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RESUMEN 

Evaluar el bienestar de los búfalos durante el transporte es clave para la obtención y 

comercialización de productos cárnicos de alta calidad, por ello se requiere una evaluación 

integral que ayude al reconocimiento de factores estresantes y evaluaciones efectivas 

requieren del reconocimiento de factores estresantes que activan mecanismos fisiológicos 

que pueden tener repercusiones en la salud y el desempeño productivo de las especies. 

Por lo anterior el objetivo de esta tesis fue evaluar el efecto del arreo, embarque y duración 

del traslado de búfalos de agua en la respuesta de la microcirculación dérmica, así como, 

estimar las características fisicoquímicas de tres diferentes cortes cárnicos en comparación 

con el bovino criado en trópico húmedo mexicano. Para lograr este objetivo en 2 fases; ante 

y post mortem. La primera fase se subdividió se en dos trabajos centrales, el primero se 

basó en la monitorización de la temperatura superficial mediante termografía infrarroja (IRT) 

de búfalos de agua transportados en viajes cortos con el objetivo de caracterizar el 

comportamiento térmico durante las etapas de movilización y, para el segundo trabajo se 

realizó la monitorización de búfalos de agua transportados en viajes cortos (VC) vs largos 

(VL) para analizar el factor tiempo sobre el comportamiento térmico.  

Para el primer trabajo de la fase ante mortem se monitorizaron 624 búfalos de agua durante 

12 VC (duración promedio = 2 h ± 20 min) centrándose en 11 regiones del cuerpo y la cara 

(carúncula lagrimal, periocular), área nasal (ventana térmica de las fosas nasales), 

conducto auditivo, párpado inferior, zona parietofrontal y regiones torácica, abdominal, 

apendicular, dorsal y lumbar. Los registros se realizaron durante siete fases: potrero (F1), 

arreo (F2), estabulación (F3), manga de manejo (F4), embarque (F5) y pre (F6) y post-

transporte (F7). Se capturaron 48,048 lecturas de las 11 ventanas térmicas. Los resultados 

mostraron que las temperaturas de la superficie de las ventanas aumentaron hasta 5°C 

durante F2, F3, F5, F6 y F7, en comparación con F1 y F4 (p<0,0001). También se 

observaron diferencias de al menos 1°C entre ventanas en las zonas frontal-parietal, 

corporal lateral y periférica (p<0,0001). Respecto al segundo trabajo (VC vs VL) de la fase 

ante mortem se monitorizaron 1516 búfalos de agua durante 15 VC (783 animales, duración 

promedio del viaje= 50.33 min ± 5.48 min) y 14 VL (733 animales, duración promedio del 

viaje=13.31 h ± 47.32 min). La monitorización se realizó sobre las mismas regiones 

corporales y faciales que el primer documento, y durante las mismas fases del transporte 

que el primer documento, capturándose un total de 60291 lecturas de las 11 ventanas 

térmicas. Los resultados indicaron que la temperatura de todas las ventanas fue 

significativamente mayor durante el VC (+3°C) con respecto al VL (p<0.001). Para ambos 
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grupos la región frontal-parietal tuvo un aumento significativo de 10°C durante la F7 

(p<0.001). Así mismo, las fases de arreo, manga de manejo, embarque, pre y post 

transporte presentaron una mayor respuesta térmica, posiblemente influenciada por la 

interacción humano-animal. Finalmente, en ambos trabajos se encontró una fuerte 

correlación positiva (r=0,9, p<0,0001) entre las ventanas. Para la fase post mortem se 

realizó la caracterización y análisis de las características fisicoquímicas de cortes 3 cárnicos 

(New York, Pierna y Rib Eye) de búfalos de agua y bovinos del género Bos, así como un 

análisis hedónico para evaluar el grado de aceptación de ambas especies. De manera 

general se observaron valores más elevados de pH (dentro de los valores reportados para 

este especie) en los cortes bufalinos, afectando características como color, terneza y 

capacidad de retención de agua (CRA) (p<0.05), pese a estos valores variados entre 

especies no se presentaron afectaciones significativas respecto al nivel de aceptación de 

la carne de búfalo vs bovino del género Bos, lo anterior genera bases para desmitificar la 

no aceptación de la carne de búfalo por presentar características físicas y sensoriales poco 

atractivas para el consumidor final. En conclusión, los cortes de búfalo de agua presentaron 

una mayor fuerza de corte (Kgf), a*, pH, y CRA (%), así mismo, los procesos de cocción 

impactaron en las características fisicoquímicas estudiadas, sin embargo, estas diferencias 

no representan un impacto sobre el nivel de aceptación del consumidor final (excepto aroma 

para carne de bovino). 

Palabras clave; Calidad de carne, búfalo de agua, IRT, movilización animal, bienestar 

animal. 
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ABSTRACT 

Assessing the buffalo welfare during transportation plays a crucial role in acquiring and 

marketing high- quality, therefore a comprehensive evaluation is required to help recognize 

stressors and evaluations assessments necessitate the identification of stressors that trigger 

physiological processes with potential implications for the health and productivity of the 

species. Therefore, the aim of this thesis was to evaluate the effect of herding, loading and 

duration of transport of water buffaloes on the response of dermal microcirculation, as well 

as to estimate the physicochemical characteristics of three different cuts of meat in 

comparison with the raised bovine in the humid Mexican tropics. To achieve this goal in 2 

phases; ante and post mortem. The first phase was subdivided into two main stages. The 

initial stage involved the use of infrared thermography (IRT) to monitor the surface 

temperatures of water buffalo during short-distance journeys, with the objective of 

characterizing their thermal responses during the various phases of transportation. In the 

second stage, water buffalo transported on short journeys (SJ) were compared with those 

transported on long journeys (LJ) to investigate the influence of time on thermal behavior. 

For the first stage of the ante mortem phase, 624 water buffaloes were monitored during 12 

SJ (average duration = 2 h ± 20 min) focusing on 11 regions of the body and face (lacrimal 

caruncle, periocular), nasal area (thermal window of nostrils), auditory canal, lower eyelid, 

parietofrontal area and thoracic, abdominal, appendicular, dorsal and lumbar regions.  

The records were carried out during seven phases: paddock (P1), herding (P2), corral (P3), 

handling chute (P4), loading (P5) and pre (P6) and post-transport (P7). 48,048 readings 

were captured from the 11 thermal windows. The results showed that window surface 

temperatures increased by up to 5°C during P2, P3, P5, P6 and P7, compared to P1 and 

P4 (p<0.0001). Differences of at least 1°C were also observed between windows in the 

frontal-parietal, lateral body and peripheral areas (p<0.0001). Regarding the second stage 

(SJ vs LJ) of the ante mortem phase, 1516 water buffaloes were monitored during 15 SJ 

(783 animals, average journey duration = 50.33 min ± 5.48 min) and 14 LJ (733 animals, 

average journey duration = 13.31 h ± 47.32 min). Monitoring was carried out on the same 

body and facial regions as the first stage, and during the same transport phases as the first 

stage, capturing a total of 60,291 readings from the 11 thermal windows. The results 

indicated that the temperature of all windows was significantly higher during SJ (+3°C) 

compared to LJ (p<0.001). For both groups, the frontal-parietal region had a significant 

increase of 10°C during P7 (p<0.001). Likewise, the herding, handling, loading, pre- and 

post-transport phases presented a greater thermal response, possibly influenced by human-
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animal interaction. Finally, in both stages a strong positive c correlation (r=0.9, p<0.0001) 

was found between the windows. 

In the post-mortem phase, the characterization and analysis of the physicochemical 

characteristics of 3 meat cuts (New York, Shank and Rib Eye) of water buffaloes and bovines 

of the Bos genus were carried out, as well as a hedonic analysis to evaluate the degree of 

acceptance of both species. In general, higher pH values (within the values reported for this 

species) were observed in the buffalo cuts, affecting characteristics such as color, 

tenderness and water retention capacity (WHC) (p<0.05), despite these varied values 

between species, there were no effects significant with respect to the level of acceptance of 

buffalo meat vs bovine meat of the Bos genus, the above generates bases to demystify the 

non-acceptance of buffalo meat due to its physical and sensory characteristics that are 

unattractive to the final consumer. In conclusion, water buffalo cuts presented greater cutting 

force (Kgf), a*, pH, and WHC (%), likewise, the cooking processes impacted the 

physicochemical characteristics studied, however, these differences did not represent an 

impact on the level of acceptance of the final consumer (except aroma for beef). 

