos. como los receptores 

¡!1 -adrenérgicos en el corazón. produciendo aumento de la fuerza de contracción 

y de la frecuencia card iaca. En los pulmones producen la relajación de la 

musculatura bronquial . lo cual permite una mejor ventilación pUlmonar. y por 10 

tanto incremento en la frecuencia respiratoria . y un mayor aporte de oxigeno en la 

sangre. Por olro lado, los receptores a-adrenérgicos producen una contracción en 

los vasos sanguíneos en aquellos órganos o tejidos cuya función no es 

imprescindible en la respuesta del estrés. Esta acción permite una redistribución 

de la circulación sanguínea hacia los Órganos que requieran mayor aporte 

sanguíneo (Sandi el a/., 2001). 

Además de estas modificaciones fisiológicas. el sistema simpático produce 

cambios metabólicos importantes. como su acción en el hígado. donde eslimula la 

glucogenolisis (Sandi el al .• 2001); es decir. la ruptura del gluc6geno para obtener 

glucosa. \o cual conduce a un aumento de glucosa en sangre, que podrá ser 

uli,izada por aquellos tejidos y Órganos que demanden mayor aporte energético 

(Cunningham, 1999). En conjunto estos cambios fisiológicos y metabólicos 

ayudan a un mayor flujo sanguíneo con un mayor aporte de oxigeno y glucosa 

hacia Órganos como los musculos para un mayor esfuerzo físico (Sandi el al., 

2001; von Borell. 2001). 

Como se mencionÓ anteriormente el hipotálamo es el encargado de 

coordinar y activar tanto al sistema simpático como al eje hipotálamo-hipófisis 

adrenal. Los centros cognosci tivos del cerebro tales como la corteza cerebral, 

perciben las amenazas exteriores y actuan iniciando mecanismos de respuesta 

via señal nerviosa. que activan la hormona liberadora de corticotropina, produooe 

principalmente por las neuronas en el núcleo parallentricular del hipotálamo (lIon 

BorelJ, 2001). La hormona liberadora de corticotropina es tanzada por las 

terminales del axón, los cuales se proyectan a la región de la eminencia mediana 

y se transporta por el sistema porta-hipofisario de la sangre a la hipófisis anterior. 
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donde aumenta la sintesis y la secreción de la hormona adrenocorticotropa 
(ACTH) y Il·endorlina (Cunningham, 1999), un péptido opiáceo cuya función 
parece estar relacionada con la analgesia inducida por el estrés (Sandi el al., 
2001). 

la liberación de la hormona adrenocorticotropa activa el eje de 
Hipotálamo·Hipófisis-Adrenal. Es así que en el animal, el estrés y la actividad 
muscular producen un aumento en los niveles de catecolaminas (adrenalina y 
noradrenalina) de la médula suprarrenal, caracteristica de la expresión de lucha
huida, preparando el cuerpo para responder y hacer frente al factor de estrés 
(aumentando ritmo cardiaco y la presión arterial) (Cunningham, 1999). la 
liberación de la hormona adrenocorticotropa a la circulación sanguínea, realiza la 
caplación de glucosa en el músculo esquelético y, al llegar a la corteza adrenal , 
estimula la producción y liberación de los glucocorticoides en la sangre como el 
cortisol , en donde la máxima concentración de estas hormonas suele observarse 
a los 30 minutos de haber comenzado la situación estresante (Sandi el al., 2001). 

la hormona adrenocorticolropa (ACTH), el cortisol y la tiroxina, producen 
un aumento en el monofosfalo de adenosina (AMP) cíclico y en la actividad de la 
fosfatasa muscular, que degrada el glucógeno a glucosa 6-f05falo, la cual no es 
permeable a la membrana celular, y por tanlo, se degrada a lactalo en 
condiciones anaeróbicas; este lactato es reconvert ido a glucosa en el músculo por 
el Ciclo de Cori (Ciclo del ácido láctico), regulándose asi la glucemia (PrMI el al., 
1994; Mayes y Bender, 20(4) . la concentración de lactato en sangre es un efecto 
l3-adrenérgico de la adrenalina, lo que estimula la liberación de insulina y la 
producción de la glucogenólisis, neoglucogénesis y glucogenogénesis durante el 
estrés y er ejercicio muscular. como una respuesta al elevado nivel de cortisol en 
sangre, el cuatliene un efecto antagónico a la insulina, pues previene la entrada 
de glucosa al músculo y tej ido adiposo, para que este dispooible en otros órganos 
como el higado y el cerebro (Alareón y Duarte 2006) . 
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Coelho (1994) menciona que el estrés destruye las membranas celulares 

en los animales, lo que resulta en una lisis de eritrocitos y un incremenlo en la 

concentración de piruvato y creatina kinasa. El Ca2' es liberado desde las 

mitocondrias presentándose una incapacidad del reticulo sarcoplasmático para 

retener estos iones empezando asi la rigidez muscular. la concentración 

citosólica del Ca2' dentro de las fibras musculares, tiene un papel impor1ante en el 

metabotismo del múscuto y es un componente vital que contribuye al 

desencadenamiento de la rápida glucólisis post-morlem y el desarrollo de carne 

pálida, suave y exudativa. El calcio acelera la gluc61isis por 2 mecanismos: 

incrementando ta actividad de la ATPasa activada por calcio y/o sirviendo como 

co-factor en varias reacciones glucoliticas. Después de presentarse una gluc6lisis 

acelerada, prosigue el descenso del pH y de la saturaci6n de oxigeno en la 

sangre, incrementándose el lactato, la concentraci6n de C02 y la temperatura 

corporal rápidamente a 42°C o más (Bowker el al., 2000) . 

3.1.3. Valoración del estrés ante-mortem 

Los estudios sobre las respuestas al estrés en los animales de granja se 

han llevado a cabo sobre la base de alteraciones fisiológicas y de comportamiento 

irregular fenómenos que podrian ser dificiles de interpretar (Grandin, 1997; von 

Borell, 2(09). 

Et intenlo de huida, las vocalizaciones, el pataleo o lucha son indicadores 

de comportamiento para el estrés. Existen otras mediciones para éste 

comportamiento fisiológico como el cor1isol, utilizado como un indicador para el 

estrés, pero de poco valor si no se considera el contexto en el que el sustancia se 

libera y no saber qué consecuencias liene para un animal ademas de ser una 

medida dependienle del tiempo, pues toma de 10 a 20 minulos para alcanzar 

valores máximos (Grandin, 1997: van Borell, 2009). La creal inin fosfoquinasa 

(CPK) y el lactato parecen ser medidas utiles para determinar el estrés en el 

manejo de los cerdos (Warris, 2000) 
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Otras respuestas fisiológicas que se observan en situaciones de estrés, 

destacan el aumento en la secreci6n de catecolaminas, que propicia otras 

respueslas como el aumento del gaslo cardiaco, aumento en el consumo de 

oxígeno, aumento en la temperatura corporal, disminución del pH corporal, 

acumulaci6n de ácido lé'tcl ico y aumento en la gluconeogénesis, con lo que se 

aumenta el metabolismo basal (Rosmini y Signorini , 2006) y el aumento de los 

niveles de glucosa en sangre, esta respuesta es utilizada también como un 

indicador para la medici6n del estrés (Becerril-Herrera el al., 2010, 2(09). 

3.1.3.1. Gasometría sanguínea 

La medición de gases en sangre (p02, pe02 y pH), además de técnicas 

complementarias, proporcionan información esencial para evaluar al paciente y 

realizar un diagnóstico correcto (Nodwell el al. , 2005). Los gases en sangre 

proporcionan información importante sobre el eslado de estrés en los animales y 

pueden ayudar tanto a clinicos e investigadores en la evaluación del estado de 

estrés (Hambrecht el al .. 2004) . 

El monitoreo de la gasometría sanguinea se puede realizar de forma 

intermitente, al analizar muestras sanguíneas continuamente de forma invasiva 

(gasometria intra-arterial continua). !:sta monitorización intermitente de los gases 

y el equilibrio ácido base, se realiza por medio de la toma repetida de muestras de 

sangre. Es muy importante que se tomen una serie de precauciones at obtener y 

manejar las muestras sanguíneas, para garantizar que los resultados sean 

fidedignos (Villanueva el al., 2(08). 

Para la valoración del bienestar animat, Becerril-Herrera el al. (2009 y 

2010) utilizaron la gasometria sanguínea para la valoración del estrés de cerdos 

que están expuestos a distintos estresores momentos previos al sacrificio como el 

transporte y diferentes métodos de aturdimiento, ya que la gasometria permite 

medir indicadores como el lactato y la glucosa relacionados con el aceleramiento 
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del metabolismo ante una situaciÓfl de estrés, la PC02, P02 y el pH relacionados 

con la presencia de ácidosis respiratoria o metabólica también relacionadas con el 

estrés. 

3.1.4. Importancia de auditar el bienestar animal en los centros de 

matanza 

Como se ha visto en esta revisión, el bienestar animal ha tomado gran 

importancia en ta industria procesadora de carne en todo el mundo. Cada vez 

es mayor el número de veterinarios, cientlficos y personal encargado del 

manejo de industrias procesadoras de carne, que se interesan en el control y 

verificación del bienestar, por el impacto que tiene sobre la calidad de la carne 

y porque cada vez hay más consumidores preocupados por el trato que se les 

da a los animales previo a su muerte (Grandin, 2000b). 

En Europa, se dieron las pautas para la evaluación del bienestar gracias 

a la preocupación de los consumidores sobre el trato humanitario. Varias 

grandes cadenas de supermercados europeas iniciaron las auditorias a sus 

proveedores de carne para asegurarse de que cumptian con las 

reglamentaciones sobre matanza humanitaria . Hasta hace poco tiempo, no se 

hacia este tipo de auditorias en las plantas de faena de EE.UU. El 5 de febrero 

de 1999, el Instituto Norteamericano de la Carne (American Mea! InstiMe) , con 

el apoyo de un fondo de McDonald 's Corporation, organizó un encuentro en 

Kansas Cily con el objeto de enseñar a los representantes de la industria las 

pautas desarrolladas por ese institulo para el manejo y el aturdimiento. En esta 

reunión , se presentó a los representantes de las industrias de la carne y de las 

comidas rápidas un sistema Objetivo de calificación de las prácticas de manejo 

y de aturdimiento (Grandin, 2000). 

En este sentido, la Organización Mundial de Sanidad Animal (OlE) tiene 

normas o estándares básicos minimos de bienestar para el manejo, transporte 

y matanza de animales en los rastros, con el propóSito de controlar 

enfermedades infecto-contagiosas. De igual forma, este sistema de 
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estandarización del bienestar ha sido utilizado por compa~ias restauranteras 
de comida rápida para evaluar sus plantas de matanza. Cabe señalar que los 
estándares que establece la OlE. como los estandares que cada país tiene en 
particular y los estándares de las compañias de carne y comida rápida, deben 
complementarse. El uso de este sistema ha resultado en grandes mejoras tanto 
en el manejo de los animales como en el aturdimiento previo al sacrificio en las 
plantas faenadoras (Grandin , 2010). 

El sistema de auditoria abarca especies como bovinos para engorda, 
cerdos para engorda y aves. Este sistema de auditoría se basa en estándares 
en el manejo de los animales, mide las condiciones de cualquier agresión , 
manejo negligente, o abusivo hacia los animales, o la falta de pericia en el uso 
del equipo en estas plantas. Los estándares son mediciones continuas de una 
escala numérica. Algunos ejemplos de problemas de bienestar que pueden ser 
medidos con estos estándares es el porcentaje de animales emaciados, con 
cojeras, lesionados o con presencia de contusiones. Otro ejemplo es el registro 
de ados inapropiados que tienen injerencia en el bienestar animal por mat 
manejo o por la falla de habilidades del personal para el manejo del equipo; 
como el porcentaje de animales inmovilizados, o el porcentaje de animales mal 
aturdidos por falla en el primer intento de aturdimiento (Grandin, 2010) . 

En particular existen prádicas como golpear o arrastrar animales que 
están totalmente prohíbidas tanto por las legislaciones como por los estándares 
requeridos por las compañías privadas. Por ejemplo, en los estándares de la 
OlE durante el sacrificio de los animales de abasto, ninguna de las prácticas 
deben mostrar golpes. caídas o ataques en contra de los animales. En estos 
casos las mediciones se realizan con la presencia o ausencia de estas 
pradicas, ya que ningún número de eslos actos o prácticas deben estar 
presentes (Grandin, 2010) . 

Estos estandares especifICan exadamente como realizar los 
procedimientos, los espacios requeridos e indica las piezas requeridas en los 
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equipos. Dentro de los estándares existen normas fundamentales de ingenieria 

que se requieren para asegurar un nivel mínimo de bienestar aceptable o que, 

indican los requisitos de espacio. Algunos ejemplos son intensidades de 

CQfrienle eléctrica minima con aturdimiento eléctrico y los requisi tos minimos 

de espacio de estabulación. l a mayoria de problemas con equipos mal 

diseñados pueden ser detectados y medidos con los animales basados en la 

medición de resultados. PQf ejemplo, si el área de aturdimiento eslá mal 

disenada, es probable que pueda causar caídas en los animales o bajar el 

porcentaje de animales aturdidos con eficacia en el primer inlento (Grandin, 

2010) . 

3.2. Características de los centros de matanza 

Según la NOM-194-SSA-2004, rastro se define como todo establecimiento 

dedicado al sacrificio y faenado de animales para abasto. la NOM, eslablece que 

la distinción entre rastros y mataderos se define en función del volumen de 

matanza de los establecimientos, considerándose como rastros aquellos que 

faenen como mínimo 168 animales de ganado mayor (bovinos y equinos), 336 

animales de ganado menor (cerdos, ovinos y caprinos), 5,000 aves o una 

combinación entre las diferentes especies. semanalmente. los mataderos sin 

embargo faenan menos de las cantidades mencionadas anteriormente . 

Generalmente los tipos de rastro se dividen en aquellos que operan bajo 

autorización federal. estatal y municipal. los tres tipos son establecimientos 

diseñados para el sacrificio de especies pecuarias como el porcino, bovino, ovino, 

caprino y aves (SIAP, 2007) . 

Dependiendo del tipo de rastro, éste puede estar especializado en un tipo 

de especie en particular o para más especies. Hay rastros municipales con 

certificación TlF y son centros de sacrificio administrados por particulares con la 

COrIcesi6n del Municipio, estos, como los Establecimientos TIF (Tipo Inspección 

Federal) de partiCulares y de organismos de productores de ganado, cumplen con 
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los requisitos de infraestrudura V manejo de productos, con base en las normas 

establecidas por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad V Calidad 

Agroalimentaria (SENASICA) (SIAP, 2(07). 

Considerando la discriminación entre raslros V mataderos que indica la 

NOM-194-SSAl -2004, en México de identifican 4,651 establecimientos de 

sacrifico de ganado, conformados por 666 rastros municipales, 95 rastros TIF V 

3,701 mataderos. 

La información preliminar del SIAP (2007), indica que el número de 

porcinos procesados en el 2005 fue de 14.3 millones de cabezas, lo cual resulla 

3.1% superior a tos dalos obtenidos en el 2004. Durante el 2005, 13 entidades 

federativas reportaron procesamiento de porcinos en raslros TIF , sin determinarse 

apertura de nuevas instalaciones; dentro de estos 13 estados, 4 conjuntaron et 

64.6% del sacrificio de rastros TIF , con un total de cabezas de 4.4 millones, 

mismas que significaron una lercera parte del sacrifico total de porcinos del pais. 

