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RESUMEN

Durante el periodo antemortem, el animal se enfrenta a situaciones novedosas
como movimientos, ruidos y olores novedosos, hacinamiento, manejo, cambios en la
jerarquia social, condiciones climaticas extremas o inaccesibilidad al agua o al
alimento, fungen como factores estresantes, que a su vez pueden alterar la calidad
de la carne. Por ello, el objetivo de la presente revisidon tiene como fin analizar el
periodo antemortem del bufalo de agua, bajo cuatro ejes, transporte, tiempo ideal de
espera previo al sacrificio, métodos de aturdimiento idéneos y el efecto del estrés
antemortem sobre los parametros fisicoquimicos de la carne de bufalo de agua, bajo
el fin de reconocer los puntos criticos y areas de oportunidad que garanticen el

bienestar de la especie y la calidad de sus subproductos.

Palabras Claves: Bubalus bubalis, Bufalo de agua, transporte, reposo, estrés,

matanza, calidad de muerte, métodos de aturdimiento, insensibilizacion.

INTRODUCCION

Para el afo 2019 la poblacion mundial de bufalos de agua se estimaba en
27,692,388 cabezas a nivel mundial, equivalente a 4,290,212 toneladas de carne (Di
Stasio and Brugiapaglia 2021), cuyo contenido nutricional reporta menor contenido
de &cidos grasos saturados, colesterol y en consecuencia mas saludable en
comparacion con la carne de otras especies (Tamburrano et al. 2019; Bertoni et al.
2020a).

Regularmente, al término de la vida productiva del bufalo, éste es enviado a
mataderos para su sacrificio. Durante este periodo, el animal se enfrenta a
movimiento, ruido y olores desconocidos, el hacinamiento, el manejo, la privacion de
descanso durante la movilizacion, cambios en la jerarquia social, condiciones
climaticas extremas, o inaccesibilidad al agua y alimento (Chambers and Grandin
2001; Gallo et al 2001; Salesse 2017; Padalino et al 2018; Carrasco-Garcia et al
2020), mismos que pueden generar deshidratacion, agotamiento, miedo, estrés,
cambios metabdlicos y dafio muscular (Mota-Rojas et al. 2006; Alam et al. 2010;
Costa et al. 2019).



Sumado a esto, el bufalo de agua presenta caracteristicas anatomicas que lo
diferencian del bovino convencional, como apofisis transversas mas estrechas y
puntiagudas con costillas con curvatura mas pronunciada (Alapati et al. 2010), que

podrian generar un impacto sobre el porcentaje de lesiones en la canal.

De igual forma, muestran senos frontales mas anchos, lo cual podria dificultar el
aturdimiento ante el disparo con perno cautivo en posicion frontal (Alsafy et al. 2013;
Meichtry et al. 2018; AVMA 2020; Mota-Rojas et al. 2021).

Aunado a la nula o poca evidencia sobre el tiempo ideal de espera previa al
sacrificio, generan poco conocimiento sobre los puntos criticos para la obtencién de

carne de bufalo de calidad.

Por ello, el objetivo de la presente revisién tiene como fin analizar el periodo
antemortem del bdfalo de agua, bajo cuatro ejes, transporte, tiempo ideal de espera
previo al sacrificio, métodos de aturdimiento idéneos y el efecto del estrés

antemortem sobre los parametros fisicoquimicos de la carne de buafalo de agua.

Considerando que dicho analisis contribuya a detectar los puntos criticos en los que
fluctia el bienestar de la especie y la repercusion de este sobre la calidad de la

carne.

MARCO TEORICO

Al igual que el ganado del género Bos, el bufalo de agua (Bubalus bubalis) al
cumplirse el peso de engorda, proceden a ser sometidos a una serie de
procedimientos, que incluyen embarque, transporte, desembarque previo a su
llegada al matadero, los cuales actlan como estresores acumulativos que podrian

repercutir sobre el animal y la calidad de la carne (Mota Rojas et al., 2010a,b).

Durante este periodo, se muestra probabilidad de lesién, e incluso muestren
lesiones previas, traumatismos de diferente grado e incluso fracturas o desgarres
(Mota-Rojas et al., 2005, 2006, 2016; Mota-Rojas et al., 2010a,b; Strappini, 2010;
Strappini et al., 2013; Edwards-Callaway et al., 2019).

El transporte en muchas de las ocasiones es un ambiente novedoso para los

animales y al encontrarse en un piso que se mueve por los cambios de velocidad



del chofer o en cubiculos que generan ruidos extrafios, es comun ver que los
animales se estresen y sobre todo por no tener control del ambiente que representa
el vehiculo (Mota-Rojas et al., 2005, 2006, 2012). Las condiciones en las que se
realiza el transporte de los animales hacia las areas de sacrificio pueden tener un
fuerte impacto sobre el comportamiento animal, a tal grado de ser un factor en la
presentacion de conductas agresivas dominantes (Tarrant, 1990).

Sin embargo, el estrés y los golpes no terminan en el transporte, sino que contindan
al entrar al cajén de noqueo, donde los animales se golpean en el lomo y dorso con
la puerta tipo guillotina, sumado a malas practicas por parte de los trabajadores al
implementar: golpes en el tren anterior y principalmente en el posterior, palmadas,
gritos y retorcimiento de cola para obligarlos a avanzar (Hultgren et al., 2014), asi
como el uso excesivo de arreadores eléctricos (Villarroel et al., 2001).

Este efecto acumulativo de esta etapa activa el eje hipotalamo-hipdfisis-adrenal,
generando la liberacion de la hormona liberadora de corticotropina, que a su vez
estimula la produccion de ACTH, que al ingresar a circulaciébn sanguinea estimulan
la secrecion de glucocorticoides (Mohankumar et al. 2012).

Por otro lado, una de las principales preocupaciones en la industria carnica es la
presentacion de la carne DFD caracterizada por ser oscura, firme y seca (Prince et
al., 1994), la cual muestra ser una carne con sabor y aroma débil en comparacion a
la carne normal, sin embargo, autores sugieren la presencia de sabor jabonoso,
debido a la pérdida de precursores, resultado del estrés, o a causa de altos niveles
de valor pH (Prince et al.,, 1994; Vartham y Sutherland, 1998; Wulf et al., 2002;
Guerrero Legarreta et al., 2002).

Dentro de los factores que propician un musculo DFD; son largos periodos sin
alimento (ayuno prolongado) o fatiga causada por periodos prolongados de
transportacion de los animales bajo condiciones inadecuadas, las cuales pueden
desencadenar peleas que ocurren cuando los animales de diferentes hatos se
mezclan ya sea en el camion transportador o en los corrales de descanso (Silva et
al., 1999; Grandin, 1997; Warris, 2000; Alarcén-Rojo y Janacua-Vidales, 2010;
Pérez-Linares et al., 2008).

Por otro lado, es preciso mencionar que el término de conciencia hace referencia a
la habilidad para interactuar, percibir y comunicarse con el ambiente y con otros
seres (Zeman, 2001). Mientras que la inconciencia o mejor llamada insensibilizacion

hace referencia a una alteracion temporal o permanente de la funcién cerebral y
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como consecuencia de esta interrupcion, el animal es incapaz de responder a
estimulos, incluso a los estimulos dolorosos (EFSA, 2006). Por su parte, la
insensibilizacion se refiere a la completa inhabilidad de experimentar cualquier
estimulo o sensacion, ya sea placentera o dolorosa (Hemsworth et al., 2009).

Con ello, la finalidad del aturdimiento previo a la matanza es generar un estado de
inconciencia o insensibilizacién hasta el momento de la muerte del animal (Gregory
et al., 2010), para que de este modo se evite por todos los medios el dolor y el
sufrimiento (Verhoeven et al., 2015).

Cabe mencionar que la insensibilizacion se produce inmediatamente por una
combinacion de contusién y cambios en la presion intracraneal (Barros y Castro,
2004). Cuando de aturde al animal, este sufre un colapso, deja o reduce su nivel de
respiracion y se muestra con la cabeza estirada, rigido y los miembros pélvicos
flexionados hacia el abdomen. Dicho periodo de rigidez suele durar entre 10 y 20
segundos tras el aturdimiento (HSA,2014).

Finalmente, es preciso mencionar que el aturdimiento puede o0 no ser reversible. De
ser reversible, los animales pueden recuperar la sensibilidad antes de suscitarse la
muerte. Dentro del sacrificio, el tiempo entre el aturdimiento y el desangrado ha sido
considerado fundamental para evaluar la eficacia del aturdimiento (Tardio et al.,
1999). Por esta razon, es importante sefialar que las técnicas de aturdimiento que
funcionan para algunos animales, para otros no son recomendables. Por ejemplo, la
diferencia en los craneos de vacas y bufalos hace que el aturdimiento en las vacas
se pueda llevar a cabo con pistolas de perno de menos alcance que en el caso de
los bufalos de agua (Bubalus bubalis), esto debido a que estos ultimos tienen el
craneo mas ancho, ademas de que los huesos y la piel son méas duros (Schwenk et
al., 2016).



OBJETIVO GENERAL

La presente revision evalu6 el bienestar del bufalo de agua durante el trasporte,

espera previa al sacrificio, aturdimiento y su relacion con la calidad de la carne.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

l. Se evaluaron y caracterizaron las contusiones de acuerdo con su forma,
tamanfo y color por efecto del trasporte del bufalo de agua.

I. Se analiz6 el periodo ideal de reposo previo a la muerte del bufalo de agua

[I. Se analiz6 el método de aturdimiento idéneo a través de los signos de retorno
a la sensibilidad en el bafalo de agua

V. Evalu6 el efecto de los factores antemortem en las alteraciones

fisicoguimicas de la carne del bufalo de agua

METODOLOGIA UTILIZADA
El presente documento se llevé a cabo bajo modalidad bibliografica. Basado en una
busqueda exhaustiva en las bases de datos Web of Science, Science Direct,

Scopus, Wiley Online Library y Taylor & Francis.

OBJETIVOS Y METAS ALCANZADAS

La presente revision reitera el cumplimiento de los siguientes objetivos

Objetivo Metas alcanzadas

Se evalu6 y caracterizaron las | Se determinaron las lesiones
contusiones de acuerdo con su forma, | predominantes en cuanto a forma,
tamano tamafio y color

y color por efecto del trasporte del | obtenidas durante el trasporte.

bafalo de agua.

Se realiz6 un analisis sobre el periodo | El presente documento no encontré
ideal de reposo previo a la muerte del | estudio alguno sobre el periodo de

bdfalo de agua. espera en el bdfalo de agua, sin




embargo, la informacion recabada se

consider6 con base a evidencia

evaluada en ganado bovino del género

bos.

Se analizé el aturdimiento mas idéneo
evaluado a través de los signos de
retorno a la sensibilidad en el bufalo de

agua

Se transmiti6 la forma correcta de
aturdimiento a través de la evaluacion
de los signos de retorno a la

sensibilidad en el bdfalo de agua

Evalu6 el efecto de los factores
antemortem en las alteraciones
fisicoquimicas de la carne del bdfalo de

agua

La presente revision no hallé evidencia

cientifica sobre las alteraciones
fisicoquimicas por efecto del manejo
antemortem , sin embargo, se apeg6 de
forma considerable a evidencia
evaluada en ganado bovino del género

bos.




VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Objetivo 1: Evaluar y caracterizar las contusiones de acuerdo con su forma, tamafo
y color por efecto del trasporte en el bufalo de agua.

CARACTERIZACION DE CONTUSIONES EN EL BUFALO DE AGUA POR
EFECTO DEL TRANSPORTE
Resumen

El transporte de ganado es un proceso conocido por ser estresante para los
animales que también puede causar lesiones en la piel. En el bufalo de agua
(Bubalus bubalis), el efecto del transporte no ha sido ampliamente investigado; sin
embargo, se han reportado altos porcentajes de traumatismos durante y después
del transporte. los factores involucrados corresponden a un disefio vehicular
inapropiado que no atiende a las dimensiones recomendadas por los organismos
internacionales (por ejemplo, altura del vehiculo, tipo de pisos y caracteristicas de la
rampa). De manera similar, el manejo y la habilidad del personal para manejar a los
bafalos también pueden afectar este evento. El reconocimiento de estos elementos
podria ayudar a identificar los puntos criticos y areas de oportunidad para sugerir
estrategias que garanticen el bienestar de los animales para el futuro transporte y
evitar el deterioro en la calidad de los subproductos derivados del proceso. En este
sentido, esta revision tiene como objetivo analizar la frecuencia de lesiones en la
piel que pueden sufrir los bufalos de agua durante el transporte y el efecto de los
factores que influyen en la frecuencia de las heridas. Asimismo, se discutirdn sus

consecuencias sobre la calidad de la canal.

Palabras claves: Injuries, bruises, carcass, transport, water buffalo

Introduccidén

El transporte constituye una de las fases por la cual los animales de abasto
destinados a obtencion de carne o leche se ven expuestos al menos una vez en su
vida (Schwartzkopf-Genswein et al 2016). En bufalos de agua (Bubalus bubalis)
usualmente ocurre al término de su ciclo productivo, con el objetivo de transportarlos

a los mercados ganaderos o mataderos (Chandra and Das 2001a; Mota-Rojas et al



2020a). La transportacion implica la exposicion de los animales a factores
estresantes como el movimiento, ruido, olores desconocidos, el hacinamiento, el
manejo, la privacion de descanso durante la movilizacion, cambios en la jerarquia
social, condiciones climaticas extremas, o0 inaccesibilidad al agua y alimento
(Chambers and Grandin 2001; Gallo et al 2001; Salesse 2017; Padalino et al 2018;
Carrasco-Garcia et al 2020). Dichas ccondiciones pueden generar deshidratacion y
el agotamiento (Alam et al 2010a). Aunado a ello, el disefio del vehiculo, el uso
excesivo de arreadores eléctricos y objetos lesivos durante la carga y descarga,
aumentan el riesgo de generar lesiones en los animales. Asimismo, la técnica de
conduccién del personal (el balanceo o el frenado repentino) (Broom 2008), la
densidad de carga, tiempos prolongados de transporte y las condiciones de la
carretera son otros factores relacionados con el incremento de lesiones (Strappini et
al 2009; Alam et al 2010b; Lemcke 2015; Valkova et al 2021; Castro de Jesus et al
2021).

No obstante, la identificacion causal de lesiones es un desafio, debido a que otros
elementos inherentes a el animal también ejercen una influencia (Kline et al 2020).
Entre éstos, se encuentran: la procedencia del animal, la cantidad de grasa corporal,
el tiempo de espera (Strappini et al 2010) y el género (Alam et al 2010b).