 

Key words: Meat quality, water buffalo, IRT, animal mobilization, animal welfare. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La producción de búfalos de agua a nivel mundial se ve enfocado en producir leche y carne, 

en el primer caso representa más del 15% de la producción mundial y su producción cárnica 

aporta más del 4% del total global (IDF, 2020), resaltando el continente asiático y 

particularmente la India con un 80% de la población total de búfalos (Mota-Rojas et al., 2019). 

El búfalo de agua es catalogado como la sexta especie productiva más abundante en el 

mundo, por debajo de los inventarios avícola, bovino convencional del género Bos, porcino, 

ovino y caprino (Young et al., 2019).  

En México se estima una población de 60 mil búfalos de agua, distribuidos en todo el país y 

presentes principalmente en áreas del trópico húmedo, teniendo un crecimiento importante 

debido a sus características positivas tanto económica como agroecológicamente (Bertoni, 

2019; Bertoni et al., 2021), pese a ello no se cuenta con legislación específica para esta 

especie, aunque sí ha sido señalada como un vector y hospedero de enfermedades en 

campaña sanitaria y de importancia para México, presentando inconsistencias legislativas y 

limitaciones comerciales y gubernamentales, además de no proporcionar a los productores, 

manejadores y procesadores información referente a la aplicación de buenas prácticas 

pecuarias específicas para el búfalo de agua (Rodríguez-González et al., 2022a; Rodríguez-

González et al., 2022b), pudiendo generar un impacto negativo en el grado de bienestar 

durante su crianza, desarrollo, movilización, finalización y matanza (DOF, 1995, 1996, 2012, 

2018). 

Resultando de suma importancia el conocimiento de las condiciones óptimas productivas y el 

alcance que esta especie, así como los factores generadores de estrés y dolor de acuerdo 

con ambiente en el cual se desenvuelve, siendo el transporte uno de los escenarios más 

estresantes durante la vida productiva (Schwartzkopf-Genswein et al., 2016). Esta actividad 

es comúnmente observada en animales próximos a ser sacrificados o aquellos que pasarán 

el último ciclo productivo de finalización y engorda en potreros especializados (Chandra & 

Das, 2001; José-Pérez et al., 2022; Rodríguez-González et al., 2022c).  

Durante este proceso los búfalos son expuestos a factores estresantes como movimiento, 

ruido, condiciones climáticas extremas, hacinamiento, manipulación excesiva e 

inadecuada, lesiones, restricción de alimento y bebida, modificaciones en estructuras 

jerárquicas (Alam et al., 2010a; Bethancourt-Garcia et al., 2019; Gallo & Huertas, 2016; 

Marai & Haeeb, 2010; Strappini et al., 2012; Valkova et al., 2021). De esta forma, factores 

logísticos como descanso inadecuado (José-Pérez et al., 2022), uso excesivo de palos, 



15 
 

arreadores eléctricos o herramientas físicas por parte de los operadores (Alam et al., 2010b) 

y tiempo de traslado (Gupta et al., 2007) destacan como los principales aspectos que 

pueden generar problemas agudos físicos y psicológicos sobre los búfalos movilizados. Con 

respecto a la duración del traslado, este factor es considerado un determinante en el 

bienestar de los semovientes debido a que la suma de factores estresantes durante la 

movilización se ve exponenciada por la duración del mismo (Damtew et al., 2018), y se ha 

señalado que a mayor duración del traslado se tiene una disminución del peso vivo y 

agotamiento físico (Cueto, 2020), sin embargo y para el búfalo de agua no existen 

investigaciones comparativas respecto al tiempo del traslado y su impacto sobre valores 

fisiológicos (Rodríguez-González et al., 2023a). 

Así mismo, los cambios fisiológicos que se generan durante el transporte van desde la  

deshidratación, hiporexia, daño tisular, inhalación de humo, estrés físico, térmico y 

psicológico (Murata et al., 2004; Van Engen & Coetzee, 2018; Wong et al., 2003, 2004), y 

pueden resultar en la inhibición del sistema inmune por la exposición prolongada a estos 

estímulos adversos (Mackenzie et al., 1997). En este sentido, se han reportado indicadores 

conductuales, patológicos y fisiológicos con el objetivo de evaluar el nivel de estrés que 

perciben los animales durante el transporte, entre ellos el aumento de cortisol sanguíneo, 

proteínas séricas y los niveles de glicemia posterior a 16 h de transporte, así como la 

pérdida de peso yendo de 7.9% hasta 10.5% (Cueto, 2020; Liotta et al., 2007), aspecto 

relacionado con la pérdida de energía debido a la glucogenólisis muscular y hepática 

(Averós et al., 2008).  

De igual forma otro indicador  fisiológico que se ha sugerido es el incremento de la 

temperatura corporal, el cual puede ayudar a reconocer procesos de estrés y relacionarse 

con el estado de salud de los animales (Idris et al., 2021; Rodríguez-González et al., 2023b). 

Sumado a lo anterior el búfalo de agua se ha señalado como una especie con especial 

susceptibilidad al estrés térmico debido a un ineficiente sistema de termorregulación 

(Bertoni et al., 2020a; Mota-Rojas et al., 2021a), por lo anterior se recomienda su 

monitorización térmica evitando generar mayor estrés en los animales ante una excesiva 

manipulación, por ello se recomienda el uso de tecnologías no invasivas como IRT para 

conocer y monitorizar los factores que pudieran tener mayor impacto y la respuesta sobre 

búfalos de agua movilizados. 

De este modo, en caso de generarse hiperemia o estrés durante el proceso ante mortem 

se observan efectos post mortem que impactan de manera negativa en características 

fisicoquímicas cárnicas que afectan la comercialización de los productos cárnicos de 
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búfalos en México (Rodríguez-González et al., 2023b), en donde, inicialmente es necesario 

el conocimiento de las características fisicoquímicas de estos para su divulgación, 

comercialización y desarrollo de mercados dirigidos e informados (Rodríguez-González et 

al., 2022c), Sin embargo y pese a el crecimiento visto de esta especie y sus múltiples 

propiedades beneficiosas, no se cuenta con una caracterización de cortes de búfalos 

producidos en México, en este sentido, de presentarse modificaciones en los parámetros 

de la carne cuando se tienen malas prácticas durante su desarrollo y finalización se 

desconocería su impacto específico sobre valores como pH, textura, CRA, color, sabor y 

olor, entre otros (Napolitano et al., 2020; Gallo et al., 2018; Gallo y Huertas, 2016; José-

Pérez et al., 2022; Muñoz et al., 2012; Rodríguez-González et al., 2022). Igualmente, no se 

cuenta con la diferenciación de parámetros cárnicos respecto a bovinos del género Bos 

producidos en las mismas condiciones de sistema de doble propósito en el trópico húmedo 

mexicano (área de mayor concentración de ganado bufalino) (Rodríguez-González et al., 

2022c). 

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la temperatura superficial de 

diferentes regiones corporales y cráneo- faciales en búfalos de agua durante eventos 

previos a la movilización (desde la estancia en potrero hasta el embarque) y posterior a su 

movilización por un periodo corto, además de observar si estos cambios se comportan de 

manera similar en transportes cortos vs largos, evaluando a su vez, el nivel de correlación 

entre ventanas centrales y periféricas, sumado a ello, también se tuvo el interés de 

caracterizar y comparar las propiedades fisicoquímicas de tres diferentes cortes cárnicos 

de búfalo de agua y carne de bovino (cruda y cocida) criado en el trópico húmedo mexicano 

y su nivel de aceptación de ambas especies mediante un análisis hedónico de la carne. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

Artículo de revisión intitulado: 

 

 

2.1. CAPÍTULO I 

Aspectos críticos de la legislación y su impacto en el bienestar de los búfalos de 

agua durante el transporte 

 

 

 

Publicado en la revista Journal of Animal Behaviour and Biometeorology, indizada a Web 

of Science y Scopus, con un factor de impacto de 2.1. 