Dentro de estas 4 entidades se encuentran Guanajuato, México, Sonora V 

Yucalan; destaca Sonora , con sacrifIcios en estabelecimientos TIF superior a los 

2 millones de cabezas, lo que representa el 40.2% del lotal de porcinos 

procesados en TIF, seguido poi" el Estado de México, con 1.1 millones de cabezas 

V el 22 .0% de la transformación de porcinos en TIF (Gallardo el al., 2006) . 
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3.2.1. Rastros TlF 

El sistema de intervención Tipo Inspección Federal (TIF) , es un 

procedimiento que garantiza la inocuidad de los productos cárnicos elaborados en 

establecimientos que oslentan la certificación TIF (SENASICA, 2008). 

Los establecimientos TIF se apegan a nQfmas nacionales e internacionales 

de sanidad e higiene, Entre las normas nacionales a las cuales se deben apegar 

de manera cabal son la NOM·0Q8-Z00-1994 y NOM·009-Z00-1994, las cuales 

marcan la pauta para construir y equipar los establecimientos, asl como el 

procesamiento de la carne (SENASICA, 2008). 

Esta certificacÍÓfl permite la movilización dentro det pais de una manera 

más fácil , al contar con la garantía de la calidad sanitaria con la que fue elaborado 

el producto. Del mismo modo, abre la posibilidad del comercio internacional , ya 

que los establecimientos TIF son los únicos elegibles para exportar (SENASICA, 

2(08) . 

El personal adscrito a la inspección dentro del Sistema TIF , es capacitado y 

evaluado conslantemente, para poder ofrecer un servicio de calidad a la industria 

cárnica y de este modo el poder monitorear y verificar que los establecimientos 

dedicados a la industrialización de la carne, esten siempre en concordancia con 

las regulaciones más innovadoras y actuales (SENASICA, 2008) . 
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3.2.2. Rastros No TlF 

El servicio de raslro o matadero municipal tiene el objetivo de proporciooar 

areas e instalaciones para ta matanza. faenado. conservación y distribución de 

came y productos cárnicos en condiciones adecuadas de higiene. Es un servicio 

publiCO prestado por los municipios. aunque la mayorla de Jos casos con ciertas 

deficiencias y en lugares poco adecuados. sin considerar las normas de higiene 

necesarias para su funcionamiento (Signorini el al .. 2005) . 

Un alto porcentaje de los rastros y maladeros en los ayuntamientos 

presentan incumplimientos a la normalividad sanitaria vigente. Las deficientes 

condiciones sanitarias en muchos rastros. derivadas de la falta de instalaciones y 

equipo modernos y las malas condiciones de aseo en los locales donde se faenan 

las canales, contribuyen a la contaminación e)(ógena y se conslituye en un peligro 

para la salud pública (Signonni el al., 2(05). 

Las disposiciones legales que regulan la operación de los rastros en el 

ambito estatal son las Constituciones Politicas de los Estados y las Leyes 

Organicas Municipales. las cuales en su contenido retoman lo establecido en el 

articulo 115 constitucional . sel'lalando al servicio publico de rastros como una 

atribución del municipio (Signonni el al .. 2(05) . 

La Ley de Salud Publica de los Estados también contiene algunas 

deposiciones en esta materia; en ellas se establece que el control de los rastros 

en el municipio esta a cargo del ayuntamiento. facultándolo para revisar los 

animales de pie y en canal. y señalando la carne que puede ser destinada a ta 

venta publica (Signorini el al .. 2005). 
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3.3. Factores ante-morlem que afectan la carne 

La calidad de la carne de los cerdos está relacionada al metabolismo 
muscular ante-morfem, el cual es influenciado ¡x>r factores genéticos, de manejo y 
medioambiente. Durante el transcurso de estos factores anle-morlem, se pueden 
presentan cierlos ajustes fisiológicos, como cambios en el ritmo del corazón, en la 
respiración, en la lemperatura corporal y en la presión sanguínea, que ocurren 
cuando del animal es expuesto a un ambiente incómodo o peligroso (Mola el 01., 
2005). Es entonces cuando el animal res¡x>nderá a través de la excitación 
(estrés), fatiga y variaciones en la temperatura corporal normal (PrM I el al., 1994; 
Mota el al., 2005; Silva el al,. 2005: Alarc6n el al., 2006). 

Como se mencionó anteriormente la respuesta del organismo a un estrés, 
provoca una gluc6lisis acelerada, la cual sucede principalmente pos/-mortem 
(Pradl el al., 1994) , provocando una rápida producción de ácido láctico a una 
temperatura elevada inmediatamente después del sacrifico, originando asi una 
carne PSE (Kauffman e/al., 1978; PrMI el al., 1994; Alarcón el al., 2006; Silva el 
al. 2005) . El manejo anle-mortem como eltransporle. el sacrificio V los corrales de 
descanso, pueden originar algunas prácticas de manejo estresantes (Guárdia el 
al., 2004) . Aunque también la predisposición genélica como en el caso de los 
cerdos con slndrome de estrés pOfcino, que provoca una exagerada reacción al 
estrés (Lawrie , 1977; Warris, 2000) . 

3.3.1. Genética 

Durante los últimos 50 años, la selección intensiva para desarrollar 
músculo y disminuir la deposición de grasa , ha contribuido a incrementar la 
incidencia del síndrome de estrés porcino en los cerdos y también un aumento en 
la carne PSE (O'Neill el al., 2003). 
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Debido a la demanda de los consumidores y a las crecientes expectativas 

comerciales, ha obligado a los porcicultores de todo el mundo a tecnificarse y a 

seleccionar animales de crecimiento rápido con mayor rendimienlo y capacidad 

productiva de carne, los cuales están relacionados con animales de mejor 

conformación muscular y magros (Calvo el al., 1997: Pommier el al., 1998), pero 

este avance tecnológico ha ocasionando cerdos mucho más sensibles al estrés 

medio ambiental y al manejo (Alarron el al., 2005) . Esta sensibilidad al estrés 

normalmente llamada Sindrome del Estrés Porcino está relacionada con 

individuos genéticamente modificados. Sin embargo, en la actualidad se reconoce 

que el Slndrome de Estrés Porcino, al igual que el Slndrome de la Hipertermia 

Maligna, comparte el mismo defecto genético (Fuj;; el al., 1991). 

En estudios realizados por Alareón el al . (2005), estimaron que la 

incidencia de músculo PSE es 3.5 veces mayor en granjas tecnificadas 

comparadas con granjas no tecnificadas, por utitizar animales de mayor 

conformación muscular y más magros que generalmente vienen de Uneas 

genéticas más susceptibles al estrés. 

Hoy en dia, se han identificado dos mutaciones en el genoma del cerdo 

que afectan la calidad de la carne: el gen rendimiento napole (RN) y el gen 

halotano (Oliver el al., 1993). 

El gen halotano, es conocido como el gen de susceptibilidad al sindrome 

de estrés porcino y origina la carne pálida, suave y exudativ8. Llamado de esta 

forma porque los animales que lo poseen, reaccionan con fibrilaciones 

(movimientos involuntarios) mientras son expueslos al gas halotano (Velazco, 

2001). Esta susceptibilidad ha sido asociada a una mutación en la posición 1843 

de la secuencia de ADN del gen receptor para la rianodina (Ryr 1) en el cerdo, 

donde se presenta una sustitución de una citosina por una !imina (Fuji el al. , 

1991). 
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Puesto que todos los genes ocurren en pares (genética mendeliana), uno 
del padre y otro de la madre , un cerdo puede tener una de las tres combinaciones 
del Gen Ha!. Si recibe el gen de ambos padres, el animal será positivo o afectado; 
si recibe el gen de uno de los padres, se llama portador y si hereda el gen normal 
de ambos progenitores, el animal será completamenle normal o negativo 
(Velazco, 2001) . En el caso de la carne de cerdos Hal positivos (Nn y nn), el pH a 
los 45 minutos posl-mortem llega a ser hasta de 5.5. la presencia del alelo n del 
gen halotano pone en manifiesto un defecto en el canal liberador de Ca" del 
ret iculo sarcoplásmico (Martinez-Ouintana el al., 2006) , en el cual, la liberación de 
Ca" sucede al doble de lo normal, causando un aumento en el metabolismo del 
músculo y provocando una acumulación de ácido láctico, lo cual se manifiesta en 
un pH menor de la carne (Bowker el al., 2000). l a capacidad de secuestrar Ca2' 
por el retículo sarcoplásmico del musculo de cerdos Hal' es inferior a la de 
cerdos Hal" (Küchenmeister y Kuhn, 2oo3). Aunque en los animales portadores, 
una sola copia del alelo recesivo n del gen halotano produce carne con pH a los 
45 minutos post-mortem más bajo que la carne de animales norma tes; sin 
embargo. en el pH a las 24 horas, el color y la capacidad de pérdida por goteo de 
la carne no son significativamente afectadas (p ~ (105) (Martlnez-Ouintana el al., 
2006). 

las prácticas de manejo para la erradicación del gen halotano, tienden a 
mantener cerdos heterocigotos, los cuales pueden permanecer ocultos ya que no 
reaccionan a la prueba de halotano y no presentan Sindrome de Estrés Porcino, 
pero a su sacrifico y procesamiento, esta población presenta una incidencia alta 
de carne PSE. Se ha demostrado que ciertas razas han tomado caminos de 
selección muy estrictos, que de alguna u otra forma , han aislado al gen Hal dentro 
de las lineas genéticas. Se estima el 300/" de los animales de raza l andrace y 
Yorkshire son portadores de dicho gen, y esto es importante ya que estas razas 
se utilizan en cruzas terminales que acaban en la cadena de producción . Esto 
implica que un gran numero de los animales que alcanzan el proceso de engorda, 
positivos o portadores, están predispuestos a presentar carne PSE (Velazco, 



2(01). Por lo cual se requiere identificarlos y tomar medidas que disminuyan los 

riesgos de pérdidas económicas (Sanchez-Chiprés e/ a/., 2008) . 

En cuanto a la incidencia de sindrome de estrés porcino, diversos estudios 

han señalado una frecuencia que varia de cero al 89%, siendo las razas más 

afectadas la Pietrain y la landrace Belga. Asimismo, se considera que existe una 

incidencia de 0.7% a 1.6% de muertes de cerdos durante el transporte 

procedentes de granjas con alta incidencia de síndrome de estrés porcino 

(Sánchez-Chiprés e/ al., 2008) . 

Por otro lado, aira mutación que afecta la calidad de la carne y desarrolla 

PSE, es el gen RN (Naveau 1986, citados por Martinez-Quintana el al., 2(06) ha 

sido asociado con la acidez de la carne de cerdo y fue llamado rendimiento 

napole debido a que provoca una disminución en el rendimiento tecnológico de la 

carne (Femández y Monin, 1994). Este gen se ubica en el cromosoma 15 del 

cerdo (Milan el al., 1995) y es una mutación en el gen PRKAG3, el cual codifica 

para la subunidad gama de la proteína cinasa activada por AMP (AMPK y3). Esta 

mutación se debe a una suslilución de una arginina (R) por una glutamina (Q) en 

la posición número 200 de la secuencia de dicha proleína (R200Q) y sólo se ha 

detectado en cerdos con algún componente de la raza Hampshire (Milan el al .. 

2000). l os animales portadores de este gen comparados oon los animales 

normales lienen un nivel de glucógeno muscular superior al 70% (Eslrade el al.. 

1993) , 7% menos de proteína y un pH final de la carne más bajo que en los 

animales no portadores de dicho alelo (Monin el al., 1987) y sólo se ha detectado 

en cerdos con algún componente de la raza Hampshire (Milan el al., 2000). En 

particular la raza Hampshire, posee altos niveles de glucógeno muscular an/e

mor/em y su músculo sufre una amplia gluc61isis pos/-monem, resultando en un 

pH final bajo y un color pálido (Bowker el al., 2000). 

los animales portadores del gen rendimiento napole (RN-) comparados 

con los animales normales, lienen un nivel de glUCógeno muscular superior al 

70% (Estrade e/a/., 1993), 7% menos de proteína y un pH final de la carne mas 
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bajo que los animales no portadores de dicho alelo (Martinez-Quinlana el al., 

2006) 

Los dos genes, lanto el gen halolano como rendimienlo napole, son causa 

de grandes pérdidas económicas en la induslria porcina debido al bajo 

rendimienlo en la carne procesada (Maddock el al., 2002). Tal vez los productores 

deberian de tener algun alractivo para depurar sus halos. Sin embargo esla larea 

no es fácil ni de bajo costo; podría lomar hasla dos ai'los y el costo de los 

animales desechados puede ser muy costoso. Aunque se podrla asegurar que el 

relomo de la inversión (coslo-beneficio) provenga de la mejora en la 

comercialización de los cerdos dado que se puede ahorrar en una menor 

mortalidad y menores pérdidas a causa de la carne PSE (Velazco, 2001). Pero 

aun así , también los cerdos negalivos o libres del gen Hat, también pueden 

presentar carne PSE, debido a agresivas causas ambientales o de manejo 

(Bowker el al. , 2000) . Se ha calculado que los productores son responsables del 

50% de la incidencia y los embarcadores del otro 50%, por tanto hay mucho que 

componer antes de limpiar un hato del gen Hal (Velazco, 2001). 

3.3.2. Transporte 

El transporte es considerado como un factor de estrés en los cerdos 

(Broom, 1991 ; Grandin, 1997) y su efecto es importanle en la calidad de la carne 

(Martoccia el al. 1995; Grandin , 1997) por consiguienle, se debe tener alención en 

este punto para minimizar la tensiÓfl de los animales (Lawrie, 1997; Alarcón y 

Duarte, 2(06). 

Algunas condiciOfles estresanles que afectan el bienestar en el tranSjX)rte 

de los animales incluyen variaciones en la velocidad y vibraciones del camión, 

contacto con extrai"ios, alta densidad de carga. mezcla de animales, 

establecimiento de nuevas jerarquias, condiciones ambientales tates como 

humedad y altas temperaturas. (Grandin, 1997; Mota-Rojas el a/., 2006); el ayuno 

o el ejercicio por esfuerzos , pero también el deterioro de su grupo social, el 
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manejo (por ejemplo, durante carga y descarga), y los eventos desconocidos y 
recientes, causan el agotamiento fisico o el estrés psicológico (Mounier et al" 
2006). En algunos casos si se trasportan en vehículos poco ventilados pueden 
ocurrir procesos de asfixia por una ventilaci6n insuficiente. 

Perremans el al. (1998) , utilizaron la frecuencia card iaca en cerdos 
transportados artificialmente como un indicador automático a una respuesta del 
estrés la cual se vio influenciada por la vibraci6n, ya que se requieren grandes 
esfuerzos por parte de los animales para mantener el equilibrio. Para Grandin 
(1997) el estrés que se observa en animales sujetos a vibraciones durante el 
transporte, puede ser mas elevado del que se presenta en la carga y descarga 
del vehículo que los transporta. 

Con relación a la duración del transporte , los cerdos que se han 
transportado a distancias cortas tienden a mostrar mayor incidencia de PSE que 
los que se transportan a largas distancias (Grandin, 1997: Velazco, 2001). Los 
cerdos que se transportan durante et verano en menos de 30 minutos, son mas 
agresivos y dificiles de manejar, produciendo así un incremento en la incidencia 
de la carne PSE (Grandin , 1997; Velazco, 2001 ; Mota el al., 2006), 

Mota-Rojas el al. (2006), reportaron que en tos animales sometidos a un 
estrés agudo se predispone a obtener valores de pH ácido y color pálido en la 
carne; es decir, a una alta incidencia de carne PSE. Por otro lado, en et mismo 
trabajo se concluye que conforme se incrementa el tiempo del transporte, 
aumenta la incidencia de traumatismos en piel, tejido subcutáneo e incluso 
músculo, asi como los signos de hiperventilaci6n y de cansancio, resultando más 
resistentes las hembras en comparaci6n con los machos, pues el riesgo de 
presentarse carne PSE es 0.5% mas allo en machos comparado con las hembras 
(Guárdia e/ al., 2004), 

El tipo de piso en el camión transportador puede afectar la calidad de la 
carne de cerdo (Guárdia el al., 2005) . De acuerdo a Guardia el al. (2004). bajo 
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condiciones de transporte, una superficie del piso a base de poliéster disminuye el 
riesgo de carne PSE alrededor de 1.5%, esto se argumenta porque una superficie 
de poliéster ofrece un ambiente más confortable para el transporte, 
particularmente por que reduce el ruido y deslizamiento ya que la superficie es 
rugosa y suave, además de ser un buen aislante térmico, comparado con pisos 
CQ('I superfICies de aluminio o hierro, ya que este el piso de hierro da como 
consecuencia una alta incidencia de que se presente carne PSE. Guardia et 81. 
(2005), mencionan que el hierro no es el material más apropiado para ser usado 
como piso; el contado con la superficie de hierro puede incrementar los niveles 
de estrés para los cerdos debido a que los animales se resbalan y no pueden 
mantenerse firmes. Además, si se utiliza un sistema hidráulico de rampas de 
elevación para cargar a los animales, disminuye el riesgo de carnes PSE (Guardia 
el al., 2004, 2005). 