Cabe sefalar que las lesiones generadas durante el traslado de los animales son
consideradas como un indicador de bienestar deficiente (Gallo et al 2001; Romero et
al 2012). La presencia de lesiones tiene repercusion econdmica debido al retiro de
las mermas por el recorte en la canal, tras la aparicion de hematomas. Los
hematomas, a su vez, ocasionan cambios bioquimicos y organolépticos en la carne,
por accion de las aminas bidgenas (cadaverina, putrescina e histamina, las cuales
aceleran cambios deteriorantes en la canal como la putrefaccion de la carne (Cruz-
Monterrosa et al 2017). De la misma manera, disminuyen el rendimiento y valor de

la canal, generando millones de dolares en pérdidas (Kline et al 2020).

Por ello, este estudio tiene como objetivo analizar el efecto de los factores
relacionados al transporte y manejo durante el embarque y desembarque en la
incidencia y tipo de lesiones en un animal vivo, su efecto en la canal y la calidad del
producto final para reconocer los puntos criticos de control y areas de oportunidad

en futuras movilizaciones de bufalos de agua.



Clasificacion de contusiones antemortem

Los factores a los que son expuestos los bufalos durante la carga y descarga
representan la etiologia en la presentacion de heridas durante el proceso de
transporte. Entre estos factores se consideran la densidad de carga, el
confinamiento en vehiculos de dimensiones reducidas y la capacitacion del personal
(Mendonca et al 2018). Al respecto, Alam et al (2010b) estudiaron la presentacion
de heridas tisulares en 192 bufalos del agua de la India y 368 de ganado bovino Bos
indicus de las razas Hariana, exética y local en un mercado ganadero Bangladesh
después del transporte. De manera particular, los autores encontraron que los
bafalos presentaron mayor porcentaje de heridas dérmicas que los bovinos (89% y
84%, respectivamente), siendo las abrasiones el principal tipo de lesion en el 73%
de los animales (Alam et al 2010b). Estos porcentajes son similares a los mostrados
por Gregory et al (2008), quienes reportan la presentacion de lesiones dérmicas en
un 99% y 84% en bufalos y bovinos, respectivamente. Igualmente, en un estudio
posterior Alam et al (2020) determinan que la frecuencia de lesiones en bufalos de
agua (75.4% de 138 individuos) fue mayor que la observada en 93 bovinos de la
raza Hariana (68.4%). Ante esto, algunos autores refieren que la diferencia entre la
cantidad de lesiones presentes en bufalos de agua en comparacion con el ganado
bovino, se atribuye a las diferencias morfolégicas de ambas especies, como el
tamario de las pezuiias (Bertoni et al 2020b) o el tamafio del craneo (Ozkan et al
2019). De esta manera Alapati et al (2010) mencionan que en bufalas de la raza
Murrah, las apdfisis trasversas lumbares son mas estrechas y puntiagudas, en
comparacion con el bovino, ademas de presentar costillas con una curvatura mas
pronunciada (Alapati et al 2010). Sin embargo, aunque dichas diferencias pueden
asociarse a la frecuencia de lesiones durante la movilizacion, la estructura del
camion y la densidad de carga también influyen en su | presentacion (Garcia et al
2019; Ferreira et al 2020).

Asimismo, otros autores mencionan que la frecuencia de lesiones en bufalos puede
deberse a un mal manejo durante la carga de los animales en mayor proporcién en
comparacion con las generedas por efecto del transporte (Alam et al 2020). Al
respecto, se ha demostrado que uno de los objetivos del personal es reducir los
tiempos de embarque y desembarque y como los bufalos se mueven de manera

mas lenta que el ganado bovino convencional, se recurre al uso excesivo de
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instrumentos como los arreadores eléctricos o golpes con palos (Alam et al 2010b).
A pesar de que el uso de dichos instrumentos ha mostrado reducir el tiempo en el
gue los animales ingresan al vehiculo (41 + 30 segundos por cabeza) (Chandra and
Das 2001a), estas agresiones pueden generar lesiones en la piel, ademas del dafio

a la canal y la consecuente pérdida econémica.

Respecto a esto, Grandin (2010) menciona que el uso de arreadores eléctricos es
mas recomendable que emplear palos y golpear a los animales. Segun la
puntuacion numérica de la Red de Calidad y Bienestar (Welfare Quality Network
2009) aplicable a establecimientos dedicados al sacrificio de animales, su uso debe
restringirse a animales que rehisen moverse, considerandose como un estandar
industrial y con un parametro deseable que entre el 5 y menos del 25% de ellos

sean movilizados mediante arreadores eléctricos (Grandin 2012).

No so6lo hay interés en contabilizar el porcentaje de lesiones, también se han
caracterizado y clasificado en ocho categorias, de acuerdo con el tipo de lesion
presente: abrasiones; laceraciones; lesiones penetrantes; ulceraciones;
hemorragicas; lesiones tumefactas; con hiperqueratosis; y cicatrizales. Como se
aprecia en la Figura 1 se esquematiza el porcentaje de presentacién de lesiones en

bufalos del agua, de acuerdo con la clasificacion de Alam et al (2010b).

Ulceration

Abrasion Inflammatory lesions Hyperkeratosis
Wound in the with loss of epithelium Thickness of the

superficial layer of skin 1.6% stratum corneum
95.3% 31.8%

Uneven edges and skin
lifted over a wide area
57.3%

Swollen area due to
trauma
15.1%

Granulations in superficial
wounds
31.6%

Deep wounds in
subcutaneous tissues,
cavities, or organs Artery, vein, or capillary
3.1% hemorrhage
4.2%

Figure 1 Frecuencia de ocho lesiones cutaneas diferentes (presentadas como porcentajes)
en el bufalo de agua (B. bubalis) durante el transporte. Informacién recuperada de Alam et
al (2010b).
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De acuerdo con el estudio de Alam et al (2010b), las lesiones por abrasion fueron
las mas frecuentes de observarse en bufalos, con un 95.3%; las laceraciones
representaron un 57.3%, y las de hiperqueratosis un 31.8%. En contraste, las que
menos se observaron fueron las ulcerativas, penetrantes y hemorragicas (1.6, 3.1,y
4.2%, respectivamente). Aunque no se encuentra incluido en la clasificacion de
Alam et al (2010b), Chandra y Das (2001a) propusieron una escala de evaluacién
basada en el Australian Carcass Bruising Scoring System para valorar la severidad
de los hematomas en los animales antes del sacrificio. En esta escala se considero
el area de superficie (desde < 5 cm hasta > 10 cm) y el tipo de tejido lesionado (piel,
musculos superficiales, musculos profundos, o lesiones musculares con
hemorragias activas), para clasificar a las heridas como pequefas, pequefias-
profundas, medianas, medianas-profundas, grandes, y grandes-profundas. En este
estudio, 244 hematomas fueron observados en 100 bufalos del agua, siendo las
lesiones mas comunes las pequefias-profundas, con un 59.0%, seguido de las

medianas con un 19.3%.

Asimismo, el tipo de herida y la frecuencia de presentacion también depende de la
zona a evaluar. En el caso de los bufalos del agua y los bovinos convencionales, su
identificacion se ha realizado en 11 zonas corporales clave: cabeza, cuello, miembro
toracico, torax, abdomen, cadera, gluteos, miembro pelviano, genitales externos,
dorso, y cola (Alam et al 2010b). En promedio, la zona con mayor presentacion de
lesiones de todo tipo fue la regién de los glateos. De este modo, el mayor porcentaje
de lesiones abrasivas (61.9%) se encontré en los glateos, seguido de las caderas, el
dorso, y miembros pelvianos (48.4, 47.3, y 25.5%, respectivamente). Las
laceraciones fueron mas comunes en la region glatea (17.7%), el dorso (16.1%), las
caderas (15.6%), y el miembro toracico (9.9%); mientras que en el cuello y el térax
no se observaron heridas hemorragicas, ni inflamatorias en la cola. Estos resultados
son similares a lo reportado en bufalos del agua transportados en un viaje corto de
20 km en 30 min a una velocidad de 40 km/h y una densidad aproximada de 0.6 m?
por animal. La mayoria de los hematomas se observaron en el miembro pelviano
(43.4%), el abdomen y la region de la ubre (21.3%), mientras que en los hombros, el
cuello y el lomo (16.0%), y en la region perianal (11.1%) el porcentaje de frecuencia

fue menor (Chandra and Das 2001a). La Figura 2 ilustra la comparativa entre los
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datos descritos en bubalinos y su comparacion con los reportados en bovinos

convencionales, en torno a la frecuencia de presentacion de heridas por laceracion.

11.4%

Hariana cattle
(B. indicus)

Water buffalo
(B. bubalis)

Figure 2 Comparacion de frecuencia de presentacion de lesiones cutaneas por laceracion
en bovinos (Bos indicus) y bufalos de agua (Bubalus bubalis), segun las regiones corporales
identificadas por Alam et al (2010b). 1: Cabeza; 2: cuello; 3: miembro anterior; 4: torax; 6:
espalda; 7: abdomen; 7: cadera; 8: gluteo; 9: miembro posterior; 10: cola; 11: genitales
externos.

Sumado a esto, Alam et al (2010b) y Kober et al (2014), reportan mayor porcentaje
de abrasiones en el bufalo, con una diferencia de hasta 33.6% respecto al ganado
bovino. Asimismo, ambos autores concuerdan en que el budfalo muestra mayor
porcentaje de laceraciones (57.3 y 70.5% vs 32.3 y 28.5%). En cuanto a las lesiones
sangrantes, en bufalos su frecuencia es mayor en comparacion con el ganado
bovino (2 y 4.3% vs 4.2 y 9%), con una diferencia de poco mas del 50%, mientras
gue las lesiones tumefactas, se expresan en mayor medida en el bafalo por mas del
doble que lo indicado en ganado bovino, (15.1y 23.1% vs 4.9 y 3.8%); sin embargo,
el porcentaje de cicatrices en ambos estudios sugiere que el ganado bovino tiende a
exhibir un incremento en la frecuencia de presentacién (59.5 y 66.5%) en contraste
con el bufalo de agua (31.6 y 41%).
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Figure 3 Porcentaje de lesiones informadas por Alam et al (2010b) y Kober et al (2014) en
bufalos de agua (Bubalus bubalis) y bovinos (Bos indicus).

Una de las razones por las cuales se observan con mayor frecuencia las lesiones en
la region caudal de los bufalos, en comparacion con las del ganado Bovidae, se
debe principalmente a un mal manejo por parte del personal que suele emplear
palos para golpear excesivamente en la cadera, la region glutea y la perineal y
obligar al animal a moverse, lo cual también responde a un factor cultural en el que
los bufalos del agua y sus subproductos valen menos que el ganado bovino (Alam et
al 2010b). Del mismo modo, las lesiones en el lomo y el dorso podrian estar
relacionados con puertas de deslizamiento vertical ubicadas junto al cajon de

noqueo (Mota-Rojas et al 2020b).

Ademas, en la zona de la nariz y la cola también se ha reportado una frecuencia de
lesiones. A partir de un trabajo con 192 bufalos de agua, se encontré que el 54% de
los bufalos mostraba perforacion de la nariz y con ello, lesiones por frotamiento o
desgarre de las fosas nasales a causa de cuerdas nasales colocadas a través del
orificio perforado. Empleando la clasificacion mencionada, segun el tipo de herida, el
58.3% fueron laceraciones, el 34% ulceraciones, el 4.8% heridas sangrantes, y el
2.9% cicatrizantes (Alam et al 2010c). Alguna de las causas a las que se atribuyen
dichos porcentajes son, en su mayoria, debidas a un mal disefio del vehiculo que
genera que los animales se golpeen o friccionen contra estructuras puntiagudas. En

estos casos, los animales presentan marcas de apoyo en los hombros o el cuello
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(zonas donde se recargan o friccionan contra el vehiculo). Igualmente, la técnica de
manejo del conductor del vehiculo, al cual se le ha atribuido el 59% de las heridas,
la alta densidad de animales movilizados, y el uso de sogas para amarrar a los
animales de la nariz, las piernas o el cuello a las paredes, y la friccion de las
mismas, son otro grupo de elementos que pueden generar abrasiones Yy
laceraciones en los bufalos (Alam et al 2010b). Las caidas que los bufalos pueden
sufrir durante el viaje, o los intentos de saltar o huir del camién también han sido
reportados como etiologias de las lesiones. En el estudio de Chandra and Das
(2001b) con 100 bufalos, la frecuencia de animales que perdieron el equilibrio, se
tropezo6 o fueron incapaces de mantenerse de pie en el vehiculo, se atribuy6 a un
mal manejo con constantes frenados, choques, arrinconadas, o aceleradas
(Chandra and Das 2001b). De manera similar, las caidas durante la descarga de los
animales se deben a rampas con pisos resbalosos que pueden generar lesiones en
los animales. En torno a esto, si mas del 1% de los animales resbala o se cae
durante la movilizacion, se considera como un punto critico de bienestar que la

intervencién e implementacién de acciones correctivas (Grandin 2010).

Otra de las causas ha sido mencionada por Strappini et al (2013), quienes evaluaron
hematomas en vacas (cruzas de Friesian rojo y negro), mediante la filmacion
durante el viaje en el transporte y el alojamiento, carga, descarga y la entrada de los
animales al cajon de aturdimiento. Sus resultados indican que del 100% (1792) de
los eventos potenciales para la presentacion de hematomas, el 91.2% surgiod
durante la espera previo al sacrificio, el 5.4% en el cajén de aturdimiento, 2.5%
durante la carga, el 0.4 durante el transporte y el 0.5% en la descarga. En el mismo
estudio, el 99.7% de los hematomas originados durante la carga, el 75% en la
descarga y 51.5% de los hematomas en el cajon de aturdimiento sucedieron a
causa de la deficiente interaccion humano- animal. Durante el arribo, se identifico
gue el 23% de los hematomas se origind a causa de pinchazos con palos, mientras
gue, en el cajon de aturdimiento, se identificé que el impacto con objeto contundente

provoco el 36% de los hematomas.

En caso contrario, el 99.7% y 71.4% de los eventos durante la espera y el
transporte, respectivamente, se relacionaron como causa de la interaccion animal-
anima, por ejemplo, cabezazos, el contacto con los cuernos, las estampidas vy

montas.
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Finalmente, como menciona Grandin (2017a), el evaluar las lesiones por regiones o
severidad implica que el personal encargado esté capacitado y sea capaz de
reconocer una lesion reciente y su etiologia. En el caso de bufalos del agua, a la
fecha, no existe un sistema de puntuacion como en el caso de los bovinos (B. taurus
y B. indicus) (McKeith et al 2012) o cerdos (Nielsen et al 2014); no obstante, esto no
exime al personal realizar un adecuado manejo, de acuerdo con la especie, y una

correcta identificacion de las malas practicas.
Evaluacion de lesiones post-mortem

La evaluaciéon de los hematomas en el matadero son un reflejo de las condiciones
de manejo del ganado previo al sacrificio. Ante esto, se han desarrollado diversas
puntuaciones en la canal, mediante la valoracion visual de las lesiones para definir

la extension, lugar, color, aspecto y gravedad (Strappini et al 2009).