 

Rodríguez-González, D.; Napolitano, F.; Guerrero-Legarreta, I.G.; Mora-Medina, P.; 

Ghezzi, M.; José-Pérez, N.; Domínguez-Oliva, A.; Mota-Rojas, D. Critical aspects of 

legislation and their impact on the welfare of water buffaloes during transport. J. Anim. 

Behav. Biometeorol. 2022, 10;2231, 1–13, http://dx.doi.org/10.31893/jabb.22032 
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2.2. CAPÍTULO II 

Manejo y aspectos fisiológicos del búfalo de agua en un sistema doble propósito en 

el trópico húmedo mexicano 

 

 

Publicado en la revista Animals, misma que se encuentra indizada al JCR, Scopus y 

PubMed, y tiene un factor de impacto de 3.0. 

 

 

Rodríguez-González, D.; Minervino, A.H.H.; Orihuela, A.; Bertoni, A.; Morales-Canela, D.A.; 

Álvarez-Macías, A.; José-Pérez, N.; Domínguez-Oliva, A.; Mota-Rojas, D. Handling and 

physiological aspects of the dual-purpose water buffalo production system in the mexican 

humid tropics. Animals 2022, 12(608), 1-29. https://doi.org/10.3390/ani12050608 
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2.3. El búfalo de agua como productor de carne 

La producción cárnica proveniente del búfalo de agua se ha incrementado en diversos 

países durante los últimos años debido a sus propiedades y su capacidad de adaptarse a 

diferentes condiciones climáticas y presentar una mayor digestibilidad en el consumo de 

pastos de mala calidad con un crecimiento más rápido siendo una especie versátil y útil en 

una producción ganadera sostenible. Al igual que con otras especies sus características 

dependen de  la dieta proporcionada, edad a la matanza, raza y prácticas aplicadas durante 

la movilización previa a la muerte  (Guerrero-Legarreta et al., 2020). 

 

Este carne roja se ha mostrado como una alternativa más saludable que la proveniente de 

bovino del género Bos por los niveles de proteína y grasas poliinsaturadas, resultando en 

mejores oportunidades de éxito (Cruz-Monterrosa et al., 2020; Guerrero-Legarreta et al., 

2020). Igualmente, presenta características organolépticas satisfactorias, un mayor 

contenido de hierro y menor contenido de grasas, calorías y colesterol en comparación con 

los vacunos convencionales brindando efectos positivos en los consumidores 

comparándose con el ganado Bos (Marrone et al., 2020) (Tabla 1). 

Tabla 1. Características nutricionales de bovinos y búfalos en 100 g de carne 

 Agua MS Proteína Grasa Minerales Carbohidratos 

Búfalo 74.9 23.33 23.4 1.1 1.06 0.52 

Bovino del 

género Bos 
75.0 24.64 20.4 1.8 1.15 0.42 

Modificado de (Crudeli et al., 2001; Rey & Povea, 2012). 

 

La calidad de la carne se describe por diversas características como color, atributo crítico 

asociado con frescura, terneza más aceptable que la proveniente de animales cebuinos; 

jugosidad, sabor y palatabilidad además de sus cualidades nutricionales, fisicoquímicas y 

sanitarias (Cruz-Monterrosa et al., 2020; Guerrero-Legarreta et al., 2020, 2022; Jaspal et 

al., 2021).  

 Además de los valores previamente mencionados la carne de búfalo contiene propiedades 

funcionales para el procesamiento de productos cárnicos de interés en el mercado como 

salchichas y hamburguesas mismas que pueden obtener un valor diferenciado por los 

valores nutricionales que la distinguen (Cruz-Monterrosa et al., 2020). 



62 
 

2.4. Efecto del transporte sobre el BA 

2.4.1. Importancia del BA durante la movilización 

Se ha demostrado que el transporte previo a la muerte es un factor genera estrés en el 

búfalo de agua, modificando constantes fisiológicas y generando respuestas en los 

animales y su conducta, impactando directamente en la calidad de la carne y disminuyendo 

las ganancias económicas del productor (Matias et al., 2019), lo anterior está presente en 

diversas especies desde el embarque, Dalla et al. (2019) encontraron que una inclinación 

de la rampa de embarque mayor a 20 grados generaba 4 veces más probabilidades de 

muerte en cerdos comparadas con una rampa menor a 20 grados además de 1.56 veces 

más probabilidades de morir por cada hora adicional en el transporte y 1.32 veces más 

probabilidades de morir en animales con problemas al caminar, artritis y hernias. Para la 

movilización de aves de engorda a rastro, se encontró que la alta densidad de las jaulas, 

seguido por la mezcla de sexos y la hora del embarque (diurnas) son los principales factores 

que favorecen la presencia de lesiones en alas (Cockram et al., 2020).  

 

2.4.2. Repercusión del horario, densidad de carga y duración del transporte sobre el 

Bienestar animal (BA). 

La afectación por efecto del horario de movilización sobre el BA se observa de acuerdo a 

las condiciones ambientales como temperatura y humedad y su intensidad, añadido a su 

duración (efecto multiplicativo) pueden presentarse cambios en valores fisiológicos, 

conductuales, químicos, endócrinos y de rendimiento del búfalo de agua, por lo anterior se 

ha señalado que se tiene un mayor impacto cuando la movilización es realizada en los 

horarios que van entre las 11:00 y las 18:00 horas (González et al., 2012), además de 

procurar que los vehículos tengan suficiente ventilación y se encuentren cubiertos para 

generar un microclima favorecedor para el mantenimiento del BA. 

 

Cuando las características antes mencionadas no son respetadas puede iniciarse un 

proceso de estrés por calor previo a la matanza, lo cual genera respuestas metabólicas y 

fisiológicas en el búfalo de agua generando el aumento de la frecuencia cardiaca y 

respiratoria, al igual que la temperatura corporal, reducción del flujo sanguíneo en tracto 

gastrointestinal y vasodilatación a piel para una apropiada termorregulación y a 

extremidades ante una posible respuesta de huida y para el mantenimiento de una postura 

durante la movilización, además de la utilización de energía mediante reservas corporales 
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por medio de la glucogenólisis muscular (Cruz-Monterrosa et al., 2020; Guerrero-Legarreta 

et al., 2020) 

 

Por otro lado, la densidad de carga es definida como el espacio concedido a un animal 

durante su movilización y es considerado como uno de los aspectos que más peso genera 

sobre el BA, esto debido a que el proporcionar mayor espacio provocará que el búfalo de 

agua realice un mayor esfuerzo por mantener el equilibrio, fatiga, estrés y caídas, y en el 

caso de brindar menor espacio se observará una sopreposición de los animales, fatiga, 

estrés y una elevada presencia de hematomas y lesiones (Ejemplificación en Figura 1), así 

mismo, deben ser considerados factores como presencia de cuernos (aumento de 7% del 

espacio respecto a sus contrapartes descornadas) (Panel & Ahaw, 2011; Warren et al., 

2010). 

 

Figura 1. Sopreposición de búfalos de agua movilizados que puede generar fatiga, estrés 

y una elevada presencia de hematomas y lesiones. 

 

Otro factor que explica la presencia de lesiones y animales caídos se encuentra relacionada 

con el manejo previo, durante y post transporte, teniendo relación con calidad de la 

interacción humano-animal (Mota-Rojas et al., 2020b) (Figura 2), así como, la duración del 
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transporte, además, su aumento está asociado con disminución del peso, agotamiento 

físico, entre otros, la duración es definida como el tiempo que pasa desde que el primer 

animal a movilizar aborda hasta que el último baja del vehículo (Cueto, 2020). 

 

 

Figura 2. Manejo durante la manga de manejo previo al embarque. A. Adecuada interacción 

en donde se evita la sobreposición de animales y la generación de lesiones. B. Inadecuado 

ingreso de búfalos en la manga de manejo con sopreposición de animales que coloca a los 

mismos en situaciones de riesgo.  

 

En la evidencia científica relacionada con el BA durante la movilización la duración del 

mismo en un factor constante a considerar ya que si existe algún estímulo percibido como 

amenaza para el bienestar que genere un conjunto de cambios y respuestas conductuales 

y fisiológicas este estímulo estresante se potencializará conforme la duración del transporte 

sea mayor (Dalla Costa et al., 2019; Sommavilla et al., 2017). 