Transportar a los animales bajo altas lemperaturas ambientales, 
incrementa la incidencia de condiciones PSE, esto derivado de la comparación 
entre verano e invierno. En verano el riesgo de carnes PSE es casi el doble que 
en inviemo (6.5% vs. 3.4%), dado que los cerdos son más sensibles a altas 
temperaturas, ya que carecen de glándulas sudOfiparas y por lo tanto les resulta 
dificil disipar el calor corporal (Guárdia el al., 2004), por esta misma razón se 
recomienda que el espacio para cada cerdo promedio sea de 0.35 m2/100 kg de 
peso vivo del animal, o una densidad entre 200 y 285 kg/m2 en las jaulas del 
camión (Barton-Gade y Christensen, 1998). Este espacio debe ser incrementado 
en un 10% en la época calida y cuando la ruta está influenciada por transi to 
pesado o por áreas urbanas , donde la ventilación puede reducirse por la 
disminución de la velocidad (Tarrant, 1989; d tado por Alarc6n y Duarte, 2006) . 
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3.3.3. Reposo 

los animales pueden estresarse por cualquier tensión psicológica (el 
manejo, los nuevos sucesos) o las tensiones fisicas (como hambre, sed , fatiga, 
lesiones o temperaturas extremas) (Grandin , 1997). El descanso sirve tanto para 
minimizar los fadores estresantes ocasionados por el transporte como para 
reponer las reservas de glic6geno (Prince y Scnweigert, 1994), previniendo ciertas 
caracteristicas indeseables en la carne . 

los animales deben permanecer normalmente en los corrales 24 o al 
menos 12 horas antes de pasar a la sala de sacrificio. Durante este periodo el 
animal únicamente tendrá acceso al consu mo de agua potable . los cerdos en 
reposo deben tener disponibilidad de agua para beber y duchas durante ta época 
de calor (Alarcón y Duarte, 2006) . La ingestión de agua facilita una sangrla más 
compteta, da lugar a un color más brillante en ta carne y hace que el aturdimiento 
eléctrico sea más eficaz (Mota el al., 2006) . Al mojar los cerdos con agua después 
del transporte presenta tres ventajas: refresca , reduciendo la tensión en el 
sistema cardiovascular; tranquiliza, reduciendo la conducta agresiva en el reposo 
y limpieza, para reducir la contaminación en la linea de sacrificio (Grandin , 1997; 
Mota e/ al., 2006). 

Durante el periodo de descanso, los animales pueden recobrar más del 1% 
de su peso perdido durante el transporte. Cuando no reciben alimento, facilita la 
evisceración pero pierden peso con facil idad y pronto pueden llegar a perder peso 
en canal , especialmente en forma de agua (Mala el o/., 2006). 

Sin embargo, desde el punlo de vista del bienestar animal, es mejor que los 
animales sean sacrificados inmediatamente después de la llegada, hecho que no 
es muy práctico en la mayoría de los raslros. Si los animales se sacrifican 
inmediatamente después de su llegada al rastro, proporcionarán carne de mala 
calidad y no tendrán la acidez adecuada ya que el sangrado será incompleto. Si 
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no existe un periodo de descanso adecuado, los cambios vasculares no se 
normalizarán incrementando la proporción de carnes PSE (González el al., 2007). 
Alarcón el al. (2005) recomiendan otorgar un manejo con estrés reducido en las 
etapas previas al sacrificio, sobre lodo en los corrales de descanso del rastro. 

3.3.4. Método de aturdimiento 

Los animales de abasto son aturdidos anles del sacrificio para que el 
desangrado no les cause dolor, sufrimiento o estrés. El aturdimiento debe 
provocar la inconsciencia rápida en el animal, minimizar los problemas de la 
calidad de la canal y de la carne, y garantizar la seguridad del operario (Rodríguez 
el al., 2006). Un sistema de aturdimiento puede ser reversible o irreversible. En el 
primer el caso, animales puede recuperar el sentido antes de muerte; por lo tanlo, 
el tiempo enlre el aturdimiento y desangrado es un factor determinante con 
respecto a la eficacia del método de aturdimiento. En el caso contrario, es 
irreversible cuando se causa la muerte del animal simultáneamente. En este caso, 
el ob;etivo del sacrificio es drenar la sangre del animal muerto (Becerril-Herrera el 
al., 2009). 

Después de sacrifiCio, la mayoria de los métodos de alurdimienlo producen 
un aumenlo en los niveles de catecolaminas, cortisol, erldorfinas, lactato, glucosa, 
calcio. magnesio y proteínas del plasma entre otros; estas alteraciones son 
importantes, ya que proporcionan una idea sobre el bienestar animal que puede 
estar comprometido (Shaw y Turne, 1992; Hartung, el al., 2008; citados por 
Becerril-Herrera el al., 2009). 

3,3.4,1, Aturdimiento eléctrico 

El aturdimiento eléctrico consiste en el paso de una corriente eléctrica a 
través del cerebro, con una intensidad lo suficientemente alta como para provocar 
una despolarización del SNC y una desorganización de la actividad eléctrica 
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normal (Gregory, 1994,). El paso de corriente por el cerebro induce en el animal 
un estado epileptifOfme, caracterizado por contracciones musculares tónicas y 
clónicas (Velarde el al., 2000). Además de un aumento de la concentración 
plasmática de catecolaminas, que induce aumento de la presión sanguínea y 
vasoconstricción periférica (Hambrecht el al., 2004). Esto beneficia a la expulsión 
de sangre en las vasos sanguineos y reduce el contenido de sangre residual en el 
músculo (Velarde el al. , 2000) . Cuando el aturdidor eléctrico se efectúa sólo en la 
cabeza, se recomienda un voltaje bajo, y su desangrado en menos de 25 
segundos para evitar atentados en contra del bienestar animal . Pero si el 
aturdimiento en cualquier otra parte del cuerpo se utiliza con alto voltaje, el 
sangrado puede realizarse hasta los 180 segundos (Moreno, 2006) . 

Channon el al., (2003) sei'\alan que las modificaciones en los niveles de 
amperaje (0.9, 1.3, 2), junto con el tiempo y tipo de aturdidor, pueden afectar la 
incidencia de carne PSE, la aparición de petequias y una mayor exudación en la 
canal. En general, la aplicación de 1.3 amperes por 10 segundos con electrodos 
dio lugar, en promedio, a la mayor cantidad de equimosis en la carne afectando 
cortes primarios de la espaldilla , especialmente en la superficie de musculatura. Y 
en el aturdimiento eléctrico de cerdos con 0,9 amperes durante 19 segundos 
resulto en una menor incidencia de equimosis en la carne en comparación con 
cerdos en todos los demas tratamientos. 

Se ha descrilo que los 5 minutos previos al sacrificio tienen un impacto 
importante en la calidad de la carne, ya que si el manejo 8nle-morlem es 
estresante. incluyendo et aturdimiento y desangrado, da lugar a un nivet de 
cortisol más alto en la sangre, incrementándose la presencia PSE aún en cerdos 
resistentes al estrés (Hambrecht el al., 2004), ya que la estimulación muscular 
provocada pOf el aturdimiento eléctrico es causa principal de un aumento en la 
velocidad de la glucólisis una vez que el animal es sacrificado. Este proceso 
produce un descenso anormal de pH muscular, favoreciendo las 
desnaturalización de proteínas, reduciendo la capacidad de retención de agua y 
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aumentando la palidez de la carne (Hambrecht el al., 2004; Rodriguez el al., 
2006) . 

Sin embargo, los niveles de cor1isol aumentan en un estrés prolongado (ej., 
en el transpor1e y o en peleas) y producen carne dura, firme y seca (OFO), pero 
no en un estrés a cOfIa plazo el cual se relaciona más carne PSE, no pudiéndose 
establecer una relaciórl entre los niveles del cortisol y la ocurrencia de la carne de 
PSE (Hambrechl el al .. 20(4). 

Alarcón (2006) menciona que al aplicar un tiempo no mayor a los 4 
segundos entre el insensibilizado y el desangrado, aunado al tiempo del 
escaldado que fue de 5 minutos, mejoró el pH y la temperatura de la carne. 
Además de llevar a los cerdos al sacrificio en forma grupal (grupos de 5) se 
observan canales con menor pérdida por goleo y con una calda de pH ~$ más 
lenta (medido a los 45 minutos) que cuando entran al sacrifICio en forma 
individual. Recomienda que el tiempo de insensibilizado y desangrado sea menor 
de 10 segundos para obtener carne de calidad 

3.3.4.2. Aturdimiento con CO2 

El dióxido de carbono es un gas que al ser inhalando a alIas 
concentraciOfles produce pérdida de la conciencia por depresión de la función 
neuronal. En este aturdimiento. los animales son metidos en una jaula e 
introducidos a una cámara con una concentración superior al 70% de C02. 
Cuanto mayor es la concentración de CO2 , más rápida es la inducción a la 
inconsciencia El tiempo de exposición al CO2 debe ser aquel que permita 
mantener al animal inconsciente hasta su muerte (Rodriguez el al., 2006). Velarde 
el al. (2000) y Moreno (2006), indican que los cerdos aturdidos con CO2 se 
recuperan en et ptazo de 1 a 3 minutos después de retirarlos de la cámara de 
exposición, mientras que mueren si se dejan respirando el C02 por 4 a 5 minutos. 
Por lo tanto. el periodo de la exposición, es impor1anle el cual debe ser en el plazo 
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de 60 segundos según algunas regulaciones europeas (Alkinson y Algers, 2007, 
citados por Becerril-Herrera el al., 2009). 

la ventaja de este sistema es que no requiere la sujeci6n de los animales y 
permite el aturdimiento en grupo. En el cerdo, la utilizaci6n comercial de este 
sistema ha aumentado básicamente por cuestiones como la seguridad del 
operario y la mejora en la calidad de la carne (Rodríguez el al., 2006) . 

El aturdimiento altera la funci6n neuronat causada por hipoxia hipercapnia y 
la disminución de pH en el sistema nervioso central (Velarde el al., 2000) . 
Además, el aturdimiento en ta cámara del C02 aumenta el metabolismo oxidativo 
anaerobio, que aumenta los niveles de glucosa en la corriente sanguínea y el flujo 
intracelular de los disparadores de iones de K' en los iones hidrogenados, 
causando ácidosis metabólica (Becerril -Herrera el al., 2009). la exposición al C02 
estimula la lasa respiratoria y puede llevar a la señal de socorro respiratoria (Raj y 
Gregory, 1995). 

3. 4. Procesamiento de la carne de cerdo 

3. 4.1. Definic ión de matanza 

la conversión de los cerdos de animales de abasIa, en carne para el 
consumo humano, comprende básicamente dos tipos de operaciones: la matanza 
y el faenado. Se enliende por matanza a la insensibilización y muerte de los 
animales a través del degüelle. El faenado comprende, de acuerdo con la NOM· 
194·SSA-2004, a la etapa posterior al sacrificio de los animales para abaslo y 
según la especie , eliminaci6n de la cabeza, palas, píel, cerdas, plumas y vlsceras 
asi como la limpieza de la canal, vísceras y cabeza. También induye la divisi6n 
de la canal longitudinalmente a lo largo de la linea media (esquinado) (Mota el al" 
2005). 
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3.4.2. Efapas del proceso de mafanza 

Las operaciones del proceso de matanza más importantes comprenden el 
insensibilizado, el izado, el desangrado, el escaldado, el depilado, el eviscerado, 
el esquinado y la refrigeraci6n. A continuaci6n se da una breve definici6n de cada 
una de ellas, y después en el punto 3.4.3 se muestra el flujograma del sacri ficio. 

3.4.2.1. Insensíbilizado 

Como se mencion6 previamente, el insensibilizado ° aturdimiento es un 
proceso que se realiza para provocar la inconsciencia de los animales antes de 
ser sacrificados por el degüelle. éste disminuye los movimientos y facilita el 
desangrado (PrMI el al., 1994; Mota el 01., 2(05) . 

3.4.2.2. Izado 

Es la elevación del animal en el riel de trabajo, dado que por cuestiones 
sanitarias no es recomendable que esté en contacto con el piso. Se realiza en una 
de las palas del animal, colocando un gancho con cadena que cuelga del riel de 
trabajo (Pradl el al., 1994; Mota el al., 2005). 

3.4.2.3. Desangrado 

El desangrado es un conjunto de operaciones que provocan la salida de la 
sangre y la muerte definiliva del animal cortando los grandes vasos del cuello. En 
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el cerdo se realiza por corte de las arterias carótidas y venas yugulares, o bien de 

la vena cava anterior (Pradl et al., 1994; Mota el al., 200S) . 

3.4.2.4. Escaldado 

El escaldado consiste en someter a los animales a un calentamiento 

húmedo (60 a 6S·C), aunque puede variar de (50 a 70' C) , con to cual se afloja la 

capa externa de la piel (epidermis) y los pelos para favorecer el posterior 

depilado. El tiempo de escaldado en la caldera es en promedio de S a 6 minutos 

. (Pradl et al., 1994; Mota el al., 200S; Alarc6n y Duarte. 2006). 

Sin embargo, la remoción inmediata de la piel ayuda a la pérdida de calor y 

se obtienen mayores beneficios en la calidad de la carne. l a rapidez de la linea 

de sacrificio es de vital importancia para evitar que el proceso bioquímico del 

descenso de pH esté acompañado de una temperatura alta , recomendándose que 

el tiempo transcurrido desde la insensibilización hasta la introducción a las 

cámaras de enfriamiento, sea de 2S a 40 minutos (Alvarez y Torre, 1997: citados 

por Alarc6n y Duarte, 2006). 

3. 4.2.5. Depifado 

Consiste en eliminar todas las cerdas del cuerpo de animal con la finalidad 

de ofrecer una buena presentación al cuero, patas y cabeza , que serán 

empleados en la elaboración de productos procesados para su venta. Se utilizan 

depiladores de campana, cuchillos con buen filo e incluso las manos para le 

extracción de cerdas largas. Otro sistema de depilado puede ser el chamuscado, 

que tiene como desventaja de que el calor seco demasiado fuerte endurece la piel 

y proporciona un color amarillo a ésta, pero elimina las cerdas en lugares poco 

accesibles (Mota et al .. 2005) . 
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3.4.2.6. Eviscerado 

Con la apertura del vientre. comienza el proceso de evisceración o 

extracci6n de las visceras rojas (coraz6n. riñones, pulmones, médulas. tráqueas y 

est6magos en el caso del cerdo) y verdes (intestinos) de la cavidad torácica y 

abdominal (Mota el al., 2005). 

3.4,2.7. Esquinado 

Es la división de la canal en dos mitades y se lleva a cabo con una segueta 

manual o eléctrica, dividiendo la columna vertebral en su parte central y a lo largo 

de la canal, con la finalidad de facilitar la obtención de cortes primarios para su 

comercializaci6n (Mota el al., 2005) . 