Se reconoce que un hematoma es una lesion tisular en la cual el tejido ha sido
oprimido, generando la ruptura de capilares y el depdsito de sangre y suero, sin una
discontinuidad dérmica (Trigo 2017; Mendonca et al 2018). Dichos hematomas, se
han reportado como una de las principales consecuencias de remocion de tejidos
post mortem (Chandra and Das 200la). Su frecuencia esta predispuesta a
condiciones de manejo durante la carga, descarga, el traslado dentro del vehiculo y
la distancia, incluyendo factores propios del animal, como el sexo del individuo,
temperamento, edad, presencia de cuernos e incluso el genotipo del animal
(Bethancourt-Garcia et al 2019).

Actualmente es escasa la informacion derivada del analisis de las lesiones post-
motem en la canal de bdfalo de agua. Sin embargo, estudios como el desarrollado
por Strappini et al (2012) que describen aspectos generales de los hematomas de
vacas lecheras provenientes de granja o mercados ganaderos podrian ser la base
para el estudio en bufalo. Los autores reportaron a la inspeccion postmortem el
namero de los hematomas, sitio anatdbmico, severidad, forma, tamafio y color
basandose en el protocolo ACBSS (Australian Carcass Bruising Scoring System) y
la clasificacion chilena estandar de hematomas en la canal. Al respecto, indicaron
gue las canales que habian pasado por un mercado ganadero mostraron 3.8
hematomas por canal en contraste con el 2.5 de aquellos animales provenientes de

granja, cuyos resultados podrian estar relacionados con la calidad humano-animal,
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el cual involucraria multiples viajes, descargas y un periodo adicional de

manipulacion (Strappini et al., 2012).

De igual forma, los autores reportaron a la punta del isquion como el area mas
afectada (26.5% del total de los hematomas), probablemente a causa de la colision
con estructuras como costados de vehiculo y al uso de palos para arrear. La
segunda area mas afectada fue la espalda (21.8%), probablemente a causa de
colisiones con estructuras superiores en los vehiculos de movilizacién o puertas de
guillotina, usadas a la entrada de animales al cajon de noqueo, previo aturdimiento,
generando ademas respuestas negativas en los parametros propuestos en la

evaluacion del bienestar animal en plantas de sacrificio (Mota- Rojas et al 2020c).

Con base en su forma, los investigadores describieron a los hematomas como:
circular (circunferencia delimitada), lineal (se muestra en linea recta), vias de tren
(presencia de dos lineas paralelas), puntillado y formas irregulares. Dentro de esta
descripcion, los resultados indicaron que el 91% de los hematomas mostraba forma
irregular, el 3.8% mostraba forma lineal, el 3.1% circular y el 1.9% con forma de vias
de tren, este Ultimo soOlo fue notada en animales provenientes de mercados
ganaderos y su forma podria estar relacionada con el uso de palos de madera
(Strappini et al., 2012).

La valoracién del tamafio de los hematomas se realizé en funcién del didmetro:
pequefio (>2 y <8cm), mediano (8 y <16 cm) y grande (16 cm). Se determiné que el
60.4% de ellos correspondian a hematomas pequefios, seguido se hematomas

medianos (32%) y solo el 7.6% a hematomas grandes (Strappini et al., 2012).

El 66.2% de los hematomas fueron de grado 1 (afeccidon en tejido subcutaneo,
lesiones poco perceptibles), sin reportes de grado 3 (extension hacia tejido 6seo y
muscular). Sin embargo, los autores encontraron una relacién con la cantidad de
grasa del animal, donde animales sin cobertura de grasa, tienden a mostrar mas

riesgo de presentar hematomas (Strappini et al., 2012).

En cuanto al color, los autores consideraron la coloracién rojiza, como un hematoma
reciente; azulado oscuro, como una lesion vieja; y amarillenta, como mas antigua.
Los resultados mostraron que el 70% de los hematomas eran de color rojo brillante,
deduciendo de este modo el sitio de origen, que pudo ser durante el transporte, la

descarga o en la espera en el matadero o bien algin otro manejo realizado dentro
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de las 24 a 48h previas al sacrificio. Asimismo, el 29.4 % de los hematomas
present6 coloracion azulada y solo el 0.2% amarillas, las cuales reflejarian mayor
tiempo de evolucion; sin embargo, Strappini et al (2012) consideran que, al ser una
medida subjetiva, podria ser poco confiable, indicando que podria ser mas exacta si
se combina con eventos previos al sacrificio, a fin de conocer el momento en el que

se originaron (Strappini et al 2012).

Los resultados anteriores muestran que uno de los puntos criticos para la
presentacion de hematomas es el origen (granja o mercado ganadero), ante este
hecho, y con base en los hallazgos de Alam et al (2010b), al observar mayor
frecuencia de presentacion de hematomas en el buafalo en contraste con el bovino,
podria explicarse por una mayor probabilidad de ambientes con eventos estresantes
y a su vez, mayor presentacion de la carne DFD (Carrasco-Garcia et al 2020). Este
defecto en la carne se debe a un aumento del valor de pH, iniciado por glucdlisis
anaerobia y consecuente produccién de acido lactico, asociado a estrés cronico,
gue conjuga un efecto de estresores acumulativos en el proceso antemortem
(ayuno, embarque, desembarque, transporte y el manejo negativo con uso de

objetos lesivos o gritos) (Fabio et al 2020).

De hecho, Kline et al (2020), estudiaron de forma individual la descarga hasta el
procesamiento antemortem, en vacas, toros y novillos a término en diversos
mataderos. Los animales fueron trasladados mediante diferente 2 tipos de
remolque: de dos pisos y de un piso. Los resultados mostraron que el ganado
transportado en el piso inferior presentd mas hematomas en comparacion al piso
superior del remolque de dos pisos (46.8% vs 33.2%). Esta diferencia podria estar

relacionada con la colisién contra la estructura sobresaliente durante la carga.

Al evaluar las condiciones de la canal, se determindé mayor frecuencia de
hematomas a lo largo de la linea medial dorsal y en la grupa; lo cual se puede
explicar como posible causa el disefio del remolque, el uso inadecuado de las
puertas y el tamafo del animal. De este modo, el estudio muestra que el tipo de

remolque influye sobre la probabilidad de presentar hematomas (Figura 4).

Asimismo, estos resultados son similares con lo observado por Alam et al (2010b),
al mencionar que el frotamiento contra la pared interna de los vehiculos influye

sobre la presentacion de lesiones en el bufalo de agua.
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Figure 4 (A) y (B) Densidad de carga Yy tipo de vehiculo utilizado durante el transporte de
bafalos de agua, con estructuras tubulares superiores con al menos 30 cm por encima de la
altura del bufalo (dimensiones recomendadas por la FAWC (2019)). (C) Comparacion de
vehiculos utilizados para el transporte. Independientemente de sus caracteristicas, se
mantienen la altura y dimensiones recomendadas para evitar lesiones durante los procesos
de carga y descarga.

Por otro lado, se ha reportado un aumento de hematomas en los vehiculos con uso
de remolque. En donde, los vehiculos de mayor tamafio aumentan la fuerza
centrifuga en el centro de la carroceria del camién, lo que provoca mayor pérdida
del equilibrio y aumenta el riesgo de caidas (Mendonca et al 2018), con la
consecuente presentacion de lesiones. Al respecto, se ha realizado el andlisis de la
densidad que deberia mantenerse acorde con el peso de los animales, reportando
gue animales de 400, 450 y 500kg requieren 1.16, 1.26 y 1.35 m? respectivamente,
lo cual evitaria la presencia de lesiones generadas por tratar de mantener el
equilibrio, sobreposicién de animales, disminuyendo a su vez estrés, caidas y fatiga
en los individuos movilizados (FAWC 2019; Gonzélez et al 2012). En caso de no
tomarse en cuenta, una alta densidad de carga podria generar menos espacios
abiertos (Figura 4B) para que el animal realice posturas seguras. La falta de espacio
conlleva a que sea imposible para el animal colocarse de pie en caso de caer y con
ello resultar pisoteado (Garcia et al 2019(Figura 5A) Por el contrario, una densidad
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de carga baja podria contribuir a que los animales tengan menos equilibrio y apoyo
de sus conespecificos durante el viaje, sin embargo, poseen espacio suficiente para
recuperar el equilibrio o, en caso de caida, la oportunidad para ponerse de pie
(Figura 4A).

Aunado a lo anterior, las caracteristicas fisicas del vehiculo intervienen directamente
sobre la presentacion de lesiones. Con base en los hallazgos de Alam et al (2010b),
el sitio anatobmico mas afectado es la region glutea, la cual podria generarse debido
a la presencia de postes sobresalientes, bisagras, clavos o tornillos en las puertas
(Mendonca et al 2018), que provoquen el contacto y la lesion con esta region
(Figura 5B).

Figure 5 Lesiones cutaneas en bufalos de agua por transporte. (A) Durante la descarga de
los animales, pueden ocurrir caidas debido a una rampa empinada o a un piso resbaladizo
(B) La laceracion en la region caudal de los bufalos es una de las lesiones mas frecuentes
observadas en esta especie (C) Bufalos esperando el sacrificio, mostrando laceraciones
bilaterales cerca del corvejon. Las lesiones en las extremidades posteriores son frecuentes
debido a caidas o al disefio del vehiculo.

Finalmente, cabe mencionar que hay factores propios del animal que influyen sobre
la presentacion de hematomas, como la cantidad grasa del animal. Sin embargo,
también se ha demostrado que el género influye sobre la prevalencia de hematomas
(Garcia et al 2019; Bethancourt-Garcia et al 2019), esto tomando como base un
estudio realizado en bufalos de agua y ganado bovino, que determinaron mayor
prevalencia de abrasiones en el 93.2% de las hembras en comparacion al 69.7% de
los machos (Alam et al 2010b). Este efecto, podrian deberse al comportamiento
materno exhibido y efecto consecuente de defender a la cria, asi como malos tratos
en el pasado, dentro de los cuales las hembras muestran mayor susceptibilidad a

padecer malos tratos por parte del personal (Garcia et al 2019).
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Perspectivas

Actualmente, la literatura en torno a las lesiones y evaluacién de puntos criticos
durante la movilizacion de bufalos del agua es limitada. No obstante, los escasos
estudios muestran la necesidad de determinar puntos criticos durante la
movilizacion de bufalos, crear estrategias para favorecer un correcto manejo (tales
como el numero de animales, tipo de vehiculo utilizado y duracion del traslado), y
estudios etioldgicos de las lesiones en ganado bufalino generadas durante su
trasporte, para disminuir la presentacion de lesiones, contribuir en la mejora del

bienestar del bufalo y, a su vez, reducir las pérdidas econémicas.

Por ello, es importante considerar el manejo del personal como uno de los mas
importantes puntos criticos. Ante las alternativas para la reduccion en la presencia
de hematomas, se ha sugerido la necesidad de adoptar programas de formacion
profesional. La capacitacion del personal para detectar la zona de huida que permita
mover a los animales de manera cuidadosa, sin la necesidad de emplear palos o
arreadores eléctricos es una estrategia simple que permite agilizar la carga y
descarga de animales (Broom 2008). Asimismo, la supervision y mejora de las
técnicas de manejo (Brennecke et al 2020), la implementacion de estrategias y
disefio de estructuras, y la capacitacion del personal deben considerarse (Strappini
et al 2013). Del mismo modo, el conocimiento sobre el temperamento y
comportamiento de los bufalos de agua podria considerarse otro método para
prevenir lesiones. Si el personal es capaz de identificar que un animal se encuentra
estresado frente a su entorno, mediante la observacion de cambios de
comportamiento durante la movilizacién (como el congelarse, echarse hacia atras,
intentar huir o vocalizar constantemente), pueden servir como indicadores para

mejorar el arreo (Broom 2000).

Todos aquellos eventos que se generen dentro del vehiculo como golpes en la
estructura del remolque durante el traslado, numero de caidas, la velocidad e
incluso el subministro de descansos ante trayectos prolongados, deberan ser
identificados y mejorados. Se ha observado que el disefio del vehiculo es un
elemento fundamental para la prevencion de lesiones. Por ejemplo, para facilitar el
movimiento de los animales se recomiendan vehiculos con esquinas redondeadas,

suelos antiderrapantes, pisos planos o ligeramente inclinados hacia arriba; mientras
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gue, durante la movilizacion de animales, es recomendable que la rampa no exceda

los 20° de inclinacién (Broom 2008).

Mencionando lo anterior, se deben implementar los protocolos que incluyan diversas
medidas preventivas, procesos de monitoreo y optimizacion para evitar la frecuencia
de lesiones y con ello, disminuir las deficiencias en el grado de bienestar animal,
aspecto que ha sido reconocido por los consumidores finales que ademas tiene un
impacto econdmico negativo en la industria cérnica (Gallo and Huertas 2016;
Velarde and Dalmau 2012). Por ello se han generado estandares de bienestar que
incluyen la fase de movilizacion en el ganado que suelen ser mas estrictos y

completos que los establecidos en la legislacién de cada pais (Grandin 2010).

Sin embargo, en la producciéon de bufalos de agua aun no existen protocolos
especificos en relacion a ello, no obstante, Wigham et al (2018) analizaron los
documentos relacionados con la evaluacion del bienestar animal de bovinos en
unidad de produccion, durante movilizaciones y previo-durante la matanza de
animales, al respecto indican que, un protocolo ideal debe incluir procedimientos
indicativos y sensibles a cambios reales en el bienestar, mencionando la
importancia de una correcta capacitacion y evaluacion del desempefio de
manejadores debido a que esta interaccion es una de las mas perjudiciales cuando
no es llevada de manera correcta (Costa et al 2006; Sandstrom, 2009; Stappini et al
2013). Con ello, la implementacién de certificaciones y programas mundialmente
aceptados podria generar un impacto econdémico positivo con mejoras continuas
enfocadas en el bienestar, disminucién en la presencia de lesiones, mejorar las

caracteristicas de la canal y calidad de la carne.
Conclusion

La presencia de lesiones es utilizada como un indicador de bienestar disminuido.
Ademas, los hematomas son la principal causa de remocion de tejidos post-mortem,
originada al suscitarse un traumatismo, lo cual conlleva al escape de la sangre hacia
tejido subcutaneo intraarticular o en un érgano, el cual esta predispuesto a diversos

factores externos y propios del animal.