 

2.5. Impacto del BA sobre los productos finales 

2.5.1. Pérdidas económicas por lesiones y contusiones generadas durante el transporte. 

Se ha encontrado que el no considerar factores que propician un deficiente BA impacta de 

forma negativa los valores finales, por ejemplo, un escenario estudiado por las mermas 

generadas son las prácticas aplicadas durante el transporte y manejo previo a la matanza 

en donde los daños afectan los rendimientos de la cadena productiva debido a afectaciones 

en la canal, disminución del peso vivo, cambios en la calidad e incluso inocuidad del 

producto final (José-Pérez et al., 2022; Mota-Rojas et al., 2023; Rodríguez-González et al., 

2023c). 

Ante la presencia de contusiones, lesiones o hematomas es necesaria la eliminación de 

carne dañada ya que esta no cumple con estándares de calidad y el no hacerlo 
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representaría un riesgo a la inocuidad del producto ya que las áreas con hematomas o 

lesiones sufren un proceso de descomposición más rápido si estas no son retiradas se 

generará un ambiente favorable para la proliferación de bacterias (Cruz-Monterrosa et al., 

2017). 

Las lesiones y contusiones generadas durante ese proceso propician la pérdida de kg a 

nivel mundial de carne de acuerdo con el grado y extensión, Huertas et al. (2018) en 

Uruguay reportaron 1.6 kg de carne promedio retirados por animal debido a lesiones, en 

México, Carrasco- García et al. (2020) indicaron una persistencia de 81% de lesiones en 

canal. Algunos estudios han cuantificado las pérdidas económicas, USA estimó en 2011 

que sólo en bovinos se tienen pérdidas por 10 dólares por animal procesado en rastro 

debido al desecho de áreas lesionadas en canales y la disminución del peso vivo por 

factores como densidades y tiempos de movilización mal aplicados, además indicó en 2016 

que por hematomas encontrados en las canales se pierden 5.55 millones de dólares 

anualmente (National Beef Quality Audit, 2011; 2016).  

Por lo anterior, es importante resaltar que el impacto económico negativo debido al 

transporte y a las malas prácticas de manejo es considerable, por lo que la implementación 

de estrategias para mejorar el BA de los animales durante el transporte puede tener un 

impacto económico para los participantes en la cadena de producción de carne ya que está 

demostrado que el grado de lesiones y afectaciones en calidad de carne son un reflejo y 

fuente de información respecto al bienestar que presentan los animales durante la 

movilización y matanza. 

 

2.5.2. BA y su relación con características fisicoquímicas de la carne 

Las afectaciones al bienestar del búfalo de agua durante la movilización se verán retribuidas 

en la modificación de los valores físicos, organolépticos y microbiológicos del producto final, 

condicionando la calidad deseada e, inclusive, atentando contra su inocuidad por presencia 

y frecuencia de lesiones, contusiones, encogimiento, ayuno prolongado y estrés causando 

decomisos y retiros de producto en mercado disminuyendo vida de anaquel por alteraciones 

en los valores de pH, color, CRA, textura y olor, la modificación de estos valores puede 

tener como resultado la presencia de cortes oscuros (Gallo et al., 2018; Gallo & Huertas, 

2016; Muñoz et al., 2012). 

Este corte es generado principalmente por el sometimiento a estrés crónico previo a la 

matanza (en movilización y tiempo de reposo) lo cual genera el uso de glucógeno muscular 

previo a la muerte en preparación de un gasto energético amplio ante un entorno desafiante 
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teniendo como consecuencia la presencia deficiente de ácido láctico debilitando la caída de 

pH durante la conversión de músculo a carne presentando valores superiores a 6.0 a las 

24h posteriores a la muerte (Alarcón-Rojo et al., 2021; Fabio et al., 2020).  

Este pH alto, superior a 6.5, genera una mayor absorción de luz debido al incremento de 

CRA propiciando un color más oscuro (Chulayo et al., 2016; Ijaz et al., 2020a) 

incrementando la fuerza de corte (Jeleníková et al., 2008), los valores presentes en un corte 

oscuro están íntimamente relacionados con una mayor actividad y proliferación bacteriana 

(Motaghifar et al., 2021) modificando una de las características más importantes que debe 

mantener cualquier producto alimenticio, su inocuidad, además de generar cambios 

fisicoquímicos relativos a descomposición y disminuir la vida de anaquel (Cruz-Monterrosa 

et al., 2020). 

 

2.6. Conversión de músculo a carne 

La conversión de músculo a carne es el resultado de una compleja cascada de cambios 

energéticos, bioquímicos y físicos producidos en el músculo durante el periodo post 

mortem, posterior a la exanguinación y anoxia en el animal, en donde el músculo continúa 

sintetizando y utilizando ATP en un intento por mantener la homeostasis celular (Matarneh 

et al., 2017; Rodríguez-González et al., 2021). 

Este proceso está dividido en 3 etapas, pre-rigor, rigor y post- rigor. En la primera etapa se 

observa el agotamiento del oxígeno, entonces el glucógeno y los compuestos de fosfato de 

alta energía presentes en músculo son metabolizados anaeróbicamente con el objetivo de 

producir ATP, sin embargo este proceso resulta menos eficiente que cuando se tiene la 

presencia de oxígeno, como resultado la tasa de hidrólisis de ATP excede su generación y 

desencadena el inicio de la rigidez de la muerte (rigor mortis) generando que el músculo 

pierda gradualmente la capacidad de generar ATP y agotándose eventualmente estas 

sustancias, promoviendo la desnaturalización de proteínas (Díaz-Luis et al., 2020; Ortega-

Torres & Ariza-Botero, 2012; Ouali et al., 2006).  

En ausencia de ATP la miosina se une irreversiblemente a actina lo que lleva a la 

finalización del rigor mortis, dando paso a la fase de post- rigor con la pérdida de 

excitabilidad y extensibilidad muscular, finalizando el rigor mortis de 1 a 12 horas, durante 

el envejecimiento realiza la degradación proteolítica de las proteínas del citoesqueleto 

provocando la pérdida de la integridad estructural del músculo y por tanto una disminución 

de la tensión muscular, comenzando la etapa de maduración de la carne por las enzimas 
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proteolíticas endógenas que actúan sobre la estructura muscular (England et al., 2013; 

Longo et al., 2015; Matarneh et al., 2017). 

Ante el cambio metabólico que reduce la producción de ATP y da lugar al fosfato inorgánico 

que estimula la degradación de glucosa a piruvato, la cual debido a la ausencia de oxígeno 

genera la formación y acumulación de ácido láctico generando la caída del pH acidificando 

el producto (Ouali et al., 2006). 

La tasa y la extensión del metabolismo post mortem influyen significativamente en el 

desarrollo de los atributos de la calidad e inocuidad de la carne siendo influenciados por 

factores previos a la matanza de los animales con repercusiones en la vida de anaquel 

(Cruz-Monterrosa et al., 2020; Gonzalez-Rivas et al., 2020; Guerrero-Legarreta et al., 2020; 

Joele et al., 2017; Turan et al., 2021). 

 

2.6.1. Factores predisponentes para la presencia de características no deseadas en 

carne; corte oscuro 

El no brindar las condiciones óptimas durante la movilización de los animales propicia 

pérdidas económicas por los decomisos de carne de acuerdo con grado, extensión y 

profundidad de las lesiones. Ante la presencia de estas afectaciones es necesaria la 

eliminación de carne dañada ya que esta no cumple con estándares de calidad y el no 

hacerlo representaría un riesgo a la inocuidad del producto ya que las áreas sufren un 

proceso de descomposición más rápido. Si estas no son retiradas se generará un ambiente 

favorable para la proliferación de bacterias generando el desarrollo de olor desagradable 

de la carne (Motaghifar et al., 2021; Cruz-Monterrosa et al., 2020; Pircher et al., 2007). 

Además, al generar estrés en los animales vivos previo a su muerte es común animales 

vivos previo a su muerte es común la presencia cortes oscuros, por la disminución hasta 

concentraciones mínimas de las reservas de glucógeno y la síntesis y liberación de lactato  

en donde los valores de pH (mayor a 6.0 a las 24 horas post mortem) presentando 

variaciones no deseadas sobre textura, capacidad de retención de agua y vida de anaquel, 

jugosidad, entre otros. (Cruz-Monterrosa et al., 2020; Fabio et al., 2020; Guerrero-Legarreta 

et al., 2020). 