3,4,2,8, Refrigeración 

Es conveniente reducir la temperatura muscular después de la muerte tan 

rápidamente como sea posible. para minimizar la desnaturalización proteica que 

ocurre en este periodo. inhibir el crecimiento microbiano y reducir la presencia de 

carne PSE. Los sistemas de enfriamiento rápido consisten en cuartos o tuneles 

que combinan temperaturas bajas con velocidades altas de aire para disminu ir la 

temperatura de la canal (Pradl el al .. 1994) 

El enfriamiento rápidO se consigue al inducir un choque térmico en un tunel 

frio que sea capaz de bajar 6 o rc la temperatura de la canal. en 90 a 100 

minutos. Para lograrlo. tas canales se introducen al túnel a más lardar 30 minutos 

post-morlem a una temperatura de -12 a _32°C. Sin embargo. cuando el proceso 

de instauración del rigor morlis se ha iniciado a los 20 o 30 minutos pos/-mortem. 
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el frío no liene efecto benéfico , sólo mejora el aspecto externo en algún grado 

(PrMI et al. , 1994; Prínce el al, 1994) , 

Después de la congelación puede haber mayor desnaturalización de las 

proteínas y una menor solubilidad de las proteínas en carne PSE comparada con 

carne nonnal alterando las estructuras y las interacciones entre las proleinas y los 

protones del agua, esto modifica el pH la carne (Bertram el al., 2007), 

Si bien es cierto que las practicas de manejo son responsables del 10 al 

15% de la variación de PSE, en la realidad, las prácticas de enfriamiento son 

responsables del 20 al 40% del problema. La ventaja del enfriado rápido radica en 

una disminución lenta del pH, lo que puede reducir la incidencia de carne PSE 

(Velazco, 2001); aunque los procedimientos mas rápidos de enfriado no 

prevendrán el PSE porque en casos severos el daño ya ha ocurrido antes de que 

las canales entren en el refrigerador (Pradl el al" 1994). 
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3.4.3. Flujograma de las etapas del sacrific io o proceso de 

sacrificio 
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3.5. Calidad de la carne 

3.5.1. Definición de calidad 

Chorné (1996), define a la calidad de la carne fresca de cerdo, como la 

combinación de factores que proveen un producto comestible, nulrilivo y 

saludable después de su proceso y almacenamiento; en condiciones de proceso 

debe ser alractivo en apariencia , apetiloso y palalable después del cocimiento. 

Además, la calidad debe ser consistenle. El valor nutritivo es básico para la 

calidad de la carne de cerdo. 

Abascal (1998) , menciona que la calidad de la carne en el porcino eslá 

delerminada por un conjunto de factores muy diversos, entre los cuales cila la 

conformación corporal del cerdo, que se refiere al rendimiento en canal , y las 

caracteristicas de la carne y grasa producidas, expresadas en su consislencia, 

color, olor y sabor. Finalmente se menciona el valor nutrilivo de los productos 

obtenidos. 

La calidad comestibte es la sensación flsica y estética causada por la carne 

en el transcurso de la masticación (Preston y Will is, 1986; cilado por Mota el al .. 

2005) , es decir, carne sin defectos que cumplan las especificaciones y que reuna 

o supere las expectativas del consumidor o del importador (Mota el al., 2005) . 

La calidad de las carnes porcinas induye como mínimo caracteristicas 

como la raza del animal, tipo de alimentación al que se ha sometido y del 

tratamiento sufrido antes y durante la faena. Estas tres caracteristicas influyen en 

fenómenos bioquímicos que se producen después de ra muerte. Entre ellos, la 

glicólisis (con consecuencias sobre el contenido de agua y capacidad de retención 

hidrica de la carne de cerdo), el pH final . la dureza. el color y la capacidad de 
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absorción de sal (Vamam y Sutherland, 1998). En estudiós de paneles de 

degustación se indica que los músculos PSE tienen una reducción mayor durante 

el cocinado, son más secos y con menos sabor (Kauffman el al., 1978). 

3.5.2. PSE 

La carne PSE (pale, soft y exudative), es causada por una combinación de 

factores que estresan al animal y causan un rápido declive en el pH inicial 

(Grandin , 1997), lo que incide directamente en el color, textura y la capacidad de 

retención de agua (CRA) (Verazco, 2001 ; Silva el al., 2005). 

La carne PSE se caracteriza por ser un defecto causado por una miopatia 

exudativa y despigmentante, o bien como una degeneración muscular (Briskey y 

Wismer.Pedersen, 1961 citados por Alarc6n y Duarte 2006) en respuesta a una 

alta tasa de acidifICación en el músculo rápidamente después de la muerte del 

animal (Guárdia et al., 2004). En cerdos , esto ha sido bien eSlablecido, 

observándose una rápida acumulación de ácido láctico por una rápida glucólisis 

posl·mortem (Pradl et al., 1994; Warris, 2000). En los músculos que se convierten 

en carne PSE, la caída del pH es mucho más rápida que en el músculo normal , a 

37"C. y es comúnmente definida cuando alcanza un pH a los 45 minutos post· 

/11Ot1em <6. Sin embargo, en algunos países. particularmenle donde la 

prevalencia es alta , este criterio es más estricto, por ejemplo, puede ser usado un 

pH <5.8 (Warris, 2000) ; ver Cuadro 1. 
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Cuadro 1: Valores tipicos limites de pH en el músculo PSE y normal de cerdo 
en LOI1gissimus dorsi. 

PSE Normal 

<6.0 6.4 

5.3 5.5 

• pH . ~: medido a los 45 minutos post-mortem; pH.: medido a las 24 horas posl

mOf/em (Warris, 2000). 

La combinación de un pH bajo y una temperatura alta, causan 

desnaturalización de algunas proteinas musculares y una reducción en la 

cantidad de agua de estas fibras (Castrillón el al., 2007). La contracción de los 

componentes miofibrilares, da como resultado una salida de fluido al espacio 

eKlracelular (entre las fibras musculares) (WarTis, 2000). De acuerdo a la 

apreciación visual y flsica, la superfICie de la carne PSE se observa suave, 

húmeda, pálida, con abundante exudado y a la cocción resulta fibrosa y seca 

(Pradl el al., 1994). 

Por lo tanto la calidad de la carne porcina es un aspecto de gran 

importancia, ya que el bienestar de los cerdos asegura una mejor calidad y un 

mayor beneficio económico para la producción y no solo como un deber ético de 

los productores y de toda la cadena productiva (Silva el al., 2005) 

3.6. Factores post-mortem 

Comprende a los factores que intervienen cuando el animal ha muerto. Una 

vez que se da el paro cardio-respiratorio, se inicia una variedad de procesos 

enzimáticos y cambios post-mortem en condiciones de anaerobiosis. Varios 

factores modifican estas reacciones: la temperatura ambiente, el tipo y tiempo de 
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desangrado, la lemperalura y tiempo que permanecen los animales en la tina de 

escaldado y la rapidez con que descienda la temperatura de la canal caliente. 

3.6.1. Transformaciones enzimáticas del músculo PSE 

En la calidad de la carne porcina se incluye características mini mas como 

la raza del animal y proceso sufrido antes y durante la faena. Estos factores 

incluyen fenómenos bioquimicos que se producen después de la muerte, entre 

ellos, la glucólisis y el pH final. (PrMI el al., 1994; Prince el al. , 1994; Varnam y 

Sutherland, 1998). Lawrie (1977) considera Que la susceptibilidad al estrés es uno 

de los factores que afecta el eslalus de la reserva de glucógeno muscular. 

Una de las principales vias metabólicas en la conversión de músculo a 

carne es la glucólisis en ellejido vivo la cual genera ATP. En el músculo poSI

mortem, el tejido inlenta mantener la homeostasis preservando la concentraci6n 

de ATP celular, pero debido a la falla circulatoria después del desangrado, el 

músculo carece de oxigeno requerida para el metabolismo oxidalivo. 

Posteriormente , el glucógeno muscular es metabolizado via glucolisis anaerobia, 

para la fosforilación de ADP a ATP (Pradl e/ a/., 1994; Warris, 2000). Los cambios 

Químicos que ocurren después de la muerte , es decir durante el desarrollo del 

rigor, incluyen un descenso en el pH, en la concentración de ATP y en el Crealin 

fosfato (CP). El creatin fosfato cae con rapidez inmediatamente después de la 

muerte, y el pH sigue el mismo curso. Las concenlraciones de ATP se mantienen 

conslantes hasta que el CP alcanzan un nivel bajo (Pearson, 1994). 

Sin embargo la glucolisis anaerobia es ineficiente en comparaci6n a 

la aer6bica para la generación de ATP (Warris, 2000; Pradl el al., 1994). Por lo 

tanto este continuo metabolismo posl-moflem disminuye los niveles de glucógeno 

y ATP haciendo Que se acumule ácido lácl ico y disminuyendo el pH muscular. 

Este proceso resuHa en una lolal disminución del pH final que va de 5.4 a 5.7 a 

las 24 horas, generalmente observado en el músculo Longissimus del cerdo 

(Pradl el al., 1994; Bowker el al., 2000: Warris. 2000). 
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Histol6gicamente en la sección longitudinal del músculo se observa una 

distribución alterna de fibras fuertemente contra idas, junto con otras adyacentes 

pasivamente retorcidas, asi como la existencia de bandas irregularmente 

esparcidas. que penetran en la profundidad de la fibra y parecen hallarse 

formadas por proteina sarcoplasmática desnaluralizada, que contiene creatinina 

quinasa, y que se ha precipitado sobre las miofibrillas reduciendo la solubilidad de 

las últimas (lawrie , 1977). En un pH bajo, se observa un detrimento en la 

repulsión electrostálica entre los miofilamentos y en combinación con una elevada 

temperatura provoca una desnaturalización de las proteínas musculares. El 

resultante de la contracción de las miofibrillas puede explicar el color pálido de la 

carne 'J la excesiva pérdida por goleo (Klont el al .• 1993). 
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IV. PROBLEMÁTICA A RESOLVER 

En México la calidad de la carne fresca es muy variable, y los 

procedimientos implementados para su estandarización son mlnimos. con 

excepción de los aspectos sanitarios que se exigen por ley. La carne puede 

lener pérdidas de calidad por causas que van desde la tran sferencia de los 

animales al (3slro hasta la distribución de los productos finales (Alarcón el al., 

2006). Se ha demostrado que la carga y descarga de los animales durante el 

transpor1e, el estrés social, la estimulaci6n eléctrica, el estrés calórico, y la 

privación de agua y alimenlo. son factores o/Jle.mortem que modifican los 

valores normales de gases, pH y glucosa sanguínea en los cerdos. Casi todo 

animal que va al matadero da muestras de cansancio en mayor o menor grado. 

y se acostumbra no sacrifICar a los animales cuando éstos se hallan fatigados o 

acalorados debido al transporte, dado que la carne de los animales sacrificados 

en estado de agotamiento es mas susceptible de descomponerse V sufrir 

pérdidas considerables de peso. 

La evaluación y seguimiento del manejo ante-monem en dos tipos de 

raslros, nos permitiran ubicar donde están los puntos criticos que pueden hacer 

que se mejore la calidad de la canal porcina en una planta Tipo Inspección 

Federal (TIF) V en un rastro municipal. También, estas medióones nos 

permitirán conocer de manera integral V objetiva, el buen o mal desempeño del 

equipo V trabajadores en la plantas objeto de estudio. 
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V. PREGUNTA DE INVESTIGACiÓN 

¿Cuál es el comportamiento de los gases sanguíneos, variables 

metabólicas y del equilibrio ácido base en respuesta a la duración del 

tiempo de transporte en cerdos que arriban al establecimiento de 

matanza? 

¿La aplicación de una auditoría en comportamiento animal, permitirá 

conocer el estado de bienestar de los cerdos previo a la matanza en los 

dos lipos de rastro? 

• ¿Cuál es el efecto del método de aturdimiento en cerdos sacrificados en 

dos tipos de rastro (TIF y no TIF) en el bienestar animal y la incidencia 

de canales pálidas, suaves y e)(udativas (PSE)? 

VI. HIPÓTESIS 

Las alteraciones en las concentraciones de los gases sanguíneos seran 

más marcadas o cri ticas en los cerdos transportados por largos 

periodos. 

• El bienestar de los animales previo al sacrificio, es mayor en las plantas 

TIF, en comparaci6n con las plantas no TIF . 

Las alteraciOfles del perfil fisio-melabólico seran mas marcadas en 

cerdos sacrificados en rastros no TIF vs. TIF. 

• Las alteraciones fisio-metabólicas ante-mortem, en cerdos sacrificados 

en rastros no TIF repercutiran en una mayor incidencia de canales con 

afección PSE. 
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VII. OBJETIVO GENERAL 

Valorar los indicadores de bienestar animal por efecto de la duración del 

transporte, manejo de los animales durante el desembarque y método de 

aturdimiento, en cerdos sacrifICados en diferentes ras Iros y su efedo en la 

bioquimica de la carne y comprende en tres etapas (Diagrama 2) 

7. , . Objetivos paniculares 

• Evaluar el efecto del transporte en las variables criticas sangulneas 

ante-morlem inmediatamente después del desembarque. 

• Auditar los indicadores de bienestar animal. durante el desembarque de 

los cerdos al rastro. 

• Evaluar el eredo del método de aturdimiento en los cerdos sacrifICados 

en los dos tipos de raslros, según las prácticas rutinarias de cada rastro. 

• Valorar el comportamiento del pH. temperatura y color de la canal 

caliente porcina e identifICar la incidencia de las canales PSE. 
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VIII. MATERIAL Y MÉTODOS 

8.1. Localización 

la presente investigación se realizó en las instalaciones de dos tipos de 

rastro, dos establecimientos TIF (Tipo Inspección Federal) y uno tipo No TIF 

ubicados en la región cenlral de la República Mexicana. El estudio se realizó en el 

verano del 2009, y comprendió en tres elapas (Diagrama 1). 

8.2. Primera etapa. Efecto de la duración del transporte 

Se estudiaron 634 cerdos al arribo al rastro , los cuales tuvieron 

diferentes periodos de traslado. Los cerdos se dividieron enlonces en 3 grupos 

con diferentes tiempos de transporte : Grupo 1 (GI) con 253 cerdos que fueron 

transportados por 6 horas. Grupo 2 (G2) con 212 cerdos transportados por 12 

horas y Grupo 3 (G3) con 160 cerdos transportados por 24 horas; la velocidad 

promedio del traslado fue de 45kmlh. 

Una vez que los cerdos descendieron del camión y antes de trasladarlos 

a sus corrales de descanso, fueron muestreados para valorar el efecto de la 

duración del transporte. Al siguiente día los cerdos fueron sacrificados segun la 

rutina de cada rastro. 

Para los datos de referencia se tomaron muestras sanguineas de forma 

aleatoria a 221 cerdos finalizados con aproximadamente 155 dias de edad. 

Estas muestras se tomaron en el corral de engOf"da un dia previo a salir de la 

granja para ser transportados al establecimiento de matanza, para su posterior 

análisis. En este muestreo de referencia. los cerdos tenían un espacio vital de 

lm2/cerdo, además de proporcionarles agua y alimento a libre acceso. 
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8.3. Segunda etapa. Auditoria del bienes tar animal: 

Observaciones ante-mortem. 

Auditada de los indicadores de bienestar animal: en esta 

etapa de experimentación se evaluó la postura de los cerdos al arribo, así 

como los indicadores de bienestar animal durante el descenso del transporte y 

etapa de reposo. 

• Las posturas de los cerdos al arribo evaluada fueron: 

o Número de cerdos parados: Se contabilizó el número de 

cerdos que se encontraban de pie sobre sus cuatro 

extremidades. 

o Número de cerdos sentados: Se contabilizó el número de 

cerdos que se encontraban apoyados sobre sus nalgas o 

jamones (biceps femoris y semi/endinoso) 

o Número de cerdos echados: se contabilizó el número de 

cerdos que se encontraban en cúbito lateral. 