Asimismo, el bufalo de agua muestra mayor frecuencia de abrasiones, en contraste

a ganado bovino convencional, quizas debido a las diferencias anatomicas entre
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ambas especies, como las apdfisis trasversas lumbares mas estrechas y

puntiagudas en comparacién con el bovino.

Por ello, se ha imprescindible reducir los factores externos al animal, como el disefio
del vehiculo, los métodos de arreo, carga y descarga; asi como la densidad de
carga para evitar la presencia de lesiones desde las abrasiones hasta los
hematomas profundos e implementar protocolos que sean incluidos en la legislacion
de cada pais que cria bufalo de agua; por lo que se hace necesario seguir
desarrollando estudios que analicen los factores relacionados con la presencia de

lesiones en el bufalo de agua.
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REULTADOS Y DISCUSION

Objetivo 2: Analizar cudl es el periodo mas adecuado de reposo previo a la muerte

del bufalo de agua.

PERIODO ADECUADO DE REPOSO PREVIO AL SACRIFICIO DE BOVINOS.
PERIODOS LARGOS VS CORTOS
Resumen

Actualmente existe una discusion sobre el tiempo idoneo de reposo previo a la
matanza bovinos, ya que, periodos largos tienden a relacionarse con el incremento
en la frecuencia de presentacion de corte oscuro en la carne; sin embargo, tiempos
de espera relativamente cortos podrian no ser suficientes para la recuperacion
fisiometabdlica del animal tras el viaje al matadero. Por ello, la presente revision
tiene como fin analizar y discutir el periodo mas adecuado de descanso tras la

llegada al matadero, evaluando para ello los parametros fisiolégicos.

Palabras claves: lairage, fasting, cortisol, glucose, lactate dehydrogenase, dark

cutting

Introduccion

El manejo previo a la matanza en animales de abasto esta asociado a una serie de
eventos estresantes (Moura et al. 2021; del Campo Gigena et al. 2021). Uno de
ellos lo representan la zona de espera en el matadero. Estos espacios, son
instalaciones en las que los animales son manipulados dentro del matadero. Estas
zonas son utilizadas comunmente para la retencion de los mamiferos destinados al
abasto, antes del faenado. Tienen tres objetivos: garantizar un flujo constante de
animales para la matanza; permitir la recuperacion del estrés a causa del transporte
y la descarga, asi como realizar inspeccion antemortem (Barton Gade and Barton-
Grade 2004; Liotta et al. 2007; Santé-Lhoutellier and Monin 2014; Imlan et al. 2020).
Sin embargo, en estos corrales, los animales pueden estar expuestos a estimulos
ambientales novedosos, miedo, estrés, deshidratacion, cambios metabdlicos
inducidos por el ayuno y dafio muscular a causa del hacinamiento excesivo o un
esfuerzo muscular pronunciado (Mota-Rojas et al. 2006; Alam et al. 2010a; Costa et
al. 2019).
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Cabe sefialar que, por efecto del viaje previo a la llegada al matadero, los animales
llegan agotados en sus reservas energéticas. Al respecto, Alam et al. (2010a), al
realizar un andlisis de los pardmetros bioquimicos en muestras sanguineas de
bafalos de agua y bovinos convencionales inmediatamente después de su descarga
al matadero tras un viaje de 300-600 km en 10-15 h. Sus resultados indicaron que
el 90 % de los bufalos y el 86% del ganado eran hipoglucémicos; sin embargo, la
concentracion promedio de glucosa fue mas alta en bufalos (5.8 vs 5.1 mmol L-1).
Por el contrario, la concentraciéon promedio de creatinina quinasa fue mas elevada
en el ganado bovino (130.5 vs 83-6 U L-!). Dentro de este parametro, los acidos
grasos no esterificados (NEFA) y la creatina quinasa (CK) se mantuvieron por
encima de los parametros normales en el 100% de los bovinos y el 84% de los
bafalos. Asimismo, se determind que el 72% de los animales eran hipernatrémicos y
el 10% hiponatrémicos. Finalmente, la proteina total rebasé el limite maximo en el
100% de los bovinos y en el 96.5% de los budfalos (Alam et al. 2010a). Sus
conclusiones sugieren la vulnerabilidad de los animales al mostrar deshidratacion,

estrés y dafio muscular.

Con el fin de restablecer homeostasis de los animales posterior a su transporte, se
ha implementado el denominado periodo de descanso previo al sacrificio, que
supondria el restablecimiento de las concentraciones de glucogeno muscular, la
disminucion de la deshidratacion y la recuperacion del estrés fisico y emocional
(Costa et al. 2019).

Sin embargo, actualmente existe una controversia sobre el tiempo necesario de
espera al sacrificio para garantizar la homeostasis de los animales destinados al
abasto con el fin de obtener un pH idoneo en la calidad de la carne. En este
sentido, se ha demostrado que periodos largos de tiempo tienden a relacionarse con
la incidencia de corte oscuro en la carne (Ahsan et al. 2014; LI et al. 2018; Clariget
et al. 2021). Esta informacion también es un requisito en la legislacion de algunos
paises. Tal es el caso de los lineamientos en Suiza que indican que bovinos, ovinos,
caprinos y porcinos deberan ser sacrificados a mas tardar cuatro horas después de
su llegada al matadero (Swiss Federal Food Safety and Veterinary Office 2014). Aun
cuando sea un requisito legal de cumplimiento obligatorio, ese periodo podria no ser
suficiente para la recuperacion del animal (Costa et al. 2019).
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Por ello, la presente revision tiene como fin analizar y discutir el periodo mas
adecuado de descanso en bufalo de agua, tras la llegada al matadero, evaluando
para ello los parametros fisioldgicos

Espera previa al sacrificio y el efecto del ayuno

El ayuno antemortem usualmente es utilizado para reducir la contaminacion
microbiana e incrementar la tasa de sobrevivencia de los animales para abasto ante
temperaturas ambientales excesiva, generalmente ante climas calidos (O’Neill et al.
2018). Usualmente, el manejo previo a la llegada del matadero incluye ayuno

prolongado que puede implementarse desde la granja hasta que son sacrificados.

Durante el ayuno, el animal comienza a presentar una disminucion en los niveles de
glucosa sanguinea. En estas condiciones se genera un aumento en la produccién
de la hormona glucagén para incrementar los niveles de glucosa. Esta hormona
posee receptores en el higado que, al unirse, inician la degradacion del glucégeno
para la obtencién de glucosa y fosfato inorganico. Sin embargo, si las condiciones
de ayuno se prolongan en el tiempo, se agotan las reservas de glucdégeno, en esta
situacion, el organismo opta por el uso de tejido adiposo y proteina para la
obtencion de energia bajo el proceso de gluconeogénesis (Herdt 2020; Sanvictores
et al. 2021).

El efecto del ayuno ha sido estudiado recientemente por Clariget et al. (2021), en
Uruguay, al evaluar diferentes periodos de ayuno sobre los parametros fisiolégicos
en novillos de dos razas Hereford y Angus y el efecto del lugar en el que ocurria el
ayuno. Para ello, realizaron dos experimentos, para el primero de ellos, los
investigadores distribuyeron a los individuos en tres tratamientos: Periodos largo de
26h de ayuno en matadero (9 h en la granja + 4h de transporte + 13 h de
estabulacion); periodo corto de 6h de ayuno en granja (4h de transporte + 2 h de
estabulacion); y 26 horas de ayuno en granja (20 h en la finca + 4 h de transporte +
2 h de corral). Asimismo, se incluyé la evaluacion de 250 novillos Hereford y Angus
para asignarlos al azar a dos grupos: ayuno de 24 h (9 h en la granja +1 h de
transporte + 14 h de estabulacion) y ayuno de 3 h (1 h de transporte + 2 h de

estabulacion) (Clariget et al. 2021).
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Los resultados del analisis hematolégico demostraron que la concentracion de
proteinas totales se mantuvo por encima del rango normal (5,7 a 8,1 g / dl) en todos
los grupos; sin embargo, en novillos con periodos de ayuno prolongados estos
valores eran mas evidentes. Los resultados se podrian explicar debido a la
hemoconcentracidn generada por una menor ingesta de agua, lo cual podria
ademas provocar un mayor grado de deshidratacién, aunado con junto bajos niveles
de hematocrito. Otros estudios, también han reportado la presencia de hipovolemia
leve, a causa de los aumentos de albumina, proteinas totales y globulinas séricas
después de las 48h de ayuno (Ortolani et al. 2020). Asimismo, se ha demostrado
gue los niveles de lactato deshidrogenasa aumentan significativamente ante ayunos
prolongados (24h), en comparacion con ayunos cortos de 3h. Este hallazgo se
puede explicar debido a una reposicion mas lenta de glucégeno en ausencia de
alimento (Clariget et al. 2021).

Otros estudios han indicado que el ayuno de 48h provoca hipoglucemia moderada,
acompafnada de un aumento en la lipdlisis y en consecuencia un ligero aumento en
la concentracion sérica de Bhidroxibutirato (HB) de origen cetdnico, sin que se
produjera cetonuria, ni lipdlisis hepéatica en novillos mestizos (Ortolani et al. 2020).
Lo cual podria indicar que, a las 48h de ayuno, el animal presenta la movilizacion de
los acidos grasos (acidos grasos no esterificados) procedentes del tejido adiposo
(Herdt 2020). También se ha reportado que la reduccion del tiempo de ayuno puede
generar hasta un 1.2% adicional de peso en kilogramos a la canal (Clariget et al.
2021). Ello sugiere que el ayuno prolongado, repercute negativamente sobre el

animal, en contraste con los periodos de ayuno corto.

En lo que respecta al comportamiento en matadero, en ambos experimentos, los
animales con periodos de ayuno largos con una espera promedio de 12 a 13h
tendieron a beber menos agua (2.5L/animal) (Clariget et al. 2021). La disminucion
en la frecuencia en el comportamiento de beber agua se relacioné con la poca
familiaridad con las instalaciones, que a su vez genera un aumento de estrés y
consecuentemente la inhibicion del eje renina angiotensina-aldosterona (Clariget et
al. 2021; del Campo Gigena et al. 2021).
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Evidencia cientifica de los periodos de espera cortos vs largos sobre el bovino
Incremento en los niveles de creatina quinasa y lactato deshidrogenasa

El incremento en la actividad enziméatica como resultado del reposo es una
constante en los animales destinados al abasto. Enzimas tales como creatina
quinasa (CK) y lactato deshidrogenasa (LDH) en los animales sometidos a
condiciones especificas de espera previa al sacrificio han sido de especial interés.
La enzima LDH cataliza la conversion de piruvato a lactato durante la glucolisis
anaerobia (Washington and Van Hoosier 2012); mientras que altos niveles de CK
infieren dafio muscular (Kerr 2002). De esta forma, la liberacion de LDH y CK a
torrente sanguineo podrian suponer dafio muscular o ejercicio vigoroso (como un
intento de hacerle frente a las variaciones ambientales); por ello, la deteccion de
estas enzimas en sangre ha fungido como indicadores de bienestar en ganado
bovino (Chulayo and Muchenje 2017).

Dichos marcadores han sido evaluados por Chulayo y Muchenje (2017) para
exponer el efecto de la espera previa al sacrificio, tras la valoracion de varias razas
bovinas (Holstein-Friesian,Charolaise, Beefmaster e inespecificas) en viajes con
diferentes distancias y periodos de espera previo a la matanza (con agua ad libitum
y sin alimento). Los resultados del estudio indicaron que ante la exposicion a
grandes distancias (877 km con 14h de descanso; 922 km con 22h de descanso;
1263 km con descanso de 14h) se mostraban niveles mas altos de CK, en
comparacion con los animales mantenidos en transporte con distancias mas cortas

(366 km con 12h de descanso y 1012 km con 22 horas de descanso).

De igual manera, se mostrd una elevacion significativa sobre los niveles de LDH en
animales que viajaron 877 km y descansaron 14h, en comparacion con animales
gue viajaron 922 Km con 22 h de descanso y 1022 km con 22 h de descanso
(Chulayo and Muchenje 2017). Con estos hallazgos, se concluye que largas
distancias de transporte y la reduccion de la duracién de espera, incrementa los
niveles de CK y LDH en plasma; pero, la presencia de periodos de transporte mas
largos y mas tiempo de espera, muestran una reduccion en la produccion de estas
enzimas, lo cual podria indicar que los animales cuentan con el tiempo suficiente

para mitigar la fatiga del transporte (Chulayo and Muchenje 2017).

Glucosa y cortisol
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Ante situaciones de estrés, los metabolitos glucosa y cortisol circulan en la sangre y
facilitan la produccion de energia adicional para sobrellevar la emergencia a la que
se enfrenta el animal. Ademas, estimulan la protedlisis, la gluconeogénesis y efectos

antiinflamatorios (Broom and Johnson 2019).

Se ha determinado que, los niveles de cortisol expresados antes de salir de la
granja, incrementan significativamente después de transcurridos los periodos de
descanso de 3 y 15 h. Esto podria explicar la presencia de estrés a causa de
ambientes novedosos, los ruidos inherentes y al movimiento tanto de los animales
como de las personas durante el manejo de rutina del matadero. Cabe sefialar que,
ante un evento estresante, las variables hematologicas vuelven a niveles basales en
30 min, siempre y cuando el animal se encuentre en un entorno familiar; sin
embargo, en condiciones adversas, se han reportado niveles mas altos de cortisol
incluso después de 15 horas de descanso previo al sacrificio (del Campo Gigena et
al. 2021).

Al respecto, Moura et al (2021), en bovinos encontraron niveles mas altos de
glucosa en sangre durante periodos de descanso largos (48 y 24 h); en contraste,
con las concentraciones obtenidas a las 18h de descanso (107.6 y 97.2
respectivamente vs 83.7 mg dL ). En la figura 1, se puede observar altos niveles de
glucosa y cortisol antes de llevar a cabo los periodos de descanso,
consecutivamente, pasadas las 12h de descanso, los niveles de cortisol tienden a
incrementar (8.7 a 12.5 mcg dL 1) a causa del proceso de adaptacién al nuevo
ambiente, lo cual explicaria el descenso después de transcurridas las 18h (10.6 mcg
dL 1). Ademas, a medida que se incrementa el periodo de espera (24 y 48 horas),
se presenta un aumento en los niveles de glucosa en sangre (97.2mg dLty 107.6

mg dL* respectivamente) (Moura et al. 2021)
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Figura 1. Concentracién de glucosa y cortisol en bovinos Aberdeen Angus x Nellore
sometidos a 12, 18, 24 y 48 horas de espera previa al sacrificio, evaluadas antes y después
del periodo de espera.