El proceso que genera esta característica indeseable en carne tiene su origen en la 

metodología previa a la matanza, que, en caso de ser un ambiente que propicia el estrés 

como una movilización inadecuada, con generación de lesiones físicas, con condiciones 

climáticas adversas y una duración y tipo de viaje complicado además de no considerar 

tiempos de reposo posterior al arribo de los animales en rastro, ayuno prolongado, 
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deshidratación, inadecuado aturdimiento o desangrado, entre otros, generan una glucólisis 

muscular antes de la exanguinación del semoviente (Alarcón-Rojo et al., 2021; Cruz-

Monterrosa et al., 2020; Mota-Rojas et al., 2020; Mota-Rojas et al., 2021). 

Además de tener influencia sobre la caída de pH, el ácido láctico retarda el crecimiento 

bacteriano propiciando una menor contaminación de la canal durante su procesamiento, 

empaquetado y almacenamiento (Cruz-Monterrosa et al., 2020; Fabio Napolitano et al., 

2020). 

 

2.7. Métodos para medir el BA 

2.7.1. Métodos invasivos y no invasivos para la medición de BA 

El estrés es definido como una respuesta ante un estímulo percibido como amenaza para 

el BA que propicia cambios conductuales, físicos, productivos, sanitarios y fisiológicos 

preparando al organismo para una respuesta o acción. El estrés durante el transporte puede 

ser medido de forma invasiva o no invasiva, en la primera se considera la toma de muestras 

sanguíneas o aquellas que requieran una interacción física con el animal a estudiar para 

observar los niveles de cortisol, catecolaminas, hemoconcentración, vasopresina, β-

endorfinas, CRH, ACTH, lactato, glucógeno, entre otros,. Por el contrario para la medición 

del estrés de manera no invasiva se tiene la evaluación de cambios conductuales en el 

búfalo de agua, el uso de IRT en diversas y específicas ventanas térmicas, medición de 

frecuencia cardiaca y respiratoria, valores de rendimiento de canal, entre otros. 

 

Pese a los valores y aporte generado por métodos invasivos, estos normalmente requieren 

de mayor tiempo y manejo animal, provocando con frecuencia respuestas de estrés que se 

buscan evitar cuando se realiza la medición del BA (Cuthbertson et al., 2020), en este 

sentido, existen métodos no invasivos como la evaluación de cambios de conductas, 

incidencia de enfermedades, disminución en valores productivos, IRT y en el caso de 

movilización una vez que se obtienen las canales es común el registro de lesiones que 

indican que el bienestar se perdió durante este proceso (Church et al., 2014; Ghezzi, 2018; 

OMSA, 2021). 

 

2.7.2. IRT 

La IRT es un método no invasivo, confiable, útil y de alta sensibilidad para la detección y 

cuantificación de temperatura irradiada por un objeto o un cuerpo, en este último se 

identifican áreas  anatómicas que por su tipo de vascularización ofrecen información 
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respecto al estado de bienestar o disconfort en el búfalo de agua mediante el análisis de 

los cambios suscitados entre actividades y durante ellas (Mota-Rojas et al., 2021b; Zhang 

et al., 2020), pudiendo ser utilizado como herramienta para estimar el estado fisiológico del 

ganado, brindando un mapeo de la temperatura presente en la superficie y sus variaciones 

dependerán del escenario y ambiente en el cual se encuentre (Casas-Alvarado et al., 2020; 

Cook, 2021).  

El búfalo de agua es un animal homeotermo y produce respuestas ante estímulos externos 

para la regulación de su temperatura corporal (Mota-Rojas et al., 2021a), sumado a su 

deficiente sudoración, color de piel, y folículos limitados brindando una mayor receptividad 

a la radiación solar, pese a todas estas características ha demostrado ser un animal 

adaptable, rústico y con altos niveles de productividad (Álvarez-Macías et al., 2020). 

En la actualidad el desarrollo de tecnologías implica mejoras en procesos productivos y 

eficiencia de los recursos disponibles (Zhang et al., 2020), la importancia de la IRT radica 

en los múltiples usos que se han aplicado, tales como descripción de procesos 

inflamatorios, BA en las diferentes etapas productivas y cambios durante cada fase 

reproductiva (Bertoni et al., 2020b).  

En este sentido se ha promovido su uso para la observación, explicación y análisis de 

procesos inflamatorios debido a la hiperpermeabilidad de vasos sanguíneos, contracción 

del músculo liso, dilatación de vasos sanguíneos y producción de leucocitos que 

eventualmente aumentarán el metabolismo local del cuerpo del animal y por tanto 

aumentarán la temperatura, (Hovinen & Pyörälä, 2011), resultando en diversos estudios 

que identificaron los cambios térmicos ante enfermedades como onfalitis, mastitis, laminitis, 

enfermedades respiratorias y procesos inflamatorios originados por lesiones físicas (Zhang 

et al., 2020). 

Otra aplicación ha sido la evaluación del BA durante el transporte mismo que se encuentra 

relacionado con impactos negativos cuando este es pobre por los cambios generados en la 

calidad de producto final con características no deseadas por el consumidor y una menor 

vida de anaquel (Mota-Rojas et al., 2021a; Rodríguez-González et al., 2023b) mismos que 

serán aplicados en este estudio para valorar los cambios en la microcirculación dérmica y 

su relación con el grado de bienestar en búfalos de agua del trópico húmedo mexicano. 

 

2.8. Termorregulación en el búfalo de agua 

El sistema de termorregulación en el búfalo de agua ha sido señalado como ineficiente 

frente a calor extremo debido a las características anatómicas que este presenta, además 
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de lo aparente como su color de piel oscuro con un mayor nivel de melanina que provoca 

que de acuerdo con la temperatura ambiental la interna se eleve con facilidad se ha 

demostrado que presenta menor proporción de folículos pilosos (entre 135 y 145/ cm2) 

respecto al bovino convencional (3000/cm2) que pudiera brindarle protección a condiciones 

extremas además de complicar la disipación de calor en el búfalo de agua (Bertoni et al., 

2020; Mota-Rojas et al., 2021, 2021b). 

Sin embargo, se ha reportado también que los búfalos cuentan con glándulas sudoríparas 

de mayor diámetro, compensando la densidad disminuida y brindándole una mayor 

capacidad de termorregular (Crudeli et al., 2016). En este sentido, son generados diversos 

cambios fisiológicos y de comportamiento con el objetivo de alcanzar el confort térmico, 

tales como la dilatación de vasos sanguíneos para propiciar la disipación de calor, 

realización de comportamientos que contribuyen a la pérdida de calor con rapidez, en este 

sentido, los termorreceptores detectan aumento en la temperatura y desencadenan 

cambios fisiológicos y de comportamiento para evitar efectos negativos en el animal como 

estrés térmico (Bertoni et al., 2020; Gonzalez-Rivas et al., 2020; Marai et al., 2009; Mota-

Rojas et al., 2021).  

 

2.8.1. Neuromodulación hipotalámica de la termorregulación 

La neuromodulación hipotalámica al termorregular se basa en una serie de respuestas 

autónomas a estímulos p.e. elevadas temperaturas en donde se involucran estructuras 

como fibras colinérgicas simpáticas en la sudoración y fibras adrenérgicas para la 

piloerección, vasoconstricción y vasodilatación siendo la piel el órgano central regulador 

debido a su capacidad de detección y transmisión de estímulos, en este sentido, tanto las 

respuestas fisiológicas como conductuales se rigen por señales térmicas dirigidas a médula 

espinal, posteriormente a la región preóptica (POA) del hipotálamo en donde de acuerdo al 

estímulo se generan diversas respuestas con ayuda de circuitos neuronales (Casas-

Alvarado et al., 2020; Mota-Rojas et al., 2021). 

Dentro de la percepción de temperatura se encuentra involucrado el receptor de potencial 

transitorio vaniloide (TRPV), en donde el TRPV1 se desempeña como integrador molecular 

de estímulos físicos y químicos en nociceptores periféricos que destaca en la participación 

de la percepción del dolor y la hipersensibilidad térmica en procesos de inflamación 

expresado en cerebro, en donde se incluye la participación de TPRV3 y TPRV4, expresados 

en queratinocitos en dermis (Vásquez et al., 2013). 
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Cuando se realiza la sensibilización de receptores en piel son generados impulsos 

nerviosos de médula espinal hacia el asta dorsal en donde se activan las neuronas 

sensibles al calor, para transmitir información a la subregión dorsal del núcleo parabraquial 

lateral (LPBd) del tronco encefálico para emitir una proyección glutamatérgica hacia el POA 

del hipotálamo a través de vías eferentes (Mota-Rojas et al., 2021; Wang, et al., 2021a). 