• Lesiones 

o Número de cerdos fraC/lirados: se registró a los cerdos que 

presentaron pérdida de la continuidad ósea de tercer grado 

en alguna de las extremidades anteriores o posteriOfes. 

o Número de cerdos con lesiones ClItáneas: Se registró el 

número de cerdos que presentaron lesiones cutáneas 

evidentes, en cualquier área corporal. 

o Número de cerdos prolapsados: Se contabilizó el número 

de cerdos con prolapso reclal. 

• Los indicadores de bienestar evaluados durante el 

desembarque y arreo al área de descanso son : 

o Número de veces que se utilizó el arreador electrico: se 

evaluó el número de veces en las que se utilizó el arreador 

eléctrico para obligar a los cerdos a caminar. 
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o Númelo de glitos: se registró el numero de gritos emitidos 

por el personal del rastro. 

o Numero de golpes: se contabilizó el numero de golpes 

emitidos por el personal hacia los cerdos. 

o Numero de patadas: se contabilizó el numero de patadas 

emitidas por el personal. 

o Numero de vocalizaciones: se registró el numero de 

chillidos emitidos por los cerdos. 

o Numero de caldas: se contabilizó et número de caidas de 

los cerdos. 

o Duración del a".eo del transporte al área de desclJoso 

(min): se registró la duración de tiempo que tardaron en 

llevar a los cerdos arribados al area de descanso. 

o Duración del afTeo del área de descanso al aturdimieoto o 

degOelle (min): se registró la duración de tiempo que 

tardaron en llevar a los cerdos del área de descanso al 

aturdimiento o degüelle. 

8.4. Tercera etapa. Método de Aturdimiento 

Cada establecimiento de sacrificio cuenta con diferentes métodos de 

aturdimiento. Para este estudio se evaluaron 140 cerdos en el establecimiento 

1 (R 1) los cuales fueron sacrificados sin ningún método de aturdimiento. En el 

segundo rastro (R2) se muestrearon 185 cerdos, que se aturdieron por medio 

de electrocución, el cual se aplicó en la cabeza con un inmovilizador o 

"restrainer" a traves de una corriente de 250 mA con un voltaje de 400V por 2 

segundos. Y en el tercer rastro (R3) , se muestrearon 195 cerdos que se 

aturdieron en una camara de C02 con una concentración de 70% de C02 

atmosférico durante 60 segundos en un sistema de embarcadero de inmersión. 

Posteriormente fueron sacrificados siguiendo los pfOcedimientos de cada 

establecimiento. 
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Se tomaron muestras sanguíneas en dos periodos diferentes. al arribo al 

rastro (634 cerdos) y al momento del sacrificio (520 cerdos). para evaluar las 

atteraciooes del perfil fisiometabólico de los animales ocasionados por el 

transporte V de aruerdo al método de aturdimiento método de aturdimiento. 

además de realizar mediciones de temperatura . pH y color. en canal caliente 

para evaluar la presencia de canales PSE, 
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Diagrama 1: Etapas de evaluación y medición. 
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8.5. Mediciones ante-mortem 

Temperatura corporal: se midió la temperatura corporal por individuo al 

momento del arribo, usando un dettermómetro ótico Them'lOScan Braun. 

Toma de muestras: Inmediatamente a su llegada al establecimiento de 

sacrificio, se les tomó una muestra sanguinea de vena yugular en un periodo 

menor a 30 seg desde la sujeción del cerdo, utilizando jeringas heparinizadas 

(0.1 mi de heparina) de 3m! con agujas de 22Gx34mm para su inmediato 

análisis antes de ser colocados en los corrales de descanso, donde eran 

alojados en grupos de aproximadamente 50 animales pof corral, sin separación 

de sexos, según la rutina de los eSlablecimientos, 

Medición del perfil energético, desequilibrio ácido básico y 

gasometria sangulnea: se realizó por medio de un equipo de gasometria de 

tercera generación, GEM Premier 3000 de Insfrumentation Laboratory 

Diagnostics, USA-Ita/y, el cual permite medir simultáneamente pC02 (mmHg) , 

p02 (mmHg) , Na2' (mmoIlL) K"- (mmollL) Ca" (mmoIlL) , lactato (mgfdL), 

glucosa (mg/dL) , hemalocrito (%) y pH sanguíneo. 

8.6. Mediciones post-mortem 

Temperatura corporal: se midió la lemperatura corporal por individuo al 

momento de la exanguinación, con un del termómetro ótico descrito 

anteriormente. 

Toma de muestras: las muestras se colectaron durante los primeros 10 

seg del sangrado en tubos capilares especiales para gasometria que contiene 

heparina de litio para su inmediato análisis. 
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Medición del perfil energético, desequilibrio ácido básico y 

gasometria sangulnea: al igual que las muestras tomadas al arribo, se 

analizaron por medio de un equipo de gasometría ya descrito. 

Medici ones canal caliente: finalmente cuando se realizó el izado de la 

canal, se registrarón la temperatura y el pH del músculo Long/ssimus dorsi a la 

altura de la decima y onceava costi lla, a los 45 minutos post-morlem utilizando un 

potenciómetro Hanna Inslruments (Pene/fOliol! pH e/ec/rode, H/831 4, membrana 

pHmeter, 115V160Hz. Codo 1.1176). 

la medición del color del músculo Longissimus dors; se realizó en la canal 

caliente y fr ia, por medio de un colorimetro digitat modelo CHROMA METER CR-

400/410 de la marca Kon;ca Mino/ta. 

El color se evaluó con el sistema L, a, b. El blanco será una tarjeta con los 

siguientes valores de referencia L= 97 .38, a=O. 17 y b::1 .94 . La evaluación del 

color se realizó con la pistola a una distancia de 2 cm de la carne . 
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Diagrama 2: Medición del perfil energético, desequilibrio ácido-base y 
gasometria sanguínea . 
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8.7. Análisis estadisticos 

Los resullados obtenidos fueron anatizados mediante un diseño 

completamente al azar, cuyo modelo es el siguiente: 

i:: 1, 2 ... lralamiento 

i :: 1, 2, 3 ... repeliciones 

Donde: 

Y. = Variable respuesta 

~ = Media general 

1 ,= Efecto del tratamiento 

~:: Error aleatorio 

Y ~ =J.l+l i + ~ i j 

los resultados se analizaron segun el modelo propuesto y mediante los 

siguientes procedimientos: 

Para determinar la existencia de diferencias estadisticas en las 

medias de los tralamientos de las variables evaluadas se utilizó la 

prueba de Tukey (P<0.05). 

• Las observaciones conductuales se analizaron con una prueba de 

Kruskal-Wallis y se expresan como numero (porcentaje). 

• La variable pH se analizó estadisticamenle utilizando una prueba de 

Kruskal-Wallis, aunado a que se representaron como mediana ± 

rangos. 

• Análisis de regresión lineal para cada uno de los tiempos de 

transporte y métodos de aturdimiento evaluados 

El programa de computación utilizado en la realización de los análisis 

estadísl icos fue el SAS v. 9.0 (2004). 
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IX. RESULTADOS 

9. , . Valoración de las variables criticas sanguineas por efecto 

del transporte 

Los resultados de las variables críticas sanguíneas de cerdos al 
momento del arribo para su matanza se muestran en el Cuadro 2; donde se 
observan diferencias significativas (P<O.05) en la duración de los diferentes 
tiempos de transporte (basales: Oh, G\=5-6 h, G2=10-12 h, G3= mas de 24 h). 
Los animales que se transportaron por tiempos cortos (G1 = 5-6h) presentaron 
valores mas bajos en pH (7.3710.63), p0 2 (24.92tO.53), K' (5.21tO.04), Y los 
más altos en glucosa (99.67t1.00) y lactato (62.24:±1 .54); siendo 
estadísticamente diferentes a los demás tiempos de transporte. Un 
comportamiento similar se presenta en los cerdos transportados por tiempos 
medios (G2=10-12 h), en donde se observan los valores más bajos en pe02 
(36.26±O.52) y los más elevados en Na' (148.64±0.2). En cuanto a los 
animales transportados por liempos largos (G3= más de 24 h) es importante 
mencionar el proceso de hipotermia (37.93±0.06) , asi como el incremento en el 
porcentaje de hematocrito (45.93±O.49). 

De manera general, se mueslra que el tiempo de transporte promediado 
entre los G" G2, GJ , Y comparado con los niveles basales, presentan 
diferencias significativas (P<0.05) en el pH (7 .45 vs. 7.41), además se aprecia 
hipocapnia (58.16 vs. 40.31 ), hipoxia (32 .05 vs. 26.45), hipernatremia (1 41.59 
vs. 147.03), hipokalemia (5.43 vs. 5.26) , hiperglucemia (76.99 vs. 88.52), 
hiperladatemia (33.37 vs. 52 .70) e incremento en el porcentaje de hematocrito 
(30.31 vs. 43.54), en comparación con los valores de re ferencia. 
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Cuadro 2: Media y error estándar del metabolismo energético, equilibrio ácido-base y 
gases sangulneos al momento del arr ibo para su sacrificio en diferentes duraciones del 
transporte. 

Basales G, G, G, 
Oh 5-6 h 10-12 h >24 h 

n .. 221 n" 253 n "212 n" 160 
Variables Media ± EE Me(lIa ± EE Media ± EE Media ± EE 

Temperatura (. C) 3S . 37:1:0 . 31~ 38.47 tO.oga" 38.72±O.OS· 37.93:tO.06" 

pH" 7.45:1:0.42' 7 .37tO 63c 7 .41:tO . 54~ 7.4StO.61· 

pCOl (mmH9 ) 5S. 16:1:S13' 45.86:tO.6t' 36.26:tO.sz6 3S.S:tO.4Sc 

pO¡, (mmHg) 32.0S±7.53' 24 .92:tO.S3c 29 .4 3:tO.59~ 25.04:tO.47" 

Na' (mmoUl ) 141 .59±2.1Sc 14S.19:1:0.3O' 14S.64:tO.2S' 144 .27:tO 38b 

~ K' (mmolll) S.43±O.42' 5.21:tO.04b 5.32:tO.OS- 5.24:1:004b 

Ca" (mmoUl) 1 27:tO OS' 1.38:tO DI' I .S9:tO.36" 1.2S:tO 005' 

Glucosa (mg/dl) 76.99±6.S6c 99.87:1:1.00' 77.5O:l:169c 88.18:1:2.35" 

lactato (mg/dl) 3337±6.67b 62.24:1:1 54' 60 49:1:1 43' 35.36:1:1 .88" 

Hematocrito (%) 30 31 i:4 .62~ 41 .11:tO.35c 43 59:tO.13b 45.93:1:0.49' 

a, b. c. d literales diferentes en la misma lila. ser.alan diferenCia si9n1~ca t iva {p sO.05). 'Prueba 
estadística utilizada Kruskal- Wallis (P<O 01). 
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En el Cuadro 3, se observan las correlaciones que hay entre las variables 

hemodinamicas de los cerdos que fueron transportados entre 5-6 horas de 
duración, se aprecia que la variable dependiente es el pC02, y tiene una 

correlación positiva con el hematoailo y ladato; esto indica que a medida que 
el pC02 aumenta, provoca el aumento de hematocrito y de los niveles de 

lactato. Así mismo, se aprecia una correlaciÓfl negativa de la temperatura y pH 
con el pC02. En general las correlaciones fueron altamente significativas 
(P<.OOOl ). 

Cuadro 3: Variables hemodinámicas correlacionadas significativamente en 253 
animales arribados del G trans rte corto de 5-6 horas. 

Variable Variable Ecuación lineal (y " b + mx) Valor de 
dependiente (y) independiente (x) b:t EEM m:t EEM R FyP 

pC~ ( mmHg ) Hematoaito (%) 
109.82; 

2.19:t418 1.05±O.10 0.55 
<.0001 

Temperatura (oC) 188.95iI 4.24 -3.71±O 37 
101 .02; 

-O 53 
<.0001 

2900: 
pH 263.03±40 33 -29.53±5.48 -0.32 

< 0001 

lactato (mgldL) 38.06±1 67 O. 12±O 02 
23.49, 

0.29 
<.0001 

l as variables independientes fueron enumeradas segun et coer,ciente de correlación (valor de 
R). Los valores de F y el P observados en el cuadro provienen del análisis varianza del análisis 
de la regresión lineal. Los parámetros b y m en la ecuación lineal se observan con su 
correspondiente error estándar de la media (EEM). 
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En el Cuadro 4 se muestra una correlación entre las variables en cerdos 
transportados con 10-12 horas de duración. Al igual que el caso anterior, el 
peOl se manifiesta como la variable dependiente y se correlaciona 
positivamente con Na' (P<.OOOl) y negativamente con la temperatura 
(P<0.OO1), pH (P<O.OO1) y hemalocrito (P<O.05). Es decir mientras el pC02 
aumenla, el Na' aumenla y disminuye la temperatura, el pH y el hematocrito. 

Cuadro 4: Variables criticas sangulneas correlacionadas significativamente en 212 
animales arribados en Ch, transporte medio de 10..12 horas. 

Variable Variable Ecuación lineat (y = b ... mx) 
depend iente Iy) independiente Ix) b:t EEM m:t EEM 
pC~ (mmHg) Na (mmoVl) 53.92%19.72 0.60±0.13 

Temperatura (· C) 127.39±24.23 -2.35±O.62 

pH 142.53%40.29 -14 .38%5.45 

Hemalocrito (%) 25.57±4.59 0.23%0.10 

R 

0.30 

-O 25 

-0. 17 

-0. 16 

Valor de 
F y P 

20.62; 

<.0001 

14.15, 

0.0002 

6.96: 0.0090 

4,87: 0.0285 

Las variables independienles fueron enumeradas según el coeficiente de correlación (valor de 
Rl. Los valores de F y el P observados en el cuadro provienen Gel anaisis varianza del análisis 
de la regresión lineal Los paramelros b y m en la ecuación ~neal se observan con su 
correspondiente error estándar de la media (EEM). 
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En el Cuadro 5 se presentan las variables relacionadas con la actividad 
hemodinámica de los cerdos transportados con más de 24 horas de duración, 
donde la variable independiente es el pH y se correlaciona negativamente con 
Ca", pC02, lactato y glucosa . 

Cuadro 5: Variables criticas sanguíneas correlacionadas significativamente en 160 
cerdos transportados por más de 24h (G3). 

Variable Variable Ecuación lineal (y = b. mx) 
dependiente (y) independiente (x) b :t EEM m:t EEM 

pH Ca" (mmoIfL) 9.18:t:0.14 -1.39:1:.0 .11 

pC~ (mmHg) 8.03±O.05 -0.01%0.001 

Lactato (mgldL) 7.56±O 0 1 -0.003±O.0003 

Glucosa (mgldL) 7_65%0.02 -O 002%0.0003 

R 

-0.69 

-0.65 

-0.65 

-0.55 

Vator de 
FyP 

146.85: 

<.0001 

118.53: 

<.0001 

116.29: 

<.0001 

69.23; 

<.0001 

las variables Independientes fUCfOll enUfllCfadas segun el coefiCienle de con elaCión (valor de 
R). los valores de F y el P observados en el cuadro provienen del aná~sis varianza del analisiS 
de la regreSIÓn lineal los parÍlmelrO$ b y m en la ewac:ión ~neal se observan con su 
COfrespondienle error eslándar de la media (EEM) 
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9.2. ObsetVaciones del manejo ante-mortem 

En los cuadros 6 y 7, se muestran el numero de cerdos con distintas 
posturas a su arribo al rastro, así como los indicadores de bienestar de los 
cerdos Que arribaron a los dos tipos de raslro. Los resultados se expresan 
como numero y porcentaje, solamente se enconlraron diferencias significativas 
(P<O.OS) en el porcentaje de cerdos lesionados (26.4713.73%) que arribaron al 
rastro TIF , en comparación con los cerdos lesionados (2.46±0.55%) en el rastro 
no TIF; es decir que el porcentaje de cerdos lesiooados durante el arribo en el 
rastro TIF fue 24 .01% superior al porcentaje de cerdos heridos en el rastro no 
TIF. Sin embargo, en ambos casos se puede observar la ausencia de 
diferencias significativas en los demas indicadores del compOf1amiento de los 
cerdos arribados en ambos rastros. 