Por su parte, Tadich et al. (2005) al estudiar el efecto del viaje por 3 y 16 h de
novillos cruza-Friesian en conjunto con cuatro periodos de espera (3,6,12 y 24h)
previo al sacrificio, indicé que la elevacion en las concentraciones de glucosa se
present6 después de las 3 y 6h de espera al sacrificio, pero tendié a disminuir a las
12 y 24h de espera; en tanto que en los novillos transportados por 3h, las

concentraciones de glucosa aumentaron después de las 24h de espera.
Cambios conductuales

Ambientes novedosos pueden tener un efecto negativo en los animales destinados
al abasto. En este sentido, Del Campo Gigena et al. (2021) reportaron
modificaciones en el comportamiento en novillos Hereford y Braford bajo dos
tiempos de reposo: uno corto (3h) y otro de mayor duracién (15h). Entre ellos, se
encontraron alteraciones en la frecuencia de bebida. Ademas, los animales no
realizaron comportamientos sociales positivos. Cabe mencionar que, ambos grupos
pasaron el 80% del tiempo total de estabulacién en posicion de pie y rumiando. En

cuanto a la rumia, se determiné que el grupo de estabulacion corto presentd mayor
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frecuencia, siendo una conducta favorable, a causa de su utilidad como indicador de
bienestar animal (del Campo Gigena et al. 2021). De igual forma, se determiné que
la frecuencia de conflictos en ambos grupos de espera mostré que la primera hora

fue la mas vulnerable.

Efecto sobre la calidad de la carne

Diversos periodos de espera muestran un efecto negativo sobre la calidad de la
carne. En la figura 2 se muestran los efectos que tienen diferentes periodos de
espera sobre diferentes parametros de la carne. Se ha demostrado que periodos de
espera relativamente cortos (3h) pueden ser poco favorables para la recuperacion
del animal (del Campo Gigena et al. 2021) ya que se observa menor concentracion
de glucégeno muscular (3.30 mg/g) en comparacion con periodos de 12h (10.36
mg/g) (Costa et al. 2019). Sin embargo, también existen reportes sobre la
presentacion de un menor nimero de canales con corte oscuro durante periodos de
espera de 3h (Gallo et al, 2003). De igual forma, las caracteristicas instrumentales
de la carne se modifican, esto es, en cuanto a color, a medida que se incrementan
las horas de descanso, aumentan los valores de *L y disminuyen los valores de
fuerza de corte (WBSF) (Chulayo and Muchenje 2017). Por su parte, periodos de
descanso >18h incrementan en un 2.1 la presentacion de hematomas (Romero et al.
2013). Ademés, periodos mayores a 36h podrian provocar el agotamiento de
reservas de glucogeno muscular (Liotta et al. 2007).
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-Agotamiento de reservas de
glucégeno muscular

-Poca capacidad para lidiar con
el ambiente.

-Menos canales con corte
- Altos niveles de pH 36h 3h oscuro

Glucégeno
muscular

*1=39.5 22h 10.36 mg/g
WBSF=49.7 *L=34.3

WBSF=82

>18h

2.1 veces mas de hematomas

Figura 2. Periodos de espera al sacrificio y su efecto sobre la carne. *L=luminosidad.
WBSF= Fuerza de corte Warner-Bratzler.

Basado en esto, un periodo efectivo de descanso podria ser entre un minimo de 12
y maximo 15 horas, lo cual podria coincidir con lo sefialado por la Organizaciéon
Mundial de Sanidad Animal (OIE), el tiempo de espera no debe sobrepasar las
12horas y en caso de ser retenidos por mas tiempo, los animales deben disponer de
alimento, de acuerdo a la especie; mientras que los animales no destetados deben
sacrificarse lo antes posible (OIE 2021). Por otro lado, recomendaciones orientadas
a otorgar un descanso previo al sacrificio con un méaximo de 4 horas tras la llegada
al matadero (Swiss Federal Food Safety and Veterinary Office 2014), también

entrarian dentro de lo establecido por la OIE.

Independientemente de la espera antes del sacrificio, se tendra que prestar especial
atencion a la duracion del transporte, debido a que a medida que incrementan las
horas de traslado, se observa una mayor frecuencia de canales con presentacion de

corte oscuro (Gallo et al. 2003).
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Perspectivas

Los hallazgos presentados en este documento pueden ser relevantes para tomar la
decision en el mejor rango de reposo; sin embargo, no se cuenta con un dato
contundente; por lo que es necesario realizar investigaciones futuras para definir la
duracién idénea de espera al sacrificio, considerando diferentes situaciones y
factores, tales como sistemas de alimentacion, procedimientos de manejo antes del

sacrificio, ayuno, distancias y duracion del transporte.

De igual manera, el presente documento, expande la apertura a la investigacion en
otras especies como el bufalo de agua, cuya especie se muestra en auge; sin
embargo, actualmente no se cuenta con ningun indicador para definir el tiempo ideal

de espera previo al sacrificio.
Conclusion

La presente revision expone los cambios fisioldgicos a los que se enfrenta el animal
durante el periodo de espera antemortem. La presencia de ayunos prolongados
genera desequilibrios fisiometabdlicos que se pueden detectar a través de las

muestras sanguineas y que repercuten en la calidad de las canales.

Cabe mencionar que los desequilibrios metabdlicos se incrementan considerando
distancias prolongadas de viaje, esto es, distancias largas (800 km o més) y tiempo

de espera prolongadas (14 h), no resultan ser ideales.

Los comportamientos también se modifican debido a los periodos de espera
prolongados, tales como frecuencia de bebida y ausencia de comportamientos
sociales positivos; sin embargo, en periodos cortos, los animales permanecen de pie

y rumiando

Ante toda la evidencia antes sefialada, se sugiere, otorgar tiempos de espera no
mayores a 12 h, mismo que podria mostrar efectos positivos sobre el organismo del
animal, al permitirle recuperarse del viaje y a su vez, disminuir la presentacion de

corte oscuro y en consecuencia mejor puntaje de *L y WBSF.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Objetivo 3: Analizar cual es el mejor método de aturdimiento evaluado a través de
los signos de retorno a la sensibilidad en el bufalo de agua.

METODOS DE ATURDIMIENTO Y EVALUACION DE SIGNOS DE RETORNO A
LA SENSIBILIDAD EN EL BUFALO DE AGUA (Bubalus bubalis)

Resumen

Actualmente existe controversia sobre el método efectivo de aturdimiento en el
bidfalo de agua, a causa del grosor en los senos frontales, asi como piel y tejido
0seos mas firmes, que difieren de la estructura anatémica del bovino convencional.
Esta diferencia morfoldégica ha puesto en duda la efectividad de los métodos de
aturdimiento para el bufalo. En este sentido, evidencia cientifica sefiala el uso de
pistola con balas de casquillo con municiones de 0.357 Mag/10.2 g en posicion
frontal en el craneo del animal puede ser efectiva para el bafalo de agua (95%). Sin
embargo, dicha efectividad podria no ser la misma para bufalos con mayor edad (13
afos). Por su parte, la posicidén occipital, ha indicado que se presentan signos de
conmocién poco profunda en el 44% de los bufalos >30 meses y de 64% para los <
30 meses de edad). Estos hallazgos indicarian que no necesariamente has
bienestar comprometido, si se establece definicion entre un aturdimiento efectivo de
uno gue no lo es. Ante estas circunstancias, el objetivo de la presente revision fue
analizar el método de aturdimiento idoneo en el bufalo de agua, a través de los

signos de no retorno a la sensibilidad.

Palabras claves: Bufalo de agua, sacrificio, pistola de perno cautivo, signos de

sensibilidad, reflejos.

Introduccion

Durante el sacrificio, el miedo y el dolor suelen ser fuente de estrés en los animales
destinados al abasto. Para limitarlo, cominmente, la matanza se divide en dos
procesos: el aturdimiento y el corte de los grandes vasos sanguineos. El primero, se

basa en inducir la pérdida rapida de la conciencia, a fin de evitar que el animal
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experimente dolor o miedo durante el proceso de sacrificio. Con el aturdimiento, se
pretende provocar la insensibilidad del animal a estimulos externos (Terlouw et al.
2016; Mota-Rojas et al. 2020a, 2021a). Una vez aturdido, se prosigue con el

desangrado para alcanzar la muerte del animal.

En la primer etapa, en grandes rumiantes generalmente, las técnicas de
aturdimiento se llevan a cabo mediante el empleo de métodos de percusién. Estos a
su vez, los métodos de percusion se dividen en dos, penetrantes y no penetrantes.
Los métodos penetrantes hacen referencia al empleo de pernos cautivos, balas
libres o chorros de agua a alta presién con el fin de generar un trauma en tejido
cerebral y conducir a la pérdida de conciencia. Por su parte, los métodos no
penetrantes, generan la inconciencia temporal, a causa de un golpe obtuso
controlado en la cabeza, generando la disfuncion neuronal y la pérdida del

conocimiento (Troeger 2003).

Sin embargo, un proceso de aturdimiento inadecuado, puede desencadenar la
estimulacion repetitiva de los nociceptores debido al dafio celular o una inflamacién
extensa que reduce el umbral requerido para su activacion, lo cual podria conllevar
al desarrollo de hiperalgesia primaria (respuesta exagerada y prolongada a un
estimulo dafiino que impacta en la periferia) generando un aumento en la
percepcion y la sensibilidad al dolor en la zona lesionada, lo cual podria promover el

desarrollo de la hiperalgesia secundaria (Mota-Rojas et al. 2021b).

Al ser una serie coordinada de movimientos originados desde el tronco encefalico,
los signos de retorno a la sensibilidad resultan efectivos para evaluar la profundidad
del aturdimiento. En este contexto, un animal se denominara aturdido, al no mostrar
la recuperacion de la postura, cabeza y lengua flacidas, sin presencia de reflejos
palpebrales y corneales (Grandin 2017b; Mota-Rojas et al. 2020bc). Estos hallazgos
han sido ampliamente estudiados en el vacuno; sin embargo, actualmente el
aturdimiento en bufalos aun sigue siendo un tema de discusion, tras la poca claridad
existente sobre la regién adecuada y el dispositivo a utilizar. Al respecto, se ha
indicado que el uso de pistolas de perno cautivo en posicion frontal en el bufalo de
agua no siempre resulta efectivo, a causa del tamafio de los huesos frontales, cuyo
grosor puede alcanzar los 8cm (Gregory 2008; Gregory et al. 2009); Por el contrario,

posicionar el dispositivo sobre la region occipital no es aceptado en algunas
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regiones (Swiss Federal Food Safety and Veterinary Office 2014). Por ello, el
objetivo de la presente revision tiene como fin analizar cual es el método de
aturdimiento mas idoneo en el bufalo de agua a través de la evaluacion de los

signos de no retorno a la sensibilidad.

Signos de retorno a la sensibilidad en el bafalo de agua

Al recibir un estimulo nocivo se activan los nociceptores, generando un impulso
nervioso para hacer sinapsis con las neuronas del asta dorsal de la médula espinal.
En este sitio se suscita la modulacién del dolor a través de la alteracion del impulso
nervioso mediante mecanismos excitadores e inhibitorios. Finalmente, el mensaje es
recibido en los ndcleos talamicos para dirigirlos a las regiones corticales y
subcorticales, incluida la amigdala, hipotalamo, el area gris periacueductal y las
areas de la corteza cerebral, generando asi la percepcion del dolor (Mota-Rojas et
al. 2021b).

De esta forma el dafio al tdlamo resulta ser una forma eficaz para prevenir la
percepcion consciente, siendo este Organo, una estructura importante para el

aturdimiento efectivo (Meichtry et al. 2018).

Durante el aturdimiento, los nociceptores contindan transduciendo los estimulos
dafinos, pero el cerebro no puede recibir el estimulo ni percibir el dolor generado
debido a la inhibicion de la transmision nerviosa ascendente (Mota-Rojas et al.
2020bc, 2021ab).

Dicho estado de inconsciencia puede evaluarse mediante reflejos espinales,
podales, enderezamiento, amenaza, pupilar, palpebral y corneal (Verhoeven et al.
2015; Mota-Rojas et al. 2020Db).

De acuerdo con Grandin (2017b), un animal debidamente aturdido debera postrar la
cabeza y el cuello mantenerlos sueltos y flacidos; lengua colgada, recta y flacida.
Asimismo, los ojos deben permanecer bien abiertos con mirada en blanco, sin
movimientos oculares, ni parpadeos o reflejo corneal al tacto. Ademas de estar

ausente la respiracién ritmica.

Es necesario considerar que el jadeo es un signo de un cerebro moribundo, por lo

que debe estar ausente al igual que la respuesta a un pinchazo en la nariz. No
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deben emitirse vocalizaciones, ni reflejos de enderezamiento de espalda, en caso
contrario, la presentacion de dichos eventos mostraria inicios de retorno a la
sensibilidad (Grandin 2017b; Mota-Rojas et al. 2021ab).

Sin embargo, después de aplicar el disparo con algin método de percusion, el
animal podria presentar uno o mas de los signos anteriormente mencionados,

generando una disputa entre la inconciencia o un estado de retorno a la conciencia.

No obstante, la dilataciébn pupilar y la respuesta a pinchazos y pellizcos son
considerados signos confiables para considerar un animal consciente durante el

aturdimiento (Mota-Rojas et al. 2021a).

En bufalos de agua, también se ha considerado el parpadeo espontaneo y
recuperacion de la postura para determinar el grado de efectividad del aturdimiento
(Meichtry et al. 2018). Otros investigadores han centrado mayor atencién a la
vigilancia del reflejo palpebral, reflejo corneal positivo, rotacion globo ocular,
nistagmo y movimientos respiratorios ritmicos, ya que la presencia de uno o mas de
estos podria traducirse en una conmocion cerebral de poca profundidad o
conmocion cerebral superficial cuando el animal no colapsa de forma inmediata,

muestra rotacion del globo ocular y nistagmo (Gregory et al. 2009).

De este modo podria considerarse que un animal esta inconsciente si muestra la
cabeza floja, lengua colgante hacia afuera, recta y flacida, acompafiado de una
espalda colgando [curveada] sin presencia de reflejo de enderezamiento de la
espalda, ausencia de vocalizaciones, sin reflejo palpebral y corneal (Grandin 2017b;
Mota-Rojas et al. 2020b).