El seguimiento de esta respuesta comienza con la transmisión desde el POA hasta la 

médula ventromedial rostral (RVMM) que transmite la señal a las células de la columna 

intermediolateral (IML) en médula espinal, desencadenando transmisión de información a 

los nervios que inervan las glándulas sudoríparas periféricas con la liberación de acetilcolina 

propiciando la sudoración (Mota-Rojas et al., 2021). 

Cuando la respuesta es la vasodilatación se inicia la transmisión de impulsos nerviosos a 

las neuronas IML hacia fibras eferentes simpáticas que inervan vasos sanguíneos cutáneos 

que desencadenan la generación de disminución de temperatura por convección y 

conducción para la disipación del calor mediante vasodilatación cutánea, inhibiendo 

también las neuronas del área tegumental ventral (VTA) para evitar una vasoconstricción y 

conservación del calor (Casas-Alvarado et al., 2020). 

 

2.8.2. Ventanas térmicas en el búfalo de agua 

En el búfalo de agua han sido señaladas algunas ventanas térmicas ubicadas en áreas 

faciales, dorsales, caudales y laterales, conocimiento de relevancia para la obtención de 

datos térmicos y toma de decisiones al observar alteraciones los semovientes ante 

temperaturas y porcentajes de humedad altos, situación común ya que el 99% de los 

animales de esta especie habitan en regiones tropicales y subtropicales, pudiendo generar 

signos de incomodidad térmica, problemas reproductivos y productivos (Liu et al., 2020). 

Se define como ventana térmica a superficies corporales cuyas características permiten la 

pérdida o ganancia de temperatura con facilidad debido al cambio de diámetro de los vasos 

sanguíneos, esto debido a una alta densidad de capilares sanguíneos superficiales, 

ausencia de pelo o una menor cantidad comparándose con el resto del cuerpo y mayor 

presencia de anastomosis arteriovenosas facilitando la pérdida de calor localizada 

(Andrade, 2015; Tattersall, 2016; Verduzco-Mendoza et al., 2021). 

En este sentido se han descrito diversas ventanas en animales no humanos con estas 

características, tales como orejas en elefantes con una alta vascularización y con una 

excelente superficie blanco con el uso de IRT, nasales en cerdos, ventanas podales en 
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aves de producción, picos en tucanes, o ventanas corporales en animales como cerdos, 

entre otros (Cilulko et al., 2013; Soerensen et al., 2014; Soerensen & Pedersen, 2015). 

Las condiciones previamente descritas son observadas en la región periocular (Regio 

orbitalis), en la región auricular (Regio auricularis) gracias a que ambas presentan una alta 

densidad de vasos sanguíneos cercanos a la superficie de la dermis, generando datos 

observados mediante IRT que son afectados por la vasoconstricción y vasodilatación de 

cada zona (Mota-Rojas et al., 2021). En el primer caso la región periocular ha sido descrita 

como una ventana de alta susceptibilidad, con la señalización de algunos factores negativos 

como velocidad del viento, radiación solar directa y humedad que limitan su validez en 

trabajos de IRT, esta zona se encuentra inervada por capilares de las arterias facial e 

infraorbitaria y contienen fibras nerviosas simpáticas del nervio facial, región susceptible a 

estímulos estresantes y con fibras sensibles a epinefrina y norepinefrina promoviendo 

vasoconstricción de capilares y disminuyendo el calor, fungiendo así como mecanismo 

termorregulador local, en este sentido, la relación existente entre la actividad del sistema 

nervioso autónomo (SNA) a los cambios de temperatura de esta región proporcionan 

características en esta ventana térmica (Giro et al., 2019). 

Además, se han descrito las ventanas faciales como indicativas de confort térmico, en 

condiciones experimentales y comparativas de animales sometidos a condiciones de estrés 

térmico se encontró que la temperatura de la carúncula lagrimal ocular aumenta hasta 5°C 

en comparativa con animales del grupo control, del mismo modo se ha realizado 

investigación respecto al impacto del uso de sombras en búfalos de agua en donde 

encontraron una correlación positiva entre la temperatura de la región orbital respecto a la 

temperatura rectal (Athaíde et al., 2020). 

Sin embargo, se han reportado correlación entre temperatura rectal y temperaturas 

observadas en ventana facial, en zonas como región orbital, nasal y carúncula lagrimal, 

encontrando una r2 de 0.38, 0.28, 0.27 respectivamente con una especificidad de 32%, 

estos documentos sugieren que estas regiones no son de peso para inferir respecto al 

estado térmico de un animal además de mencionar diversos factores que pudieran conducir 

a interpretaciones inadecuadas (Lowe et al., 2020). 

Con respecto a la región nasal (Regio nasalis) se ha observado como una ventana térmica 

debido a la irrigación proporcionada por la arteria maxilar y los capilares superficiales 

abundantes en esta zona anatómica (Strutzke et al., 2019), justificándose su uso para la 

determinación de estados de salud y confort térmico, vinculándose al desempeño 

productivo. 
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Desafortunadamente en esta especie no existen suficientes documentos que validen las 

ventanas térmicas y las zonas específicas de mayor relevancia en ellas, por ello en este 

documento se realizará la observación y análisis de la región auricular, periocular, carúncula 

lagrimal, párpado y región nasal. 

Además de las regiones previamente mencionadas la región pectoral (Regio pectoris) se 

ha sugerido para evaluar rendimientos y eficiencias productivas considerándose como una 

ventana con un gran potencial en grandes rumiantes (Marques da Silva, 2019). 

 

2.9. Estrés 

El estrés es definido como una respuesta inconsciente a  un estímulo percibido como 

amenaza para el bienestar que genera un conjunto de cambios y respuestas conductuales, 

autonómicas, metabólicas, hormonales, inmunológicas y neuroendocrinas que preparan al 

animal para una respuesta o acción (Cruz-Monterrosa et al., 2020; Hernández-Avalos et al., 

2021; Mota-Rojas et al., 2020a; OMSA, 2021). 

El sistema nervioso central percibe dicho estímulo y activa el eje hipotálamo-pituitario-

suprarrenal (HPA) y el sistema nervioso simpático (SNS) junto con el aumento de las 

concentraciones de la hormona adrenocorticotrópica (ACTH) y cortisol (Kinlein et al., 2015). 

En este sentido, el estrés presente en animales impacta de forma directa en el grado de 

bienestar, definido como el estado físico y mental que mantiene un animal de acuerdo a las 

condiciones en las que este vive y muere (OMSA, 2021), así, en la producción de búfalo de 

agua, al igual que otras especies, se cuentan con pasos a seguir; crianza, desarrollo, 

engorda y finalización, figurando como etapa final la matanza del animal para la obtención 

de carne y proteínas de alta calidad, este paso puede realizarse tanto en la unidad de 

producción como en un matadero (más común) (Nielsen et al., 2020), fases en donde 

resulta inevitable la movilización del ganado con la observación de acciones definidas como 

los escenarios más estresantes en la vida productiva de un animal (Yerpes et al., 2021). 

De esta manera, el tipo de manejo y las prácticas aplicadas pueden modificar aspectos 

fisiológicos, de comportamiento, de desempeño, bioquímicos, endócrinos, entre otros 

(Strappini, 2012; Bozzo et al., 2018; Cannas et al., 2018; Gonzalez-Rivas et al., 2020). 

Como se ha mencionado con anterioridad el búfalo de agua es comúnmente producido en 

condiciones climáticas con elevada temperatura y humedad, sin embargo, cuando estas 

bio-condiciones se encuentran en rangos muy elevados que no permiten una termo 

neutralidad el semoviente induce cambios y alteraciones fisiológicos, bioquímicos y de 

comportamiento en donde, debido a sus características anatómicas es propenso a la 
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generación de estrés por calor, mismo que puede impactar en su desempeño productivo 

dentro de la unidad de producción y mermar las ganancias en el productor cuando no se 

brindan las condiciones para contrarrestarlo debido a que las condiciones de alojamiento 

son un indicador directo del bienestar en búfalos de agua (Bertoni et al., 2020; Lendez et 

al., 2021).  