Cuadro 6: Posiciones de llegada de los cerdos al arribo de los cerdos pa ra sacri fico en 2 
tipos de rastros. 

No TlF TI, 
Variables 

n : 1180 n: 6414 
Numero 1%] Numero(%] Valor de P 

N° cerdos parados 82 {7 .84%1 368 [5.65%1 0.2702 

N" de cerdos sentados 85 [7 73%] 448 (6.86%] 0.6922 

N" de cerdos echados 1013(84.41 %] 5598187.48%] 0.4021 

Prueba estad ística ulilizada Kruskal - Wa1lis (P<O.OI ) 

Cuadro 7: Indicadores de bienestar al arribo de los cerdos para sacrifico en 2 lipos de 
rastros. 

Variables 

N" de cerdos fracturados 

N° de cerdos lesionados 

N° de cerdos prolapsados 

N° de cerdos Sin lesiones 

aparentes 

No TlF 

n : 1180 
Numero[%1 
6[0.51%] 

2812.46%] 

10 (0.96%J 

11 36 196 27%1 

Prueba estadistiCa utilizada Kruskal - Wallis (P<O 0 1) 
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TIF 

n'" 6414 
Numerol%] 
74 [122%] 

1636 126.47%] 

310(5 15%] 

4394 [68 51 %J 

Valor de P 
0.2456 

0.0062 

0.1051 



En el Cuadro 8 se muestran los indicadores de bienestar animal durante 
el desembarque de cerdos en dos tipos de rastros, donde podemos apreciar 
Que el número de veces Que se utilizó el arreador elédrico muestra una 
tendencia a incrementarse en un 28% en el rastro no TlF vs. TIF, a pesar de no 
existir una diferencia significativa (P>O.1916). Otro indicador a destacar es el 
numero de cerdos Que se resbalan durante al desembarque. El numero de 
caidas se redujo a la mitad en el rastro TtF respeClo al no TIF (P>O,2131) , 

Respecto at número de traumatismos encontrados en los cerdos durante 
el descenso al corral de espera, destaca Que en el rastro No TIF (445.44±85.41) 

comparados con el rastro TIF , se incrementa 3 veces de manera significativa 
este indicador (P<O.OOl). 

Entorno a la duración del acarreo de los cerdos a su corral de espera, 
este indicador fue 18 minutos superior en los grupos de cerdos manejado en et 
rastro no TIF (P<O.0047). 

Cuadro 8: Media y error estándar de los indicadores de bienestar animal 
durante el desembarque de los cerdos para sacrifico en 2 tipos de rastros. 

No TIF T1F 
n"' 11 80 n3 6414 

Variabtes Med t EE Mee! t EE Valor de P 
W de veces Que se uti lizO el 

256 88±92 54 186A2t15.72 0.1916 
arreador eléctrico 

N° de lesiones 44S.44±85Al 11 5.26tl096 <0.001 

N° de patadas 43.55110.40 60 55t3.76 0.0823 

Wde gritos 138.77t66A3 135.37tl0.60 0.9276 

W de vocatizaciones 161 .11±5708 13524t8A5 004088 

Wde caldas 83 77t74 70 4202t3.63 0.2131 

Duración del acarreo del 

transporte al área de descanso 52.33t9.79 37 24±1 28 O.0Cl47 

(min) 

Me<!. mediayE E ,. error estándar de ti! medii! 
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Respecto a las variables referentes al comportamiento anima l evaluado 

en los corrales de descanso, que se observan en el Cuadro 9; existen 
diferencias significativas en el número de gritos emitidos por el personal a los 

cerdos que fueron llevados del área de descanso al sacrificio. En el rasl ro TlF 
se dieron en promedio 46.2±6.94 gritos por grupo de animales acarreados en 

comparación con el rastro No TIF , donde apenas un grito fue registrado. 

Cuadro 9: Media y error estándar de las observaciones del manejo 
mortem en el descanso de los cerdos para sacrificio en 2 tipos de rastros. 

ante 

Variables 
Duración del descanso (min) 

Wdegolpes 

Wdegritos 

Wde patadas 

Wde caídas 

W de vocalizaciones 

W de veces que se utilizó el 

arreador eléctrICO 

DuraCión del acarreo del área de 

descanso al aturdimiento 

No TlF TIF 
n" 722 n'"' 671 

Med:t EE Med ± EE 
480.21:t1 35.8 120.33±2.36 

69.09±996 55.6±6.3 

0.38:1:0.33 46.2:1:6.94 

26.71±5.59 30.13:1:3.81 

606±2.83 11 8:1:2.20 

129 71± 28.39 70.6 :1:10.67 

O.04±O.04 0,0 

13.15±2.13 953±O.29 

Med • media y E E M" error estándar de la media. 
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Valor de P 
0.0253 

0.3058 

<0.001 

0.6463 

0.1399 

09950 

0.4059 

0.1554 



9.3. Valoración de las varíables críticas sanguíneas en la 

matanza 

Los resultados obtenidos del comportamiento de las distintas variables 
criticas sanguineas medidas en los cerdos sacrificados en los Ires rastros se 
muestran en el Cuadro 10. donde los valores se expresan como media y error 
estándar. En este cuadro se aprecian diferencias signirlCativas en todas las 
variables, asi como un efecto significativo (P<0.05) del método de aturdimiento 
en comparación con los valores basales y entre los grupos de cerdos de los 
rastros R2 y R3. 

Los animales que se sacrificaron sin ningún método de aturdimiento (R 1) 
presentan ácidosis. hipocapnia, hiperoxia , hipernatremia, hiperpotasemia, 
hiperglucemia, hiperlactemia y un porcentaje de hemalocri lo elevado cuando 
se comparan con los valores basales. En el método de aturdimiento con 
electronarcosis (R2) se muestra hipoxemia, hipercalemia. hiperpotasemia. 
hipematremia, hipergtucemia, hiperlactatemia y el porcentaje de hemalocrito 
incremenlado. En el grupo de cerdos aturdidos con C02 (R3) se observa 
hipotermia, ácidosis, hipercapnia, hiperpotasemia, hiperglucemia hipercalemia, 
hiperlactalemia y el porcentaje de hematocrito alto. 

Al comparar las variables sanguineas entre cerdos de los 3 diferenles 
raslros, destaca una marcada hiperlactatemia (110.37 :t 2.72 mg/dL) en los 
cerdos del R,; sin embargo, la pC02 disminuye, 'J el pH sanguíneo aunque 
desciende se man!iene eslable en 7.3. 

Del mismo modo se observa hipoxia (26.72 :t 0.54) en los animales 
aturdidos por electronarcosis R2. Cuando se coolraslan las variables en los 
cerdos de R2 'J R3, destaca un descenso brusco del pH en el mélodo de C02 
hasta 7.12 y un incremento de hasta 43.9 mm/Hg en la pC02. respecto a los 
cerdos aturdidos por electronarcosis R2. En la variable K' también se aprecia 
un incremento significativo de 5 mmollL cuando se compara R2 con R3 (P< 
0.001). Por airo lado es noloria la hiperglucemia (en el grupo de cerdos 
aturdidos con CO2 (R3) 'J la hipoxia que presentaron los cerdos aturdidos por 
electronarcosis . 
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Cuadro 10: Media y error estándar del melabolismo energético, equilibrio ácido 
base y gases sangulneos durante el desangrado de cerdos aturdidos por dos 
métodos :r: sin aturdimiento. 

R, R, R, 
Sin Aturdimiento Aturdimiento 

Niveles basales aturdimiento eléctrico con CO, 
0=221 n:140 n: 185 n- 195 

Variables Media ± EE Media ± EE Media ± EE Media ± EE 
Temperatura (oC) 38,37 ± 0.0200 38.48 ± 0.09" 38.09±0.12!>C; 37.91 .±.0.10< 

'pH 7.45 ± 0.4~ 7.30 :t O S7b 7.29 ± 0.7gb 7.12±0.7JC 

Peo, (mmHg) 58.16:t O.34b 42.98 ± 0.98" S3.70:t 0.74< 97 ,65 :t 0.95" 

po, (mm Hg) 32.0S:t O.Sl b 36.66 ± 1,28" 26.73 ± 0.51 < 28,39 :t 0.66< 

Na' (mmoIlL) 141 .S9±0.14b 146.7S:t O 40a 14S.82:t 0.34" 141.46 ± 0.76b 

K' (mmoIfL) 5.43:t 0.02d 6.02 ±o.Hf 9.00 ±0.l gb 13.68:t0.19" 

Ca" (mmoVL) 126±OOOSb 1.34 ± 0.01 ' 1.36±OO' " 1.36:t 0.01 " 

Glucosa (mg/dl) 76.99 ±0.4~ 119.93:t 3.43b 108.43 ± 3.56< 14846 ± 3.38" 

lactato (mgldL) 33.36 ± 0.4Sd 110.37:t272" 63.58 ± 2.43< 78.55 ± 2.31 b 

Hematocrito (%) 30.30 ± 0.31d 45.87 ± O 52" 47.88:t O 3r 50.62 :t 0.37" 

a,b.c.d Literales diferentes en la misma Hla. serialan diferencia signiflcativa (PSO.Ot ). 'Analizada 
con Kruskal- Wallis (P<O.Ot l y expresada como media! fango. 
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En el Cuadro 11 , se observan las correlaciones que hay entre las 
variables criticas sanguineas de los cerdos que fueron sacrificados sin ningun 
método de aturdimiento, estas se analizaron por medio de una regresión lineal, 
y se aprecia que la variable dependiente es el lactato, que tiene una correlación 
positiva con el Na ', glucosa y K' . Esto indica que a medida que el lactato 
aumenta, provoca modificaciones con el equilibrio mineral, alterando las 
concentraciones de Na' , glucosa y K' que también aumentan . Así mismo, se 
aprecia una correlación negativa entre el laclato y el pH. Esto ind ica que a 
medida que el lactato aumenta, el pH tiende a descender. 

Cuadro 11 : Variables a-ilicas sangulneas correlacionadas significativamente 
en 140 cerdos sacrificados por corte de los grandes vasos cervicales sin previo 
aturdimiento. 
Variable Variable Ecuación lineal (y" b. mx) Valor de 

dependiente (y) independiente btE E mtE E FyP , R 
Lactato (mg/dL) Na' (mmoVL) -620.50±99.68 4.94:t0 67 0.60 52.97: 

<.0001 

Glucosa (mg/dL) 78.77t8 .03 0 .26::t0.06 0.34 17.23. 

<.ooot 

pH 501 .12::t105.43 -o 31 1374, 

53.74t14.49 0.0003 

K' (mmollkg) 65.84::t13.13 7.38::t2.13 0.29 11 .98: 

0.0007 

Las variables independientes fueron enumeradas segun el coeficiente de correlación (valOf de 
R) Los valores de F y el P observados en el cuadro provienen del análisis "'afianza del analisls 
de la regreSión lineal Los parámelfos ti y m en la ecuaCión lineal se observan con 5IJ 
OOI"respondienle error estandar de la media (EE). 
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En el Cuadro 12 se muestra una correlación entre las variables en 
cerdos aturdidos eléctricamente, en este caso, el hematocrito se manifiesta 
como la variable dependiente y se correlaciona negativamente con Na ' , 
glucosa, K' y pH, de manera que mientras el hematOClito aumenta, el Na' , la 
glucosa, el K' y el pH disminuyen. 

Cuadro 12: Variables críticas sanguineas correlacionadas significativamente 
en 185 cerdos aturdidos elédricamente 

Variable Variable Ecuación lineal (y . b. mx) Valor de F 
dependiente (V) independiente (x) bifE mifE R yP 

Hematocrito (%) pH 108.41:t.17.33 ·8.30:t2.37 -0.25 12.20; 

0.0006 

Lactato (mgldl) 4970:t.081 ·0.02±0.01 -0.18 637; 

00125 

Na' (mmoUl) 75 36±11 65 ·0.18:tO.07 ·0.17 556; 

0.0194 

Glucosa (m9/dL) 49 59±0 92 ·0.01:t.0.OO7 -0.14 4.07; 

0.0450 

Las variables independienles fueron enumeradas según el coefICiente de COfrelaclón (valor de 
R). Los valores de F y el P observados en el cuadro provienen del análisis varianza del análisis 
de la regresión lineal Los paHimetsos b y m en la ecuación lineal se observan con su 
COfrespondienle error eslándar de la media (EEM). 
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En el Cuadro 13 se presentan las variables relacionadas con la actividad 

de las variables crit icas sanguineas de cerdos aturdidos en cámaras de C02, 

aqui la variable dependienle es p0 2 y se correlaciona negalivamenle con pC02, 

Ca" y K', pero posil ivamente con el lactalo. Por lo tanto, mientras p02 

aumenta ellaclato también aumenta, pero de forma contraria el pC02, el Ca" y 

el K' disminuyen. 

Cuadro 13: Variables correlacionadas significativamente en 195 animales 

dependiente (y) Independiente (x) b :!:E E mtEE R ,p 
~(mmH9) pC~ ( mmHg ) 65.12«.37 ..().37±O 04 ·0 .53 72.12; 

<.0001 

Ca2' (mmolll) 66.03±5.26 -2761:t3.64 -0.46 5150: 

<.0001 

Lactato (mg/dl) 20.15:1:1 .68 0 .10±O.01 0.36 28.30; 

<.0001 

Na' (mmoUL) 56.06:1:8.90 ·0.19:1:0 06 .().22 9 .79: 

0 .0020 

Las variables independientes fueron enumeradas según el coeficiente de correlación (valor de 
R). Los valores de F y el P observados en el cuadro provienen del anátisis vananza del análisis 
de la regresión ~nea l Los parámetros b y m en la ecuación ~neal se ob$erviln con su 
correspondien1e error es1ándar de la media (EEM). 
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9.4. Bioquímíca de la carne 

En cuanto a los resultados de las variables fisico-meta bólicas de la canal 

caliente como temperatura , pH y color por el método l , a, b, medidos en las 

canales de cerdos a los 45 minulos posl-mortcm, en el Cuadro 14 se aprecia 

que la temperatura de las canales de los animales sacrificados sin aturdimiento 

fueron mas altas en comparación con los animales aturdidos. Por otra parte, tas 

variables que representan el color de la canal (lO, a" y bO) no tienen diferencias 

significativas entre los métodos de aturdimiento y por tanto entre los rastros. 

Cuadro 14: Media y error estandar de las variables flsico-quimicas de la 
canal de cerdo 45 min post-sacrificio con 'i sin aturdimiento. 

Rastro No TlF Rastro TIF 
Variables Media :t EE Media :t EE Valor de P 

Temperatura (*e) 24.14±O.16 19.78±O.16 <.0001 

L" 46.35:1:8.17 47.83:1:1.91 0.8599 

Color ," 4.08±O 11 4.49±O.68 05602 

b" 4.29±O.09 S.24±O.94 0.3198 

En el Cuadro 15 se muestra el pH de las canales , analizado ron estadística no 

paramétrica y expresado en mediana y rango. Se aprecia que el pH de las 

canales de los cerdos aturdidos con CO2, es el más bajo de los tres grupos 

presentados. 

Cuadro 1S: pH de canal de cerdo a los 45 min post sacrificio y con 
diferentes métodos de aturdimiento. 