Disparo con balas de casquillo en regién frontal

Cabe resaltar que, en el bdfalo de agua, los senos frontales anchos, placas 6seas
duras y la piel mas gruesa en conjunto, impiden que las pistolas de perno cautivo de
90 mm lleguen a cavidad craneal (Alsafy et al. 2013; Meichtry et al. 2018; AVMA
2020; Mota-Rojas et al. 2021a), tal y como se muestra en la figura 1A. Lo anterior
debido a que el perno debe recorrer una mayor distancia media desde la superficie
de piel frontal hasta el talamo (144.8mm en bufalos vs 102 mm en bovinos). Basado
en esto y considerando que la longitud de los pernos cautivos convencionales es de

9 a 12cm, es menos probable el contacto directo del perno con el talamo y el tronco
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encefélico en el bufalo de agua, en contraste al ganado bovino (Schwenk et al.
2016; AVMA 2020).

Figura 1. Posicion frontal para el aturdimiento del bufalo de agua (Bubalus bubalis).A.
Alcance de disparo con perno cautivo mostrado con linea amarilla. Linea roja indica la
distancia faltante para ocasionar dafio al talamo o médula espinal. B. posicion de
aturdimiento en posicion frontal.

En adicién se ha sugerido que, el uso de aturdidores de perno cautivo hasta el
momento podria ser inadecuado, en tanto que el uso de disparos libres puede ser

peligroso tras su manipulacion (Schwenk et al. 2016).

Grandes avances se han mostrado gracias a lo descubierto por Meichtry et al.
(2018), al evaluar un dispositivo de aturdimiento especifico para bafalos de agua de
entre 1 a 13 aflos de edad, mediante el disefio de una pistola con balas de casquillo
de punta hueca (.357 Mag / 10.2 g HP). El dispositivo contaba con dos cafiones de
pistola de 9 mm de didametro con una longitud de 150 mm, la cual fue posicionada
sobre la cabeza del animal, ligeramente lateral a la interseccion de dos lineas que
conectan con los bordes superior y bordes inferiores contralaterales de la base del
cuerno (figura 1B). Se valoraron mas de 15 respuestas por parte del animal, entre
las que se incluian espasmos tonico y clénico, la presencia de colapsos inmediatos,

aparicion instantanea de apnea, ausencia de: vocalizaciones, jadeo, parpadeo
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momentaneo, nistagmo, rotacion del globo ocular, reflejo palpebral, reflejo corneal,
reflejo del tabique nasal, pérdida de tono muscular, asi como la presencia de cabeza
y orejas rectas y flacidas, espalda recta sin reflejo de enderezamiento: El estado de
inconciencia se evalué mediante una puntuacién de 1-0, donde 1 indicaba pérdida
del conocimiento y 0 sin aturdimiento adecuado, esto mientras los animales eran

videograbados para verificar la evaluacion.

De la misma forma, se realizaron tomografias computarizadas en dos cabezas para

rastrear la trayectoria de la bala y revisar las lesiones cerebrales producidas.

Las tomografias computarizas indicaron que el uso de las municiones.357 Mag./10.2
g HP perforan de forma efectiva, alcanzando cavidad craneal. Asimismo, mediante
la evaluacion de los signos de retorno a la sensibilidad se indicé que el aturdimiento
fue efectivo en el 95% de los animales (19 de 20 bufalos), generando pérdida total
del conocimiento con un solo disparo. Durante la evaluacion, ademas se determind
que el 80% de los bufalos mostraron espasmos ténicos y clénicos dentro de los
cuales el 81.25% (13 animales) mostraba espasmos leves y solo el 18.75% (3
animales) mostraba espasmos vigorosos. Por su parte, el 20% de los bufalos no

present6 espasmos, otorgando una puntuacion 0.

Asimismo, el 80% de los animales mostraba la lengua sobresaliente, colgada, recta
y flacida, sin movimiento evidente. Cabe mencionar que en el 20% de los bufalos no

se pudo realizar dicha evaluacion.

Finalmente, los autores describen que del 100% de los animales evaluados, ninguno
presento reflejo ocular, reflejo del tabique nasal o una respuesta al pinchazo a la
nariz, presencia de jadeo, parpadeo espontaneo, nistagmo y vocalizaciones,

concluyendo la efectividad del aturdimiento con este método.

Para discernir entre la presencia o0 ausencia de la conciencia, los autores
consideraron varios criterios que incluian el colapso o colapso retardado, la
recuperacion de la postura, respiracion activa, parpadeo espontaneo o

vocalizaciones como cruciales para determinar la efectividad del aturdimiento.

Con base en estos resultados, los autores recomiendan el uso de la pistola con
balas de casquillo como una herramienta fiable y segura de manejar para el

aturdimiento de bufalos de agua, al generar la pérdida total de la conciencia.
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Sin embargo, en el estudio, el Unico bufalo que no perdid la conciencia después del
primer disparo fue un macho de 13 afios, generando en efecto, la consideracion de
la edad como tema de investigacién para futuros métodos de aturdimiento que
consideren este factor (Meichtry et al. 2018). La posible explicacién a este caso es
debido al mayor grosor de tejido y hueso en comparacién con las hembras y

animales mas jovenes (Small and White 2020).

Aunado con ello, Gregory et al. (2009), al utilizar el perno cautivo con provisiones de
5g en la regién frontal de un bdfalo con mas de 30 meses de edad, se observé que
no se derrumbé al primer disparo. Los resultados de balistica indicaron que el perno
no logré penetrar la cavidad craneal; sin embargo, el grosor del craneo en dicha

posicion fue de 8 cm, siendo esta caracteristica, el mas alto en el estudio.

En adicion, es primordial considerar que las caracteristicas anatdmicas craneales
varian de acuerdo con el sexo, raza y edad de los bufalos (Nielsen et al. 2020). Por
lo cual, debe evaluarse como un posible riesgo en la efectividad del método, ya que
podria dificultar la posicion correcta del equipo sobre el craneo del animal a causa

de la variacion en la posicion de los cuernos.

Por otro lado, se ha reportado que las pistolas de perno cautivo pueden mostrar
pérdida de energia, resultando insuficientes cuando se utilizan en bufalos de agua
pesados, en particular, machos adultos. Esto con base en un analisis de 13 cabezas
de bufalo para la obtencion de placas frontales para probar el uso de dos
dispositivos de perno cautivo (Schermer KL- 125mm y Cash Magnum 9000S-
121mm) en posicion frontal, colocandola sobre la interseccion de dos lineas que
conectan los bordes superiores e inferiores de los cuernos [figural] (Glardon et al.
2018).

Disparo en region occipital

La posicion en la region occipital confiere mayor transferencia de energia cinética,
conduciendo a una mayor probabilidad de una induccion eficaz a la pérdida de
sensibilidad. En toros pequefios y vacas con menos de 600kg puede resultar en un
aturdimiento eficaz generando un impacto con suficiente fuerza sobre algun punto
entre la corona y el pliegue detras de los cuernos, donde la cabeza se une al cuello,
en direccion a la mandibula inferior [figura 2] (Small and White 2020).
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Figura 2. Posicién occipital para el aturdimiento del bafalo de agua (Bubalus bubalis).

Gregory et al (2009), evaluo el aturdimiento en bufalos de agua con perno cautivo
en tres regiones del craneo, entre ellas, el area occipital. Para ello, los autores
contemplaron los siguientes grupos: el primero conformado por 14 bufalos de agua
de menos de 30 meses de edad usando municiones de 3 g; un segundo grupo
contempld 7 animales mayores a los 30 meses de edad aturdidos con cartuchos de
5 g y 9 individuos mayores de 30 meses de edad utilizando municiones de 3.5 g.
Posterior al disparo, se evalué el reflejo corneal positivo, la rotacién del globo ocular,
nistagmo, movimientos respiratorios y reflejo palpebral, al igual que la presencia de
mandibula relajada. Se considero la presencia de uno o mas de los reflejos como
conmocion cerebral de poca profundidad. Al dia siguiente, se examinaron las
cabezas de los sujetos de estudio, para medir la profundidad de la penetracion y el
grado del dafio tisular. Los resultados indicaron que los individuos aturdidos en la
region occipital con perno cautivo y provisiones de 3g generaron una profundidad de
penetracion de 6.5 cm, con una distancia de 1 a 4 cm entre el orificio de disparo y el
foramen magnum; mientras que las pistolas de disparo de gatillo con municiones de

5y 3.5 g mostraron una profundidad de disparo de 8 cm.
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Los autores notaron que solo uno de los bufalos no colapsé inmediatamente
después del aturdimiento en la regién occipital, ya que no mostraba rigidez ténica
inmediata y se mantuvo en pie por 5s antes de colapsar. Ademas, no mostraba
reflejo corneal y respiracion, pero se observé la rotacion del globo ocular y nistagmo.
Las pruebas de balistica en este craneo indicaron que la combinacion de cartuchos

era la adecuada, pero la conmocion cerebral no fue profunda.

Ademas, el 44% de los bufalos con mas de 30 meses de edad mostraron uno 0 mas
signos de conmocion cerebral poco profunda y uno de los individuos mostré tres
signos que inferian conmocion cerebral superficial al no colapsar inmediatamente,
mostrar rotacién del globo ocular y nistagmo. El 93.75 % de los bufalos mostré un
dafio en el proencéfalo, pero dafio limitado en las estructuras del mesencéfalo y el

tronco encefalico.

Por su parte, el 64% de los bufalos con menos de 30 meses de edad, mostraron uno
0 mas signos de conmocion cerebral de poca profundidad (rotacion del globo ocular,
reflejo craneal positivo y reflejo palpebral positivo). Dentro de este mismo grupo, uno
de los bufalos recibié otro disparo después de vocalizar al primer disparo. En este
grupo, se determind que el 79% mostraba dafio en el cerebelo y el 64% tenia un

dafio en la médula espinal.

Ante estos resultados, los autores determinaron que la region occipital para el
aturdimiento puede provocar un aturdimiento efectivo, pero con un grado de

conmocién cerebral poco profunda.

Finalmente, los autores sugieren posicionar el perno sobre la depresion debajo de la
protuberancia interconrnual y por encima de los puntos de union de la Ligamenta
nuchae, dirigiendo el arma hacia la base de la lengua en los bufalos con menos de
30 meses de edad y hacia la nariz para mayores de 30 meses en caso de requerir
muestras para EEB (encefalopatia espongiforme bovina).

Si bien el disparo en la regién occipital podria generar conmocién de poca
profundidad, también presenta limitaciones para su aplicacion por parte de las
normativas, como la establecida en Suiza, que prohibe la colocacién del arma en la
parte posterior de la cabeza de los bufalos de agua (Swiss Federal Food Safety and
Veterinary Office 2014).
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Ante ello, se han propuesto 3 alternativas para mejorar dicha situacion, la primera
de estas incluye aumentar la potencia del arma cuando se usa en la region occipital,
utilizar un arma muy potente para disparar en la region frontal o disparar en la region
occipital con una pistola 25 Matador o 25 Cash Magnum con vigilancia adicional,

para asegurar que no se presente la recuperacion del animal (Gregory et al. 2009).

Por ultimo, es necesario considerar que la presencia de uno de los signos de retorno
a la sensibilidad no necesariamente podria inferir un bienestar comprometido,
cuando otros signos estan ausentes (ej. un bufalo que colapsa, deja de respirar, no
muestra reflejo corneal o palpebral pero presenta la rotacion del globo ocular, cuyo
caso indicaria el aturdimiento efectivo; sin embargo la presencia de este Ultimo

podria inferir una conmocion cerebral de poca profundidad (Gregory et al. 2009).

Perspectivas

La presente revision planea orientar la investigacion para el correcto aturdimiento de
bdfalos machos y con mayor edad, valorando la potencia de impacto y signos de
retorno a la sensibilidad.

Asimismo, deja en consideracion de analisis las posibles modificaciones ante
factores como la edad, sexo y raza. Al mismo tiempo, pretende contribuir sobre la
capacitacion del personal para el reconocimiento de los signos de retorno a la
sensibilidad de mayor relevancia y con ello, efectuar medidas en caso de que se

observe alguno de ellos.

Conclusion
El aturdimiento irrumpe la transmisién nerviosa ascendente al recibir el estimulo
nocivo y su efectividad puede ser evaluada mediante reflejos espinales, podales,

enderezamiento, amenaza, pupilar, palpebral y corneal.

Sin embargo, a causa de las diferencias mostradas con el bovino convencional
(grosor en los senos frontales, huesos y piel mas dura), generan que el uso de
pistolas de perno cautivo de 90mm no penetren hacia cavidad craneal, siendo estas

especificaciones un método inadecuado para el aturdimiento del bufalo de agua.

Ante esta situacion, el uso de pistolas con balas de casquillo con municiones de
.357 Mag/10.2 g en posicion frontal del animal, pueden ser efectivas al mostrar

evidencia sobre su efectividad para alcanzar cavidad craneal y mostrar efectos
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favorables en el 95% de los animales aturdidos al primer disparo. Sin embargo, su
uso aun podria resultar poco efectivo en bufalos machos de mayor edad debido a un
aumento del grosor de los tejidos superficiales y del hueso.

Otras alternativas para el aturdimiento del bufalo de agua incluyen el disparo en
region occipital, un alto porcentaje de los bufalos con mas de 30 meses de edad
contrajo dafos al proencéfalo y mas del 50% de los bufalos de menos de 30 meses

de edad muestran dafio en la médula espinal.

El 44% (>30 meses) y 64% (< 30 meses de edad) mostraron signos de conmocion
poco profunda. Mismo que no necesariamente comprometeria el bienestar, al
analizar de forma individual la presencia de todos los signos de retorno a la
sensibilidad que se presenten, con sumo aprecio de aquellos con mayor
confiabilidad (pupila dilatada, respuesta al pinchazo, no muestra cabeza flacida y

realiza intentos para colocarse de pie).

De este modo, el mecanismo de aturdimiento del bufalo de agua debera basarse en
la edad, sexo y otros factores que puedan intervenir con el aturdimiento efectivo en
la especie, mediante la eleccidn correcta el equipamiento y posicion a efectuar; por
lo que es necesario desarrollar mas estudios para identificar los métodos mas

preciso para el aturdimiento eficaz de bufalos de agua.

44



RESULTADOS Y DISCUSION
Objetivo 4: Evaluar el efecto de los factores antemortem en las alteraciones
fisicoquimicas de la carne del bdfalo de agua

LA INFLUENCIA DEL ESTRES ANTEMORTEM SOBRE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS DE LA CARNE DE BUFALO DE AGUA (Bubalus bubalis) Y
DEL GANADO BOVINO (Bos taurus)
Resumen

Durante el proceso de sacrificio, el animal se enfrenta a situaciones novedosas que
actuarian como un factor estresante de tipo fisico o mental. Ante ello, se
desencadena una cascada de respuestas fisioldgicas alterando la frecuencia
cardiaca y secrecion de hormonas (cortisol) y catecolaminas (adrenalina vy
noradrenalina) que, tienen efecto en el metabolismo energético de los animales y
cuando mueren, a su vez modifican las cualidades de la carne. Entre dichos factores
estresantes, se ha incluido al ayuno, tiempo de espera, transporte y aturdimiento
como los mas criticos responsables de incrementar la aparicion de defectos en la
carne de corte oscuro (DFD). Por ello, el objetivo de la presente revisién tuvo como
fin exponer la relacién entre el periodo antemortem y las propiedades fisicoquimicas
en la carne de bufalo de agua y del ganado bovino, a fin de exponer los puntos

criticos que podrian demeritar la obtencion de carne de alta calidad.