2.9.1. Hiperemia inducida por estrés 

El búfalo de agua es un animal endotérmico, ello significa que tiene la habilidad fisiológica 

de controlar su temperatura corporal mediante un proceso llamado termorregulación, esto 

mediante la regulación de su tasa metabólica con energía producida por el metabolismo 

celular que puede eliminarse mediante la irradiación de calor por el animal (Casas-Alvarado 

et al., 2020; Mota-Rojas et al., 2021b; Napolitano et al., 2020). 

En este sentido, se puede regular su temperatura mientras las condiciones externas no 

sean extremas y se cumplan con herramientas físicas como sombras naturales y artificiales, 

cuando esto no se cumple puede presentarse una deficiencia en la pérdida de calor y el 

búfalo entra en un estrés por calor (Bertoni et al., 2020a), aunado a ello se ha reportado 

que el búfalo de agua presenta un sistema termorregulador ineficiente relacionado a 

características anatómicas como una menor cantidad de pelo y un grosor de epidermis 

mayor en comparativa con el bovino convencional, además de tener un color negro con 

mayor melanina que absorbe el calor externo (Barboza, 2011;  Bertoni et al., 2020). 

Una vez que se inicia un proceso de estrés calórico se generan diversas respuestas 

metabólicas y fisiológicas en el búfalo de agua por vía SNA o por el eje HPA, en la primera 

se genera el aumento de la frecuencia cardiaca y respiratoria, al igual que la temperatura 

corporal, reducción del flujo sanguíneo en tracto gastrointestinal y vasodilatación a piel para 

una apropiada termorregulación y a extremidades ante una posible respuesta de huida y 

para el mantenimiento de una postura durante un proceso de movilización, además de la 

utilización de energía mediante reservas corporales por medio de la glucogenólisis 

muscular. En el mismo sentido, mediante la respuesta del eje HPA acrecentando la 

liberación a torrente de glucocorticoides que generan pérdida de calor por medio de 

vasodilatación e incrementar la degradación proteica y lipídica aumentando la disminución 

de peso (González-Lozano et al., 2020; Gonzalez-Rivas et al., 2020; Pérez-Linares et al., 

2013; Law et al., 2007). 

Debido a estas características pueden generarse pérdidas biológicas y económicas 

asociadas a una productividad deteriorada, menores tasas de crecimiento, mayor 

susceptibilidad a enfermedades debido a la afectación de la expresión génica de citoquinas 
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y receptores (Abdelnour et al., 2019; Lendez et al., 2021), además se ha reportado que la 

hiperemia por estrés impacta también en parámetros reproductivos, disminuyendo 

porcentajes de fertilidad en la relación de búfalas gestantes (Di Palo et al., 2007) y afecta 

la espermatogénesis y la maduración espermática, además de generar anomalías en la 

morfología en estas células cuando el estrés por calor es crónico (Gonçalves et al., 2021). 

Observando estas marcadas repercusiones se han generado diversas estrategias para 

proporcionar a los semovientes espacios que les permitan la expresión de conductas para 

disipar el calor y evitar estrés, tal es el caso del uso de charcas en unidades productivas 

además del conocimiento termorregulatorio del búfalo de agua (Napolitano et al., 2020). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

Durante la producción, el búfalo de agua atraviesa diversas etapas como lo son el destete 

y la engorda previa a la finalización, en cada de uno de ellos existe la posibilidad de realizar 

procesos de movilización dentro y fuera de la unidad de producción, aplicando 

metodologías, logística y herramientas que propicien estresores acumulativos, propiciando 

factores adversos que afectan el nivel de bienestar de los búfalos.  

En México no se cuenta con legislación vigente y aplicable en la movilización del búfalo de 

agua, lo cual propicia la aplicación de malas prácticas durante su traslado (Rodríguez-

González et al., 2022). Con lo anterior, la valoración del estrés durante el transporte es 

necesaria para analizar los puntos críticos de control y observar los efectos de estos 

factores estresantes sobre parámetros fisiológicos, entre los cuales, la temperatura ha sido 

analizada en procesos fisiopatológicos como inflamación, cicatrización, procesos mórbidos, 

quirúrgicos y prácticas habituales como el transporte.  

Con lo anterior queda claro que, el transporte puede generar lesiones y cambios en 

parámetros fisiológicos en los búfalos de agua mermando su nivel BA su desempeño 

productivo, afectando con ello las características fisicoquímicas de la carne. En tal situación, 

el uso de IRT resulta una herramienta atractiva debido a que detecta variaciones en la 

temperatura superficial de diversas ventanas térmica y sus respectivos cambios en la 

microcirculación dérmica además de ser una herramienta no invasiva, justificando su uso 

innovador en el búfalo de agua transportado en el trópico húmedo mexicano.  

Sumado a ello, se ha reportado en otras especies domésticas los efectos adversos del 

transporte y malas prácticas sobre la temperatura corporal y características fisicoquímicas 

en carne, sin embargo; estas últimas características no se encuentran descritas en esta 

especie criada en México, lo anterior, sumado a una nula descripción e inclusión del búfalo 

de agua en la normativa mexicana ha propiciado una comercialización con bastas áreas de 

oportunidad, además del crecimiento y divulgación de mitos alrededor de la carne de búfalo, 

o su venta sin regulación específica y comercialización como carne de res, por ello surge la 

necesidad de caracterizar y comparar las propiedades fisicoquímicas de la carne de búfalo 

de agua y el bovino del género Bos, además de realizar un análisis hedónico para medir el 

grado de aceptación cárnico de las especies previamente mencionadas.   
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 

1. ¿Cuál es el efecto de la movilización del búfalo de agua desde el arreo en potrero, 

corral pre-embarque, embarque y la duración del transporte corto en la respuesta 

térmica de diferentes regiones corporales? 

 

2. ¿Cuál es el efecto de la movilización del búfalo de agua desde el arreo en potrero, 

corral pre-embarque, embarque y la duración del transporte largo en la respuesta 

térmica de diferentes regiones corporales? 

 

3. ¿Cuáles serán las modificaciones en las propiedades fisicoquímicas de tres 

diferentes cortes cárnicos de búfalo de agua y bovino (cruda y cocida) criado en el 

trópico húmedo mexicano? 

 

4. ¿Cuál será el nivel de aceptación de la carne de búfalo de agua y bovino criado en 

el trópico húmedo mexicano mediante un análisis hedónico?  
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5. HIPÓTESIS 

 

Las mayores alteraciones en la microcirculación dérmica probablemente se presenten en 

búfalos transportados en periodos cortos, respecto a búfalos transportados por periodos 

largos. En otras especies domésticas, se ha reportado que el transporte corto es más 

estresante y no permite a los animales habituarse al ruido, vibraciones y corrientes de aire 

entre otros factores adversos inherentes al transporte. Por otra parte, las ventanas térmicas 

periféricas (dorsal, lumbar, nasal y apendicular) probablemente presenten más desajustes 

en los cambios microcirculatorios que las ventanas térmicas centrales, ya que estas últimas 

posiblemente tengan mayor estabilidad térmica. Respecto a las características 

fisicoquímicas, los valores más bajos de pH, CRA y textura se presentarán en las muestras 

de bovino convencional y los valores más altos de color y Aw se presentarán en las 

muestras de búfalo de agua.   
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6. OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el efecto del arreo, embarque y duración del traslado de búfalos de agua en la 

respuesta de la microcirculación dérmica en diferentes ventanas térmicas, así como, 

estimar las modificaciones fisicoquímicas de tres diferentes cortes cárnicos en comparación 

con el bovino criado en trópico húmedo mexicano. 
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7. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Evaluar el efecto de la movilización del búfalo de agua desde el arreo en potrero, 

manejo, embarque y transporte con una duración corta, en la respuesta térmica 

evaluada con infrarrojos en diferentes regiones corporales.  

 

2. Evaluar el efecto de la movilización del búfalo de agua desde el arreo en potrero, 

manejo, embarque y transporte con una duración larga, en la respuesta térmica 

evaluada con infrarrojos en diferentes regiones corporales.  