Variable 

pH" 

Rastro NO TtF Rastro TIF 

Me<liana :1: rango 

633:1:1 77t 

Aturdimiento 
Eléctrico 

Mediana :1: rango 

6.48:1:1 ,23-

Aturdimiento 
COl 

Mediana .:t rango 

6.09:1:11S<' 

a,b,c Literale& diferentes en la misma fila , señalan diferencia signifICativa (PsO.Ol). 
'Analizada con Kruskal- Wallis (P<O 01) y expresada como mediana ± rango. 
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X. DISCUSiÓN 

10.1. Efecto de la duración del transporte sobre el metabolismo 

energético, equifibrio ácido base y gases sanguíneos al 

momento del arribo 

El cerdo es muy sensible al estrés; sin embargo, es capaz de adaptarse 

a situaciones nuevas que impliquen esfuerzo extra , como ejemplo, durante el 

transporte que muchas veces se realiza de manera errónea y no salvaguarda la 

integridad fisica de los cerdos. Son diversas las respuestas fisiológicas de 

adaptación, pero sobresale el aumento en la secreción de catecolaminas, lo 

que repercute en el aumento del gaslo cardiaco, en el intercambio de gases 

(02 y C02). en la temperatura corporal, disminución del pH, acumulación de 

ácido láctico (Hambrechl el a/. , 2003, 2004), Y aumento de la gluconeogénesis. 

con lo que se incrementa el metabolismo basal (Mota el al., 2005, 20(6) . 

En este estudio la temperatura disminuyo en los cerdos Iransportados 

por viajes largos de más de 24 horas, esto puede ser debido a que hay un 

efecto direclo sobre el metabolismo tisular, alteración del metabolismo de 

carbohidratos y la reducción en el suministro de 0 2 a los tejidos. Además el 

transporte prolongado provoca tanto fatiga muscular como acidosis (Hambrecht 

et at., 2004; Becerril et al., 2010); eslos mecanismos a su vez funcionan para 

regular el enfriamiento corporal sobre el metabolismo energético (Di Bartola el 

al. ,2007; Villanueva el 01., 2008). La disminución de la temperatura corporal, 

probablemente es consecuencia de la fatta de energia debido a la 

termorregulación (Robinson, 1999; Villanueva el al., 2008), provocado por la 

falta de alimento durante el transporte. siendo más aguda en animales 

transportados por tiempos prolongados. 
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Otro elemento a destacar derivado de esta tesis es que los animales que 

se transportaron por tiempos cortos y tiempos medios presentaron una 

marcada aooemia (7.37:tO.63 y 7AltO.54) , estos resultados son similares con 

lo encontrado por Hambrecht el al. (2004); en su estudio observaron acidemia 

(pH 7.03) en cerdos sometidos a altos niveles de estrés previo al sacrificio. 

También estudios realizados por Becerril-Herrera el al. (2010) , demuestran una 

marcada acidemia en cerdos transportados por 8 y 16 horas (pH 7.37 Y 7A2, 

respectivamente); cuando el ejercicio o el estrés exceden el umbral anaeróbico, 

es decir, cuando el requerimiento de oxigeno no es el suficiente para mantener 

los requerimientos de energia, entonces disminuye el pH sanguineo por 

acumulación de pC02 y por la producción de acido lactico. 

Respecto al intercambio gaseoso es importante resaltar que los niveles 

de pC02 disminuyeron en los cerdos transportados por periodos medios 

(36.26± 0.52 mmHg), estos resultados coinciden con los de Becerril-Herrera el 

al. (2010), quienes observaron también hipocapnia tanto para los cerdos 

transportados por 8 horas (pC02 40.62 mmHg) como para los transportados 

por 16 horas (pCO l 34.35 mmHg) donde se aprecia que entre mas largo es el 

viaje los niveles de pC02 disminuyen cada vez más pues los cerdos realizan un 

gran esfuerzo fisico, para tratar de soportar la duración del transporte. 

la pCO] esta lntimamente relacionada con un enfriamiento excesivo en 

la sangre. como ocurre en la hipotermia, la p02 de los tejidos debe ser menor 

con el fin de liberar oxigeno de la hemoglobina a los tejidos y mantener et 

metabolismo energético (Robinson , 1999). Esta hipoxia se observa en los 

grupos de cerdos transportados de 5 a 6 horas (24.92±0.53 mmHg). 

la hipernatremia observada en los cerdos transportados por duraciones 

cortas, puede deberse a la falta de consumo de agua durante el transporte, ya 

que los cerdos fueron restringidos previamente tanto de alimento como de 

agua; el déficit en el consumo de agua permite la pérdida de fluidos hipotónicos 

y la ganancia de sodio, provocando hipertonicidad del liquida extracelular e 
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hipernatremia; sin embargo, es interesante observar que los cerdos que fueron 

transportados por periodos largos no presentaron este fenómeno, a pesar de 

llevar más tiempo sin beber agua. 

Respecto al K' , se observa hipokafemia en los animales transportados 

por periodos cortos y largos. Al respeclo, Becerril el al. (2010) mencionan que 

el incremenlo del gasto cardiaco medido por el consumo de oxígeno y la 

temperatura corporal, disminuye el pH, acumulación de ácido láctico, 

incremenlando la gluconeogénesis, así como un efecto bifásico del potasio 

sérico. Inicialmente esto causa un incremento transitorio de los niveles de 

potasio por una estimulación l3-adrenérgica, seguida por una hipokalemia 

provocada por la estimulación de receptores 132. Eslas condiciones son 

importanles en el desarrollo de la fatiga por el ejercicio . 

El aumento de factalo observado en todos los grupos, pero sobretodo en 

los de transporte corto, fue también observado por Becerril-Herrera el al. (20 10) 

en cerdos transportados en diferentes Hempos: 8 (58.91 mgldl de lactato) y 16 

horas (67.39 mgldl de lactato). la ladoacidemia es un indicador de estrés 

resultado de la producción rápida de energia, por un metabolismo anaerobio o 

una ácidosis ládica por la acción de catecolaminas (Becerril-Herrera el al., 

2009, Mota-Rojas el al., 2009, Werner y Gallo 2008) . 

En lomo a la valoración de la glicemia, se parecía hiperglucemia en 

todos los grupos comparados con los nivefes basales es causado 

generalmente por un incremento en el gasto hepático de la glucosa provocado 

a su vez por un incremento en la gluconeogénesis (Panciera, 20(7). la 

glicemia entonces, está sujeta al control hormonal ya que los glucocorticoides 

liberados en el estrés y la adrenalina aclúan sobre la gluconeogénesis y la 

glucogenolisis para la obtención de energia y hacer frente al estrés (Mota

Rojas el al., 2009; Becerril el a/., 2010). 
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En resumen, la fisiopalogía que sufrieron los animales y lomando como 

referencia los grupos de los exlremos (G, y GJ) es la siguiente: en el G, la 

consecuencia de la acumulación de COz, fue provocada por el eslrés agudo 

que sufrieron los animales, esto provoca una hiperventilación, es decir la 

eliminación de COz que se ve renejado en la medición de PCD.! (45.86 mmHg) 

en los animales trasportados por 6 horas. Otro etemento importante 

consecuencia de este estrés agudo. es la acumulación de ácido láctico en 

sangre, el estrés agudo provoca el metabolismo anaerobio que tiene como 

objetivo utilizar el ácido láctico como fuente de energia , por el hecho de lener 

un escaso suministro de oxigeno (POz 24.92 mmHg) renejado en el G\ . Una 

referencia más del estrés agudo al cual fueron expuestos los cerdos del grupo 

1. es la hiperglucemia (76.99 mgldl) que fue provocada por la liberación de 

catecolaminas segregadas por la médula adrenal. El grupo 3 presenta una 

disminución en ta temperatura; existen esludios publicados en donde 

menciooan que existe una relación entre la temperatura y el pH, PCOz, paz. 

Groenendaal et al. (2009) señalan que la hipotermia afecta los parámetros de 

gas en sangre como la PC02. disminuyendo este indicador a bajas 

temperaturas. Uno de los elementos interesantes es que los animales 

trasportados por 24 horas lograron restablecer el equilibrio ácido-base, es 

decir, los animales pasaron a un estrés crónico, por el hecho de que los 

niveles en las diferentes variables criticas sanguíneas son más bajas. pero se 

asemejan más a los niveles de las variables criticas sanguíneas de las 

muestras basales. 

10.2. Observaciones ante--mortem: posiciones de llegada e 

indicadores de bienestar en el manejo 

10.2.1. Posiciones de llegada 

6. 



El manejo inadecuado en la carga , transporte y descarga de tos 

animales, puede tener efectos muy importantes sobre el bienestar animal 

(Broom, 2005) y en la calidad de la carne (Gallo, 2008). 

Las posición de llegada es un indicador de las condiciones en tas que 

permanecieron los animales durante su transporte, en este estudio se pudo 

apreciar que la mayoria de los cerdos se encontraban echados a su arribo en 

cualquiera de los dos tipos de rastro, y puede deberse al cansancio provocado 

por el transporte. En estudios de Mota-Rojas el al. (2005), observaron que en 

las posiciones de los cerdos en el arribo, permanecen más animales parados 

que sentados o echados por trayectos cortos, y en cerdos transportados por 

trayectos largos, en su mayoria permanecen echados. Parte de la explicación 

es que durante el transporte los cerdos se estresan y se agotan, ya que 

requieren más esfuerzo para mantenerse de pie durante el trayecto. debido a la 

poca estabilidad brindada por los continuos movimientos del camión 

(Perremans el al., 1998; Broom, 2005; Tarumán y Gallo, 2008). Si el viaje fue 

largo superior a las 12 horas, los animales comienzan a caer o echarse debido 

al cansancio al tratar de mantener el equilibrio: ello predispone a sufrir 

pisotones y hematomas (Gallo DI al., 2001: Tarumán y Gallo, 2008) . La faci lidad 

con la que los animales puedan cambiar de posición y la disposición de espacio 

para echarse, dependerá de la densidad de carga en el vehículo (Mota-Rojas el 

al., 2005). 

10.2.2. Patadas al affibo 

Las directrices para el bienestar animal de la Organización Mundial de Sanidad 

Animal (OlE) y diversos estudios publicados por Grandin (2010), indican que 

queda prohibida cualquier manipulación que atente contra la integridad y el 

bienestar animal. Prácticas como golpes. patadas y uso de mecanismos que 

atenten contra los animales están estrictamente prohibidas. En el presente 

estudio no se enconlraron diferencias significativas en el número de patadas 

propinadas a los animales entre los rastros evaluados; sin embargo, se observó 
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la presencia de estas practicas consideradas prohibidas en ambos rastros '1 

con mayor incidencia en el rastro no TIF. 

10.2.3. Lesiones 

Muchos animales son vulnerables a lesionarse duranle el manejo '1 

transporte. El temor provocado por movimientos exageradamente bruscos 

como por la taha de familiaridad a este tipo de nuevas situaciones. los hace 

propensos a descaminarse, reaccionar con violencia, a lesionarse o fracturarse 

con mucha facilidad (Grandin. 1997 ; Broom; 2005). Lo anterior puede ser una 

explicación a la presencia de lesiones '1 traumatismos observados tanto en el 

arribo de los animales como en el arreo al área de descanso. 

Sin embargo estas lesiones no son solo provocadas por la actitud 

desconfiada de los animales. sino lambién por la acti tud del personal acargo 

del manejo de los animales en rastro , quienes durante el arreo de los cerdos 

del area de descanso al sitio de sacri ficio. agredlan a los cerdos , agresión que 

se dio en mayor proporción en los rastros no TIF. El arreo es un procedimiento 

que causa estrés a los animales por el uso de intrumentos punzantes, palos, 

picanas eléctricas y otros art ilugios de arreo inadecuados que. ademas 

provocan hematomas y marcas que son facilmente observables post·morlem. 

en forma de equimosis '1 sufusiones en las canales. lesiones de distinta forma 

en profundidad y extensión. que son un reflejo del manejo que han recibido los 

animales. Ejemplo de ellos es la presencia de canales contusas y con marcas 

de los instrumentos de arreo, lo que indica un pobre bienestar animal (Grandin, 

1997; Gallo et al., 2001). 

Un factor muy importante que determina el bienestar durante el 

transporte es la densidad de carga propia de cada especie. Mota·Rojas et al. 

(2010) no encontraron una influencia directa en el espacio proporcionado a los 

cerdos con la presencia de lesiones subcutáneas; esto contradice lo observado 

en el presente trabajo, aunque no se evaluó el area proporcionada a los 
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cerdos. se puede presumir que hay un efecto por el espacio. El uso de 

compartimientos con movimientos restringidos en cerdos transportados reduce 

heridas fisicas debido a las limitaciones en el movimiento y agresiones 

derivadas de la conducta de cada animal (Barton-Gade y Christensen. 1998). 

Se da por hecho que por las normas en las que se rigen los raslros TIF, se 

proporcionan las condiciones apegadas a la norma durante el transporte (NOM-

024-Z00-1995). por esta razón el número de traumatismos se ve disminuido 

en este tipo de establecimientos; en este sentido los rastro no TIF no observan 

este reglamento. 

10.2,4. Gritos 

Strappini el al. (2006) encontraron en su estudio. que durante la descarga de 

los animales en el 48% de los casos se usó la voz (silbidos y gritos) para 

posibitilar el descenso y la movilización de los animales hacia la bascula . En 

esta investigación encontramos 11 .69% de incidencia en los rastros no TIF y 

2% en rastros TIF. El ruido generado por los operarios genera estrés en los 

animales; diversas especies como bovinos y ovinos son sensibles del oido, 

particularmente ante sonidos de alta frecuencia, los bovinos son sensibles a 

8000 Hz y pueden escuchar hasta 21000 Hz (Algers, 1984). Se tiene registrado 

(Simmons el al., 1979) que un grito de un humano produce 350 Hz. y 

considerando el número de gentes que trabajan en el desembarque de los 

cerdos grilar y silbar al mismo tiempo. el ruido que se genera sería molesto 

para estos animales. 

10.2.5. Vocalizaciones y el uso del arreador electrico 

Para Grandin (1998). las vocalizaciones son un indicador de dolor en los 

animales. La vocalización de los animales (mugidos. balidos y grui'i idos) se 

correlaciona con niveles mayores de cortisol. comprobando así. que la 

vocalización se correlaciona con eventos desagradables. tales como el uso de 
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la picana eléctrica. Cuando se redujo la aplicación de la picana eléctrica, 

disminuy6 el porcenlaje de animales que vocalizaban. Las mediciones solxe la 

vocalización pueden ser utilizadas para monitorear objetivamente el manejo. En 

este estudio tomemos en cuenta que no existe diferencias significativas en el 

numero de chillidos o vocalizaciones entre rastros, sin embargo existe la 

presencia de estos signos de eSlrés; para complemenlar esta información es 

importante tomar en cuenta el número de veces que se utiliz6 la picana 

eléctrica en los dos rastros. En este sentido. Grandin (1998) pUblica criterios de 

vocalización como signo de sufrimiento animal; los criterios son: excelente 

hasta 0.50% del ganado vocalizando, aceptable 3%; no aceptable de 4-10% y 

prOblema severo más de 10%. El rastro TIF en esta investigación cumple con el 

criterio de aceptable, mientras que el rastro no TIF , reprueba el criterio con mas 

del 10% de vocalizaciones (13%). 