Palabras claves: Carne oscura, firme y seca, reposo, ayuno, aturdimiento, métodos

de matanza.

Introduccioén

El masculo sufre cambios hacia su transformacion en carne, durante este proceso
prevalece la glucolisis anaerobia para la obtencion de acido lactico, el cual ejerce un
papel importante para el descenso de pH (Alvarez-Alvarez 2002; Greaser and Guo
2012; Terlouw et al. 2021). Sin embargo, las etapas previas al sacrificio pueden
influir como factores estresantes sobre el animal, incrementando la frecuencia
cardiaca, respiratoria, ansiedad e irritabilidad (Xing et al. 2019; Flores-Peinado et al.
2020). Dichas condiciones tienen un impacto negativo sobre la calidad de la carne,
que se ven reflejadas cuando se evalian las propiedades fisicoquimicas y

organolépticas del producto (Hernandez et al. 2013; Legarreta et al. 2020).
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Se ha demostrado que el tiempo de espera al sacrificio, periodos largos de ayuno y
traslados largos pueden conducir a altos valores en el pH final (pH u) (Gallo et al.
2003; Costa et al. 2019; Steel et al. 2021; del Campo Gigena et al. 2021).
Generando en consecuencia, uno de los principales efectos derivados del estrés, la
presentacion de carnes de corte oscuro, firme y seco (DFD), mismo que ha

generado pérdidas de hasta 88.58 délares por canal (Leyva-Garcia et al. 2012).

Este defecto en la carne esta asociado con eventos de estrés prolongado antes del
sacrificio. Una carne DFD contribuye ademas, a la visualizacion de otros defectos de
calidad, incluidos el color, terneza, jugosidad, sabor y vida util, a causa del
agotamiento de las reservas de glucégeno, reduciendo de esta forma la glucolisis
post-mortem y en consecuencia la disminucion de la concentracion de acido lactico
muscular, que no alcanza a llevar a la acidificacion necesaria para disminuir el valor
de pH (Mota et al. 2016; Ponnampalam et al. 2017; Fabio et al. 2020; ljaz et al.
2020; Alarcon-Rojo et al. 2021).

Por ello, el objetivo de la presente revision tiene como fin exponer la relacion entre
el periodo antemortem y las propiedades fisicoquimicas de la carne de bufalo de
agua y ganado bovino y con ello exponer los puntos criticos de demeritan la

obtencion de carne de alta calidad.
El impacto del estrés sobre las propiedades de la carne

Tras el sacrificio, cesa el riego sanguineo y a su vez, el aporte de nutrientes a las
fiboras musculares, lo cual conduce al catabolismo anaerobio de las reservas de
glucogeno, para su conversion en &cido lactico. Este metabolito, tiene un efecto
sobre la reduccion del valor de pH, a causa de la acumulacion de iones de
hidrégeno (H *) en el musculo. También genera ATP, el cual es degradado a
ADP+P, liberando energia en forma de calor. Sin embargo, dicha resintesis se agota
de forma progresiva a causa del descenso gradual de pH (Alvarez-Alvarez 2002;
Greaser and Guo 2012; Terlouw et al. 2021).

Durante el proceso de sacrificio, el animal se enfrenta a situaciones novedosas que
actuarian como un factor estresante de tipo fisico o mental, modificando de esta
forma su comportamiento e internamente, con cambios fisiol6gicos en respuesta a

esos estimulos. En este sentido, se incrementa la frecuencia cardiaca y se liberan
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hormonas asociadas con el estrés agudo como las catecolaminas (adrenalina y
noradrenalina) o crénico (cortisol), quienes se encargan de proporcionar sustancias
energéticas mediadas por la glucdlisis y la gluconeogénesis, respectivamente
(Terlouw et al. 2021; Mota-Rojas et al. 2021b; Raghazli et al. 2021; Pogorzelski et al.
2022).

El inicio de la cascada hormonal inicia como respuesta al estrés, en el eje
hipotalamo-hipdfisis-suprarenal (HPA) que regula la liberacion de la hormona
liberadora de corticotropina (CRH), la cual estimula la secrecién de la hormona
adrenocorticotrépica (ACTH), misma que propicia la secrecion de catecolaminas y
en seguida, si las condiciones adversas se prolongan, se libera cortisol [figural]
(Raghazli et al. 2021).

Liberacion de
glucocorticoides

I »  Circulacion sangUINed  wmmmmp  Corteza sutrarrenal

Secrecion de ACTH

Liberacion de CRH

Estimulacion de /

neuronas CRH

Figura 1. Activacion del eje hipotalamo-hipdfisis-adrenal a causa del ambiente novedoso
antemortem.

El cortisol incrementa los niveles de glucosa en plasma e inhibe la absorcion de
glucosa por el tejido adiposo (Reiche et al. 2019). La adrenalina desempefia un
papel importante en la determinaciéon de la calidad de la carne, al estimula la
degradacion de glucogeno muscular mediante la activaciéon de la glucégeno
fosforilasa (Reiche et al. 2019; Terlouw et al. 2021). La adrenalina por su parte
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convierte la glucégeno fosforilasa (GP) en la forma activa, mediante una serie de
reacciones bioguimicas. Al hacerlo, GP moviliza las reservas de glucégeno hepatico
y muscular para producir ATP. Ante situaciones de estrés agudo, la activacion de
GP acelera la glucdlisis postmortem y posteriormente la disminuciéon de los valores
de pH dando como resultado la presentacion del defecto en la carne denominado
palido, suave y exudativo (PSE) con mayor frecuencia en no rumiantes (Gruber et
al. 2010; Matarneh et al. 2017).

De igual forma, el estrés cronico activa enzimas responsables de metabolizar el
glucégeno, provocando antes del sacrificio el agotamiento de glucégeno muscular
de reserva y en efecto, la disminucion de la concentracion de acido lactico para
conducir hacia un aumento de pH final (Grandin 1980; Kandeepan et al. 2013;
Matarneh et al. 2017).

Al respecto, la evidencia sugiere que toros Limousin x Pardo suizo con estrés previo
al sacrificio presentan una disminucion mas rapida de los valores de pH,

temperatura, produciendo una carne menos jugosa (Reiche et al. 2019).

Sin embargo, la carne del bidfalo de agua muestra parametros fisicoquimicos
diferentes a los observados en el ganado bovino, lo cual podria marcar una
diferencia sobre la calidad de la carne (Cruz-Monterrosa et al. 2020; Di Stasio and

Brugiapaglia 2021).

En cuanto a la calidad de la carne, Jorge et al. (2006), reportaron un pH final de 5.43
en Longissimus dorsi y 5.46 en Biceps femoris de bufalo, valores mas bajos a los
mostrados por el ganado Gyr (5.64), Guzerat (5.73), Caracu (5.63) y Nellore (5.68).
Dichos resultados podrian deberse a la docilidad del bafalo de agua, que a su vez
podria generar menos estrés, y en efecto un menor agotamiento de glucégeno
muscular, reduciendo de este modo la probabilidad de aparicion de carne con
defecto DFD en esta especie (Jorge et al. 2006).

Cabe considerar que el rango medido de pH, a las 24h post-mortem en bufalos de
rio es entre 5.29 a 5.75, los cuales se encuentran en el rango tipico de los animales
sometidos a una manipulacién adecuada (Di Stasio and Brugiapaglia 2021). Este
indicador podria inferir que valores mayores a 5.75 en pHz4, estarian relacionados
con una disminucién de glucogeno muscular antes del sacrificio y con ello la

presentacion del corte oscuro (o DFD) en la carne de bufalo.
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Cabe mencionar que, en condiciones normales, existe una disminucion mas lenta de
pH en la carne de bufalo, en contraste a la carne de bovino. Dentro del cual, el valor
de pH a los 40 min postmortem es més alto (6.7 vs 6.4) al nivel de pH mostrado en
la carne de bovino. Para alcanzar un pH final (pH u) de 5.4 a las 48 h postmortem vs
5.4 a las 24 h postmortem en el ganado bovino, el lento descenso de pH podria
deberse a las diferencias en el tipo de cadena pesada de glucégeno y miosina
(Neath et al. 2007).

Evidencia cientifica del estrés previo al sacrificio y su efecto en la calidad de

la carne
Ayuno previo al sacrificio

Antes o durante la espera al sacrificio, los animales tienen acceso al agua, pero no a
los alimentos. El ayuno tiene el fin de limitar el contenido visceral, en un intento de
prevenir la ruptura intestinal, mismo que podria provocar la contaminacion
microbioldgica de la canal, pero también se recurre a este tipo de practicas para
reducir el contenido de glucégeno en el musculo durante la glucdlisis anaerobia y
con ello, generar menos acido lactico y por lo tanto, una reduccion del valor de pH
(Aguilar-Guggembuhl 2012; Matarneh et al. 2017).

Evidencia sugiere que el ayuno prolongado muestra un efecto negativo sobre el
nivel productivo del animal. Pese a la nula informacion de este efecto sobre el bufalo
de agua, en ganado bovino se ha indicado que la reduccion de estos periodos
podria alcanzar hasta un 1.2% adicional de kilogramos de la canal en novillos
Hereford y Angus. Sin embargo, periodos mas reducidos de ayuno no mejoran los
niveles de pH, lo cual podria indicar que, a pesar del riesgo a un aumento del gasto
energético e incremento en la movilizacion del glucégeno, el ayuno podria no ser
suficiente para agotar a los animales y afectar la calidad de la carne (Clariget et al.
2021).

Tiempo de espera previo al sacrificio

El tiempo de espera previo a la matanza para el abasto, ha mostrado asociacion con
la incidencia de corte oscuro; (Gagaoua et al. 2021). Ya que generalmente esta

relacionado con el agotamiento de glucégeno muscular antemortem , provocando la
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reduccion del sustrato disponible para la glucdlisis anaerdbica (Ponnampalam et al.
2017; Alarcon-Rojo et al. 2021; Steel et al. 2021; Gagaoua et al. 2021)

En este aspecto, Liotta et al. (2007), tras la evaluacion de periodos de espera cortos
y prolongados en el ganado bovino (Limousine). Demostraron que tiempos de
espera mayores a 36h no muestran efectos positivos en el bienestar animal y
muestran una menor calidad de la carne al incrementar el pH postmortem (5.30
periodos cortos vs 5.56 periodos largos), probablemente a causa del agotamiento de

reservas de glucoégeno muscular antes del sacrificio.

En relaciobn con ello, podria esperarse modificaciones en las propiedades
instrumentales de la carne, como el incremento en los valores de luminosidad (L*) y
una disminucion en la fuerza de corte Warner-Bratzler, como lo han sefialado
Chulayo y Muchenje (2017) en ganado bovino., ya que a medida que incrementan
las horas de reposo (34.3 a las 12h; 35.9 a las 14h; y39.5 a las 22h), se incrementan
los valores *L y disminuyen los valores de WBSF (82 a las 12h, 61.5 a las 14h y
49.7 a las 22h).

Sumado a esto, la calidad de la canal se demerita por lesiones. Romero et al.
(2013), reportaron que un tiempo de espera antemortem mayor a 18-24h,
incrementa 2.1 veces la frecuencia de hematomas, en contraste con periodos mas
cortos (12 y 18h). Estos resultados podrian indicar que periodos largos de reposo en
corral post-transportacion, mostrarian un efecto adverso para el animal y la carne;
sin embargo, periodos muy cortos también muestran efectos negativos. Esto fue
comprobado por del Campo Gigena et al (2021) al evaluar el efecto de la espera
previa al sacrificio de bovinos bajo dos tratamientos: corto (3h) vs largo (15h), sin
ayuno previo al transporte, en novillos Hereford y Braford. Los resultados indicaron
que un periodo de espera corto, genera poca capacidad para lidiar con el medio
ambiente antes del sacrificio, con los consiguientes efectos adversos sobre el pH de
la canal: mientras que el grupo de animales con periodo prolongado de descanso y
sin ayuno previo, mostraron una respuesta metabdlica mas alta, pero tuvieron
tiempo suficiente para descansar y recuperarse durante la noche, alcanzando

niveles de pH inferiores a 5.8, considerado como limite superior del rango normal.

De forma similar, un estudio evalu6 el tiempo de espera sobre los rasgos de la canal

y carne de novillos Hererford en condiciones extensivas, mediante la asignacion
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aleatoria a dos grupos: tiempo de reposo corto (3h) o largo (12h), para determinar
las puntuaciones de conformaciéon y grasa de la canal. Ademas, se analizaron
muestras de los musculos Longissimus thoracis et lumborum para la determinacion
del contenido de glucogeno, pH y color. Los resultados mostraron diferencias en
cuanto al contenido de glucégeno muscular entre los grupos, siendo mas bajo para
el grupo con reposo de 3 h en contraste con el grupo con 12 h de reposo (3.30 vs
10.36 mg/g), cuyo efecto podria estar relacionado con la presencia de rumia durante
toda la noche, fungiendo como componente importante de la disponibilidad de
glucosa. Asimismo, el, el animal quizd tuvo la oportunidad de descansar por la
noche con ambientes mas tranquilos y tal vez también lograr cierto control sobre el
gasto de energia inducido por el estrés causado por el nuevo ambiente. De igual
manera, es posible considerar que se llevo a cabo la restauracion de sus reservas
musculares a partir de glucosa hepatica movilizada y con ello tener mas tiempo para
restaurar el glucogeno muscular de la gluconeogénesis durante el periodo de
reposo. Sin embargo, los autores no encontraron efectos significativos del tiempo de
estabulacion sobre el color de la carne, fuerza de corte o los valores de pH (Costa et
al. 2019).

En otro estudio similar realizado por Li et al. (2018), 30 borregos fueron asignados a
tres tratamientos: transporte de 3 horas sin descanso posterior; traslado con
duracion de 3 horas, pero con un descanso de 12 horas tras su llegada al matadero;
y un grupo control en donde no se someti6 al traslado ni al descanso consecuente.
Se encontrd que, el resguardo por 12 horas permitié a los corderos recuperarse del
estrés inducido por el transporte, resultando en caracteristicas de calidad de carne
similares en comparacion al grupo control, con excepcion del aumento de la pérdida
por goteo y una coloracion amarillenta de la carne, a causa del agotamiento del
glucdgeno y la disminucién del potencial glucolitico en el masculo (LI et al. 2018).