10.2.6. Tiempo de acarreo 

Existen varios factores que impiden o detienen el tránsito fluido de los 

animales a diferentes áreas, estos factores actúan como distractores, y se 

derivan det mal diseno en las instalaciones de los rastros. En este estudio se 

observó que los tiempos de arreo de tos cerdos durante el arribo fueron de 

52.33 min en los rastros no TIF ; al área de sacrificio tardaron 13.15 min, los 

cuales fueron significativamente mas alias comparándolos con los TIF (37.24 

min y 9.53 min respectivamente) . Diversos estudios como los de Grandin 

(2000), Vielle-Thomas y Signore! (1992) y Boissey el al (1998), senalan 

diversos distractores que llaman la atención o asustan a los animales cuando 

se aproximan a ellos y provocan que se detengan o traten de darse vuelta 

estos son: como sombras, objetos tirados, brillos, personas, reflejos, cambios 

de textura en el piso, ruidos y corrientes de aire ; en el caso particular de los 

cerdos, olores como sangre y/u orina impregnados con feromonas del estrés, 

que provocan que se alargue el tiempo de arreo. Una de las repercusiones del 

mal diseno de instalaciones, se refleja en las caidas de los animales, que se 

observan en ambos tipos de rastros. La textura de los pisos y la pronunciada 
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pendiente de estos, dificulta el avance y promueven caidas y resbalones de los 

animales. 

Tener el conocimiento sobre el comportamiento animal y tener las 

instataciones adecuadas, para evitar el estrés innecesario en los animales 

durante la manipulación, es de suma importancia. Se debe cuidar y planificar 

la forma en que se realizará el manejo de los animales, en los momentos 

previos a su muerte. 

Broom (2005) menciona que la prevención de actos o manejos 

asociados al transporte que conduzca a un pobre bienestar, tiene ventajas 

financieras inmediatas porque las tasas de mortalidad y defectos en la canal se 

reducen, y a largo plazo, muchos consumidOfes en general se preocupan por 

los animales y su bieneslar durante el transporte y lo toman en cuenta a la hora 

de decidir si compran o no productos de origen animal. 

10.3. El efecto del método de aturdimiento sobre el metabolismo 

energético, equilibrio acido-base y gases sanguíneos al 

desangrado. 

La medición de las diferentes variables cri ticas sanguineas asociadas 

con el estrés como el cortisol, lactato, glucosa, calcio, magnesio y proteinas, 

determinan el efecto de aturdimiento alcanzado en la fisiología de los animales 

y por lo tanto su bienestar (Hambrecht el al., 2004, Amtmann et al., 2CK>6, 

Becerril-Herrera el al., 2009). 

En los animales sacrificados sin aturdimiento previa (R,) se destaca una 

marcada hiperlactatemia (11 0.37.t 2.72 mg/dL), la acumulación de ácido láctico 

(ácidosis metabólica) se debe al ayuno; es el estrés que sufrieron los cerdos 

durante la permanecia en el área de descanso; los niveles de peo2 y P02 son 

las normales puesto que los animales ya lograron establecer los niveles de 

dichos parámetros, la acumulación de lactato es porque los animales echaron a 
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andar las reservas energéticas y es posible que estén utilizando el acido lactico 

como fuente de energia. Estos resul tados concuerdan con Hambrecht el al. 

(2004), quienes reportan altos niveles de lactato en cerdos estresados previo al 

sacrificio, en dos diferentes establecimientos de sacrificio (249.55 mg/dl y 

191 .89 mgldl, respectivamente) y con los resultados de Becerril-Herrera el al. 

(2009), quienes de igual forma detectaron aUos niveles de lactato en cerdos 

aturdidos con diferentes métodos. Y como ya se mencionó, el lactato se utiliza 

como indicativo de bienestar animal, el cual es el resuUado del proceso 

metabólico de la glucólisis, para obtener energía de forma rápida. 

El lactato se correlaciona positivamente con la glucosa, el Na' y el K', Y 

liene que ver con la ácidosis metabólica por el metabolismo anaerobio y la 

acumulación de la concentración de cationes (Na ' , K', Ca", Mg OO

) . los 

diferentes elemenlos in()(ganicos medidos en esle estudio, por ejemplo el 

calcio y el sodio, son elemenlos que se ven afectados por los cambios de pH. 

Tórók (2007) menciona, que en diversas especies se ha demostrado que el 

pH ácido inhibe fuertemente los intercambios Na o f Ca o , tanto en el axón como 

en el sarcolema cardiaco, mientras que un pH alcalino tiene el efecto contrario: 

lo que confirma que esta reacción del organismo es en respuesta al estrés y a 

la agonia en el momento del sacri ficio (Becerril-Herrera el al., 2009; Mota-Rojas 

el al., 2009) . 

los animales aturdidos por electronarcosis (R2) presentaron hipocapnia 

estadísticamente significativa (P s 0.01) la cual se relaciona también con una 

ácidosis respiratoria derivada de una hiperventilación compensadora, sin que 

los niveles de oxigeno alcancen a cubrir los requerimientos exigidos en el 

aumento del metabolismo basal provocado por el estrés, induciendo una 

hipoxia (26.73:t 0.51 mm Hg) a pesar de la hiperventilación. Se ha descrito que 

los 5 minutos previos al sacrificio tienen un impacto importante en la calidad de 

la carne, ya que el manejo anle·mortem es eslresante, induyendo el 

aturdimiento y desangrado, (Hambrechl 01 al., 2004), y eventualmente 

incremento la ¡xesencia PSE aun en cerdos resistentes al estrés (Alarc6n el al., 
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2006), ya que la estimulación muscular provocada por el aturdimiento eléctrico 

es causa principal de un aumento en la velocidad de la glucólisis una vez que 

el animal es sacrificado. 

Este proceso produce un descenso anormal de pH muscular. 

favoreciendo la desnaturalización de proteínas, reduciendo la capacidad de 

retenciÓfl de agua y aumentando la palidez de la came (Hambrecht el al., 2004; 

Rodríguez el al., 2006). Sin embargo en un estrés prolongado (transportes de 

16 a 24 hrs de duración, o ayunos de más de 12 hrs) los niveles de cortisol y 

lactato aumentan produciendo came OFD (Hambrecht el al., 2004, Tadich el 

al., 2008). 

En la correlación negativa entre el porcentaje de hematocrito y los 

valores de pH, lactato. Na' y glucosa, ésta podría estar más relacionada con 

una hemoconcentración por deshidratación en el manejo ante-m0l1em, que 

eleva los niveles de sodio por pérdida de agua, debido a la restricción, vómitos 

y diarreas, sin compensar la ingesta de agua (Mota-Rojas el al., 2009, Becerril

Herrera el al., 2009), en estudios realizados por Wemer y Gallo (2008) 

encontraron que el aumento de hematocrito fue causado probablemente por la 

concentración de glóbulos rojos de la sangre debido a la contracción del bazo, 

inducida por la actividad nerviosa simpática o por la acción de las 

catecolaminas circulantes debido a factores de eslrés. 

l os animales aturdidos en cámaras de CO2 (R3) mostraron ácidosis, 

hipercapnia, hiperglucemia, hiperpotasemia y un elevado porcentaje de 

hematocrito, debído a una ácidosis respiratoria causada por una hipoventilaci6n 

alveolar por el poco suministro de oxigeno (hipoxia) y el aumento en la 

concentración de C02 en la cámara (70% de concentración) , lo que estimula la 

frecuencia respiratoria y puede conducir a insuficiencia respiratoria (Raj y 

Gregory, 1995). Además , en la cámara de C02 aumenta el metabolismo 

oxidativo anaerobio al haber poco oxigeno, aumentando asi los niveles de 

glucosa en el torrente sanguíneo y provocando aumento del flujo intracelular de 
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iones K' por iones de hidrógeno, originando la acidosis metabólica (Becerril

Herrera el al., 2009). Cuando los animales se aturden en la cámara de CO2, 

hay un porcentaje mas grande de indicadores alterados con respecto a los 

niveles basales (Velarde el al., 2000) . Becerril-Herrera el al. (2009) en su 

estudio observaron que el aturdimiento con cámaras de C02 causaba mayores 

alteraciones fisiológicas como ácidosis metabólica y respiratoria, en 

comparación con el aturdimiento electrico, habiendo una mayor incidencia 

negativa en el bienestar animal en los cerdos aturdidos con CO2. 

Comparando los dos métodos de aturdimiento en R2 y R3 , Jos resultados 

muestran que en los cerdos sacrificados en la cámara de C02, los niveles de 

lactato, glucosa, potasio, sodio y pC02, son muy elevados, en comparación con 

los animales aturdidos con eleclronarcosis; estos valores estan relacionados 

con estrés (Hambrechl el al., 2004; Werner y Gallo 2008; Tadich el al., 2009) 

por efecto de la acción de las catecolaminas, pero repercutiendo 

negativamente en el bienestar animal (Hambrecht el al., 2004; Tadich el al., 

2008; Becerril-Herrera el al., 2009). Por tanto el aturdimiento por 

eleclronarcosis tiene menos efectos negativos sobre en el bienestar animal 

comparado con la cámara de C02 

Al comparar los cerdos faenados sin aturdimiento con los animales 

aturdidos con CO2, en los resultados se observa que el uso de CO2 tiene mas 

repercusiones negativas en el bienestar animal, ya que el pH, lactato, Ca" y 

glucosa, son mas elevados en los cerdos aturdidos en las cámaras de CO2. Sin 

embargo, en la actualidad es inadmisible que sigan existiendo plantas que 

faenen a los animales sin ser aturdidos, se debe impedir el sufrimiento y el 

dolor innecesarios, estos ademas, repercuten sobre la calidad de la carne que 

se consume (Hambrecht el al., 2004; Taruman y Gallo 2008; Carter y Gallo 

2008; Becerril-Herrera el al., 2009) . Hoy no solo se debe considerar que la 

procedencia de la carne se saludable e inocua, también debe considerarse el 

bienestar animal (Carter y Gallo 2008) . A pesar de haber Normas Oficiales 

Mexicanas que consideran ellrato humanitario, como la NOM-051 -Z00-1995 y 
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la NOM-009-Z00-1994 , y para sacrificio humanitario la NOM-033-Z00-1995, 

existentes para la protección de los animales y el mejoramiento del proceso de 

sacri ficio, estas no alcanzan a regular a todos los tipos de rastro que existen en 

el país. 

10.4. Efecto del transporte y el método de aturdimiento sobre la 

calidad de la carne 

De acuerdo con Freise el al. (2005), Hambrient, el al. (2003, 2004), la 

temperatura, pH y colO( son indicadores para estimar la calidad de la carne y la 

incidencia de algunas miopallas en la carne. La combinación de un pH bajo y 

una temperatura alta, causan desnaturalización de algunas proteinas 

musculares y una reducción en la cantidad de agua de estas fibras (Caslrillón 

el al., 2007). la temperatura muscular que se observa a los 45 min pos/

mortem en las canales de cerdos sin aturdimiento R1, fue mas alta (24.14 ± 

OJ6·C) en comparación con los animales con aturdimiento (19.78.± O.16·C); 

sin embargo, para que haya una alteración del músculo que demerite la calidad 

de la carne como la miopaUa PSE, se necesita una temperatura muscular 

mayor a los 3rC a los 60 min poS/-/llOltem (Bowker, el al., 2000; Fraise et al., 

2005) , lo cual, no se observa en las canales evaluadas del presente estudio. 

En cuanto al pH del musculo, las canales de los cerdos en rastro TIF, 

aturdidos con C02 fueron las más bajas de los tres grupos (6.09.±1 .15), pero 

manteniéndose dentro de los parametros de pH para un musculo normal. 
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CONCLUSIONES 

Efecto de /a duración del transporle 

En los cerdos transportados por periodos de 6 a 12 h, se duplica el nivel 

de lactato, y aumentan de forma significativa los niveles de glucosa: mientras 

que los cerdos transportados por mas de 24 hrs logran restablecer los niveles 

de estos indicadores, lo que se interpreta como una adaptación al transporte. 

Algo similar ocurre con el calcio, este se incrementa de un 10 hasta un 30% en 

los viajes, tanto corto como medio, respectivamente: mientras que en el 

transporte largo, se restablece y regresa al valor de referencia. El viaje corto 

ocasiona un descenso significativo del pH sanguineo y cuando este estresor 

permanece por mas de 24 horas, el pH se restablece. También, se observó un 

descenso en la pCOz, en todos los grupos evaluados, pero conforme se 

aumentaba la duración del transporte, disminuía la pC02. El porcentaje de 

hematocrito se incremenla significativamente a medida que progresa la 

duración del viaje en los cerdos. Estos dalas corroboran la fama que el cerdo 

tiene de ser muy sensible al estrés. sin embargo, ratifica que tiene un sistema 

de compensación de las alteraciones fisiometabólicas muy eficiente, lo que le 

permite adaptarse con relativa facilidad a las agresiones det entorno. 

Indicadores de bienestar 8nimal 

Respecto a los indicadores de bienestar animal por efecto del tipo de 

rastro, se aprecia que el numero de cerdos fracturados, lesiooados y 

prolapsados se incrementan significativamente en el rastro TIF . Aunque, en 

algunos casos, se puede apreciar que las agresiones hacia los animales estan 

de forma muy marcada en el rastro no TIF . Esto indica que para ambos tipos 

de raslros evaluados. TIF y no TIF , no se capacita al personal para atenuar el 

estrés y mejorar el bienestar de los cerdos durante el desembarque y arreo al 

área de malanza. 
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l os resullados del presente estudio pueden ayudar a promover el 
bienestar animal tanto en México, para que las autoridades puedan regular 
apropiadamente, según las característ icas de nuestra producción y ganado 
existente en él, y también en los países latinoamericanos que puedan tener las 
mismas condiciones de producción. 

Método de aturdimiento y bioquímica de la carne 

los métodos de aturdimienlo empleados en las plantas mexicanas de faena 
de cerdos tienen repercusiones importantes en el bienestar animal. los cerdos 
alurdidos en cámara de C02 presentaron una marcada acidosis, hiperglucemia e 
hiperpolasemia, los cuales están relacionados con estrés, además de afectar 
también la calidad de la carne. 

Los cerdos aturdidos por electronarcosis presentaron una hiperglucemia y % 
de hematocrito. Comparando los dos métodos de aturdimiento, los resultados 
muestran que en los cerdos sacrificados en la cámara de COl los niveles de 
laclato, glucosa, potasio, sodio y pC02, son muy elevados, en comparación con los 
animales aturdidos con electronarcosis, lo que indica reduccioo del bienestar 
animal desde la perspectiva del comportamiento hemodinámico. 

Los cerdos que se sacrificaron sin método de aturdimiento se observa una 
marcada hiperglucemia e hiper1adatemia al momento de ta exsanguinación. El 
método de aturdimiento que afeda negalivamente a los cerdos es la cámara de 
CO2 , pues tiene induso más efedos negativos en comparación con la faena sin 
aturdimiento, ya que los animales presentan acidosis respiratoria y elevados 
niveles de K' y glucosa. Sin embargo. a la ausencia de aturdimiento, tiene mayores 
desordenes fisiológicos que son mucho más marcados en comparación con la 
etectronarcosis. 

Por tanto el aturdimiento por eleclronarcosis tiene menos repercusiones en 
el bienestar animal. Aunque en la actualidad sea inadmisible que exista aún faena 

100 



sin previo aturdimiento por el sufrimiento de los animales al momento del degüelle, 

se tendré también que seguir evaluando los métodos de aturdimiento ya existentes, 

por afectar de igual forma el bienestar ya sea por su efecto intrinseco, por su mala 

aplicación, pero de iguat manera, es imperativo seguir investigando para 

implementar nuevos métodos de sacrificio, que eliminen o disminuyan las 

alteraciones metabólicas negativas sobre ta calidad de ta carne , identificadas en 

este estudio. 

Calidad de /a came 

Dado que en nuestros resultados en la evaluación quimica de la carne, las 

canales evaluadas no presentaron temperaturas >3rc, ni pH ~ 5 <5.5, por tanto no 

se presentaron las condiciones para la presencia PSE, lo cual nos sugiere o hace 

suponer que las condiciones de los animales no eran tan extenuantes y tograron 

sobrellevar el estrés. 
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