Transporte

El periodo de la transportacién incluye factores estresantes de tipo fisico (lesiones,
temperaturas extremas, vibracién, velocidad del vehiculo, ruido y hacinamiento) y

psicolégico (olores, hambre, sed y fatiga) (Aguilar-Guggembuhl 2012).

Al respecto, Gallo et al (2003) evaluaron en Chile, el efecto del transporte en toros

Friesian durante 3 0 16h, con una espera previa al sacrificio de 3,6,12 y 24h, para
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determinar el peso vivo, peso a la canal, pH y color del musculo. Los resultados
indicaron que el peso medio vivo se redujo 8.5 kg menos después del viaje de 16
horas. Asimismo, el peso disminuyé en un 0.42 kg mas por cada hora que
permanecieron en el corral de espera previo al sacrificio. En la figura 3 se muestran
los resultados del estudio realizado por Gallo et al (2003), considerando el nimero
de canales normales y aquellos con corte oscuro (n=10). Los hallazgos indican que
independientemente del periodo de espera, el transporte de 3h muestra mayor
frecuencia de presentacion de canales normales en contraste con aquellos
procedentes de animales transportados por 16 horas (31 vs 15). Nétese la diferencia
evidente sobre el nimero de canales afectadas con corte oscuro ante viajes de 3h
vs 16h, en donde se puede apreciar un incremento del corte oscuro conforme
aumenta el tiempo de espera para ambos periodos de transporte, con excepcion al
descanso de 24 h en viajes de 16h, el cual indica menos frecuencia de presentacion
de canales con corte oscuro que el mostrado por 12h de descanso (8 vs 9)(Gallo et
al. 2003).

Transportados por 3h Transportados por 16h
9 — — 9
8 — 8
7 7 —
6 6
85 ) 8s —
(1] o
c c
84 54
3 3
2 2
LW | I : [] H
0 0
3 6 12 24 3 6 12 24
Periodo de descanso (h) Periodo de descanso (h)

ONormal m Corte oscuro O Normal mCorte oscuro

Modificado de Gallo et al. 2003

Figura 2. novillos (n=10) transportados por 3 y 16 horas, sometidos a diferentes periodos de

descanso: 3, 6, 12y 24 horas.
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Aunado con lo anterior, el peso medio de la canal fue de 3.03kg mas bajo que el
mostrado por los animales transportados por 3 horas. Ademas, se observé una
disminucién de 0.10kg por cada hora de espera previa al sacrificio. De igual manera,
el pH de los animales transportados por 16h fue 0.236 mayor que en los animales
transportados por 3 horas y se mostré un aumento de 0.13kg por cada hora que
esperaban en el matadero. En cuanto a la luminosidad muscular, se indicé que el
viaje de 16h resulté 2.39 unidades menos en comparacion con la carne de animales
trasportados por 3 horas; sin embargo, en ambos grupos se mostré un descenso de
0.089 unidades por cada hora que se mantuvieron en el corral. Finalmente, el
estudio encontré6 una relacion significativa entre el tiempo de espera previo al

sacrificio y el nUmero de canales clasificadas como corte oscuro (Gallo et al. 2003).

En contraste, Chulayo et al. (2017), evaluaron el pHuy la coloracién de la carne 48h
después del sacrifico en muestras de muscularis longissimuss thoracis et. lumborum
(LTL) de ganado bovino (Beefmaster, Charolaise, Holstein-Friesian y cruzas). Los
resultados determinaron que el pHu de los animales que viajaron 877 y 1263km fue
el mas alto (>5.9), lo que provoco una carne mas oscura y dura (L * = 29,7 y WBSF
= 45,3 respectivamente). Asimismo, la duracion del alojamiento tuvo un efecto
significativo en L* y WBSF, donde un tiempo de espera previo al sacrificio
incremento los valores de L* conforme aumentaron las horas de reposo (34.3 a las
12h; 35.9 a las 14h; y39.5 a las 22h) y disminuyendo los valores de WBSF a mayor
tiempo de reposo (82 a las 12h, 61.5 alas 14h y 49.7 a las 22h).

Por otro lado, es posible, notar diferencias en el grado de lesiones encontradas en
las canales de bufalo y bovino. Esto con base en lo indicado por Alam et al (2010b),
al determinar el porcentaje de heridas titulares en bufalos de agua (Bubalus bubalis)
vs ganado bovino (Bos indicus), el cual resulta ser mas elevado en el ganado
bubalino (89% vs 84%). Lo cual podria indicar que la carne de bufalo podria en
efecto, mostrar mas alteraciones en canal o cuando menos, favorecer las
concentraciones de aminas biégenas y en efecto una descomposicibn mas rapida
(Cruz-Monterrosa et al. 2017).

Sacrificio

Durante este periodo, el miedo y el dolor son fuentes de estrés. La matanza para el

abasto se divide en dos: aturdimiento y deguelle. La etapa de aturdimiento funge
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como recurso para evitar la percepcion de dolor sin detener el corazon y al mismo
tiempo, permitir la pérdida total de sangre una vez que se realiza el desangrado y la
muerte propiamente dicha (Terlouw et al. 2016; Matarneh et al. 2017; Mota-Rojas et
al. 2020a, 2021a); sin embargo, los métodos de sacrificio deficientes, la falta de
saneamiento, instalaciones inadecuadas o el manejo inapropiado de los animales,
afecta directamente el bienestar animal, generando estrés (Mota-Rojas et al. 2005;
Aguilar-Guggembuhl 2012) y en efecto, repercusiones en la carne a causa de la

alteracion del pH.

Al respecto, algunos métodos de aturdimiento pueden influir sobre la calidad de la
carne, tal y como sucede ante la presentacion de equimosis, también conocida
como salpicadura de sangre, misma que surge como consecuencia del aumento en
la presion arterial después del aturdimiento, al exacerbar la infiltracion de sangre a
los tejidos, especialmente durante el aturdimiento eléctrico (Gregory 2005), cuyas
aparicion se ha reportado en corderos (Kirton et al. 1978), cabras (Sabow et al.
2017), cerdos (Lammens et al. 2006) y ganado bovino (Agbeniga and Webb 2012).

Otro de los factores asociados con estrés deriva de una inadecuada exanguinacion.
Los efectos adversos fueron evaluados en Bangladesh, donde se encontré un
promedio minimo de 3.6 cortes de garganta en ganado [(cruza india, que
generalmente incluye origen Holstein y / 0 Jersey) y 5.1 en bufalos de agua durante
el sacrificio halal. Se infiere que se compromete el bienestar del bdfalo de agua en

mayor grado en contraste con el ganado bovino (Alam et al. 2020).

Por otro lado, se ha indicado que tiempos mayores a 1.5 min de espera al cajon de
noqueo incrementan el estrés del animal a causa del entorno novedoso y olor a
sangre de sus conespecificos propician la presentacion de defectos DFD, al
incrementar el metabolismo, provocando la remocion del &cido lactico mediante el
flujo sanguineo, provocando que la acidificacion de la carne sea insuficiente
trayendo en consecuencia altos niveles de pH (Pérez-Linares et al. 2013; Napolitano
et al. 2020).

Perspectivas

A diferencia de otras especies, hasta el momento se desconoce la existencia de
algun estudio en bufalos que considere el efecto del estrés sobre el impacto del pH

u otros pardmetros evaluados en la carne. Por ello, se sugiere fomentar mayor
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investigacion sobre los factores antemortem y su efecto en la carne del bdfalo de
agua. Debido a que esta especie tiene mayor predisposicion a las lesiones de tipo
cutanea durante el periodo antemortem, aun siendo un animal con mayor docilidad y
capacidad para enfrentar situaciones de estrés, que ponen en tela de juicio los

efectos sobre la calidad de la carne.

Ante estas consideraciones, estudios futuros deberan analizar el tiempo ideal de
ayuno para esta especie, asi como las repercusiones sobre la calidad de la carne.
Del mismo modo, la evaluacién del tiempo de espera al sacrificio efectivo y la
valoracion de modificaciones metabdlicas (concentraciones de glucégeno, cortisol,
adrenalina y epinefrina) podrian contribuir a una mayor comprension sobre las

alteraciones en la carne.

De esta forma, se espera definir las condiciones optimas para asegurar el bienestar

de la especie y asegurar la obtencién de carne de buena calidad.
Conclusion

Tras la muerte del animal, transcurren cambios metabdlicos en el musculo hacia su
paso a carne; sin embargo, la presencia de estrés antemortem interfiere sobre dicho
metabolismo, modificando de manera negativa las propiedades fisicoquimicas de la
carne. Por lo que se debe prestar atencién a loe eventos antemortem, tales como el

ayuno.

tiempo de espera prolongados, ya que a medida que incrementan las horas de
reposo incrementan los valores *L y disminuyen los valores de WBSF; en contra
parte, periodos relativamente cortos (3h) también resultan ser poco favorables, al
limitar la posibilidad del animal a hacer frente a lidiar con el ambiente, descansar y

recuperarse del transporte, modificando el pH de forma adversa.

De este modo, se podria inferir que un descanso de 12h, permitiria restaurar el

glucégeno muscular de la gluconeogénesis durante el periodo de reposo.

Por otro lado, el tiempo largo de transporte (16h) puede conducir a una reduccion de
0-42kg por cada hora que permanece en el corral de espera, o que también
repercute en valores de pH mas elevados (>5.9) ante viajes mayores 877 km y
provocando una carne mas oscura y dura (L * = 29,7 y WBSF = 45,3

respectivamente).
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Es posible mencionar que tiempos de espera al cajon de aturdimiento mayores a 1.5
min, aunado a la falta de saneamiento, instalaciones inadecuadas o0 manejo
inapropiado fungen como eventos estresantes, mismos que a su vez podrian

aumentar el riesgo a la aparicion de DFD.

Asimismo, métodos de aturdimiento eléctrico pueden propiciar la aparicion de

equimosis en la carne y en efecto reducir su calidad.

Por lo tanto, es necesario seguir desarrollando estudios que contengan los
procedimientos correctos y los indicadores necesarios para garantizar el bienestar
de los animales en las etapas antemortem y que se vean reflejados en la legislacion

de los paises con el fin de mantener la calidad de la carne.
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CONCLUSIONES GENERALES DEL PROYECTO

La presente revision muestra que el analisis de las lesiones antemortem puede
realizarse antes o después de realizado el sacrificio. En este ultimo, la evaluacion de
la forma, color o tamafio de las lesiones en la canal suelen ser de gran interés para
la evaluacibn de buenas practicas de manejo. Por su parte, la evaluacion
antemortem se basa en ocho categorias: abrasiones; laceraciones; lesiones
penetrantes; ulceraciones; hemorragicas; lesiones tumefactas; con hiperqueratosis;

y cicatrizales.

Dentro de la cual, el bdfalo de agua presenta mayor porcentaje de abrasiones, en
contraste al ganado bovino convencional, quizas debido a las diferencias
anatomicas entre ambas especies, como las apdfisis trasversas lumbares mas
estrechas y puntiagudas en comparacion al bovino, incrementando el riesgo de

laceraciones en la region caudal, la regién dorsal y la altura a la cruz.

Donde el transporte de 16h puede conducir a una reduccién de 0-42kg por cada
hora que permanece en el corral de espera, ademas, viajes mayores 877 km
pueden conducir a una carne mas oscuray dura (L * = 29,7 y WBSF = 45,3).

Asi mismo, viajes de 877km con descansos de 14h muestran un incremento
significativo sobre los niveles de LDH en contraste con viajes mas largos con tiempo
de espera mayor. Lo cual podria inferir que, distancias largas y esperas mayores, no
resultan ser ideales. Ademas de las alteraciones originadas a causa de la espera
previa al sacrificio, el comportamiento de bebida puede verse disminuido sumado a

la ausencia de comportamientos sociales positivos.

Sin embargo, periodos de espera relativamente cortos pueden resultar poco
favorables, al limitar la posibilidad del animal a lidiar con el ambiente, descansar y
recuperarse del transporte, lo cual podria ejercer efecto sobre el pH de la carne de

forma adversa.

Por lo que se sugiere, otorgar retenciones de espera no maximas a 12 h, mismo que
podria mostrar efectos positivos sobre el organismo del animal, al permitirle
recuperarse del viaje y a su vez, disminuir la presentacion de corte oscuro y en

consecuencia mejor puntaje de *L y WBSF.
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En cuanto al aturdimiento, el uso de pistolas con balas de casquillo con municiones
de .357 Mag/10.2 g en posicién frontal del animal, pueden ser efectivas al mostrar
evidencia sobre su efectividad para alcanzar la cavidad craneal y mostrar efectos

favorables en el 95% de los animales aturdidos al primer disparo.

Sin embargo, su uso aun podria resultar poco efectivo en bufalos machos de mayor

edad debido a un aumento del grosor del tejido y hueso en region frontal.

Otras alternativas para el aturdimiento del bufalo de agua incluyen el disparo en
region occipital, donde evidencia sugiere dafios al proencéfalo en el 93.75% de
bufalos con mas de 30 meses de edad y el 64% con dafio en médula espinal en

bufalos menores de 30 meses de edad.

De esta forma, el mecanismo de aturdimiento del bufalo de agua debera basarse en
la edad, sexo y otros factores que puedan intervenir con el aturdimiento efectivo en

la especie, mediante la eleccion correcta del equipamiento y posicion a efectuar.
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RECOMENDACIONES

Actualmente, la literatura en torno a las lesiones y evaluaciéon de puntos criticos
durante la movilizacion de bufalos de agua es limitada. No obstante, los estudios
previamente mencionados muestran la necesidad de determinar puntos criticos
durante la movilizacion de bufalos, la creacion de estrategias para favorecer un
correcto manejo (tales como el nimero de animales, tipo de vehiculo utilizado y
duracion del traslado), y estudios etiolégicos de las lesiones en ganado bufalino
generadas durante su trasporte, para disminuir la presentacion de lesiones,
contribuir en la mejora del bienestar del bufalo y a su vez, reducir las pérdidas

econdmicas.

Asi mismo, el presente documento, expande la apertura a nuevas investigaciones
para analizar el periodo antemortem del bufalo de agua, evaluando el tiempo ideal
de espera, ayuno y los efectos del transporte sobre las modificaciones fisiologicas

del bufalo de agua y su consecuente efecto sobre la calidad de la carne.

Cabe mencionar que el mecanismo de aturdimiento del bufalo de agua debera
basarse en la edad, sexo y otros factores que puedan intervenir con el aturdimiento
efectivo en la especie, mediante la eleccion correcta del equipamiento y posicion a

efectuar.
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