 

3. Caracterizar y comparar las propiedades fisicoquímicas de tres diferentes cortes 

cárnicos de búfalo de agua y carne de bovino (cruda y cocida) criado en el trópico 

húmedo mexicano.  

 

4. Evaluar el nivel de aceptación de la carne de búfalo de agua y bovino criado en el 

trópico húmedo mexicano. 
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8. MATERIALES Y MÉTODOS 

8.1. Tipo de estudio  

Este fue un estudio experimental comparativo-prospectivo. Respecto a las tomas térmicas 

y el análisis fisicoquímico de la carne fueron realizadas por una sola evaluadora entrenada 

en un ensayo no ciego. Para el análisis hedónico se realizó una prueba de preferencia 

cuantitativa con paneles de consumidores no entrenados.  

8.2. Localización y aprobación ética 

El presente estudio se dividió en fase ante mortem (transporte corto y transporte corto vs 

largo) y post mortem, en el primer caso se realizó en las instalaciones de la empresa 

ganadera “Búfalo Ranch”, para la fase post mortem, los análisis tanto fisicoquímicos como 

hedónico se realizaron en la Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Lerma, para 

mayor referencia se especifica lo siguiente: 

Localización para el Transporte corto (Fase ante mortem 1) 

El estudio se realizó en el estado de Veracruz al sur- sureste de México, de junio de 2021 

a agosto de 2022. La unidad de producción se encuentra en una zona de clima tropical 

húmedo, con temperatura media de 31 ± 2°C, humedad relativa de 86 %, una elevación de 

20 m.s.n.m. y una precipitación anual de 1500-2000 mm (INEGI, 2021). 

Localización para el Transporte corto vs largo (Fase ante mortem 2) 

El viaje corto (SJ) de los búfalos de agua se realizó dentro del sur-sureste de México 

(Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave) desde junio de 2021 hasta agosto de 2022, la 

unidad de producción en donde los animales fueron embarcados para ambos grupos tuvo 

una temperatura promedio de 31 ± 2°C. , humedad relativa del 86%, elevación de 20 

m.s.n.m. y precipitación anual de 1500-2000 mm, catalogándose dicha zona como de clima 

tropical húmedo, en el caso de viajes largos, los búfalos fueron monitorizados en la fase de 

post- transporte en la unidad de producción de destino, misma que tuvo una temperatura 

promedio de 13.18 ± 1.42°C, humedad relativa de 63%, una altitud de 2807 m.s.n.m. y 

precipitación anual de 1679 mm, catalogando dicha zona de clima cálido y templado (INEGI, 

2021). 

Localización para el análisis hedónico y fisicoquímico de la carne (Fase post mortem) 
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Los análisis fisicoquímicos y hedónicos se realizaron en las instalaciones de la Universidad 

Autónoma Metropolitana Unidad Lerma, localizada en Avenida de las Garzas 10, 52005 

Lerma de Villada, Estado de México, México. 

Aprobación ética  

Este estudio se derivó de la aceptación del protocolo experimental de la Comisión Científica 

de la Maestría en Ciencias “Maestría en Ciencias Agropecuarias” mediante el oficio 

CAMCA.11.21 de la Universidad Autónoma Metropolitana, Ciudad de México, México. 

Además, los animales utilizados en este estudio fueron manejados sin el uso de 

herramientas físicas que puedan causar lesiones y estrés, de acuerdo con los lineamientos 

de la Norma Oficial Mexicana NOM-051-ZOO-1995 que establece especificaciones técnicas 

para el manejo humanitario en la movilización de animales publicado por el Departamento 

de Agricultura, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación. Por último, se resalta la importancia 

de que para este estudio los animales no fueron tocados por motivo de monitorización de 

cambios térmicos, ya que la IRT es una técnica no invasiva. 

8.3. Sujetos de estudio y distribución de grupos 

 

Transporte corto 

Para este estudio se seleccionaron 624 búfalos Buffalypso machos destinados a engorde. 

El peso medio de los animales fue de 220-240 kg. Fueron transportados en 12 viajes cortos 

que recorrieron 110 km con una duración media de 2 horas ± 20 minutos y una velocidad 

media de 55 km/h. 

Los búfalos se dividieron para los 12 viajes de la siguiente manera: 53, 51, 49, 56, 53, 50, 

53, 52, 54, 51, 52 y 50. Antes de cada viaje, se los alojó en el mismo potrero y se arrearon 

suavemente (sin uso de utensilios físicos ni gritos por parte de los manipuladores). 

Transporte corto vs largo 

Para este estudio, las movilizaciones se dividieron en dos grupos según el tiempo de 

transporte, quedando de la siguiente forma: Viajes cortos (VC) con una duración media de 

50,33± 5,48 minutos y Viajes largos (VL) con una duración media de 13:31 horas ± 47.32 

minutos, seleccionándose 783 (VC) y 733 (VL) búfalos Buffalypso machos destinados a 

engorde, para ambos casos el peso promedio de los animales fue de 245±19.36 kg. Dentro 

del VC se realizaron 15 viajes en los que, de acuerdo con la capacidad del primer piso del 
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camión se distribuyeron de la siguiente manera: 41, 56, 46, 50, 48, 51, 57, 58, 53, 49, 52, 

54, 56, 40 y 47. Para el VL se monitorizaron en 14 viajes cuya distribución animal fue 53, 

52, 55, 53, 54, 53, 51, 52, 53, 52, 53, 51, 51 y 50. 

Para el VC la distancia recorrida fue de 27.5 km, lo anterior en promedio de duración= 50.33 

min ± 5.48 min a una velocidad media de 55 km/h, esta velocidad fue igual a la del VL, sin 

embargo, la distancia recorrida fue de 732 km, lo cual afectó el tiempo de cada viaje, 

resultando en una duración promedio= 13:31 horas ± 47.32 min. Para todos los grupos los 

búfalos de agua fueron arreados suavemente desde el potrero sin el uso de herramientas 

físicas que pudieran causar lesiones y dolor en los animales o gritos por parte de los 

manejadores. 

Selección y procesamiento de cortes cárnicos 

Los cortes cárnicos seleccionados fueron Rib eye (Pectoralis profundus), New York 

(Longissimus dorsi) y Pulpa de pierna (Biceps femoris) (Temizkan et al., 2019) obtenidos 

de 8 bovinos del género Bos y 8 búfalos de agua procedentes de unidades de producción 

ubicadas en el sureste de México, zona de la República Mexicana caracterizada por un 

clima húmedo subtropical o Cfa de acuerdo con la clasificación Köppen-Geiger.  

8.4. Alojamiento previo a la carga y tipo de vehículo  

Características del vehículo utilizado 

Respecto a las características del vehículo utilizado para transportar a los búfalos de agua 

este presenta unas dimensiones de 15,24 m largo × 2,59 m ancho × 4,6 m alto, el camión 

contó con dos pisos y puertas laterales corredizas y una puerta principal en la parte trasera 

con sistema de guillotina, las paredes eran de acero galvanizado y aluminio, con aberturas 

para ventilación, además presentó un piso antideslizante, un techo de plástico reforzado y 

fibra de vidrio (Figura 3). 
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Figura 3. Vehículo utilizado para movilizar a los búfalos de agua. 

Para el transporte corto. La topografía de las vías se clasificó en no pavimentadas y 

pavimentadas. Los primeros tenían especificaciones de vías clase E, según la clasificación 

de la Secretaría de Gobernación de México (31), con una pendiente máxima del 13%. 

La velocidad máxima media fue de 25 km/h. Se tomaron caminos de tierra para salir de la 

unidad de producción (10 km) y entrar al sitio de recepción (12,5 km). La longitud total del 

viaje en los caminos no pavimentados fue de 22,5 km con una sobreelevación máxima del 

10%, curvas verticales de 4 m/% y un ancho de camino de 6 m. Los otros 87,5 km se 

recorrieron sobre una vía asfaltada con una pendiente transversal máxima del 7%, una 

velocidad máxima de 55 km/h, curvas verticales de 5 m/% y un ancho de vía de 8 m. 

En el transporte corto vs largo, la topografía de las vías recorridas tanto para VC como VL 

fue clasificada como no pavimentada o pavimentada, lo anterior debido a las 

especificaciones descritas por de la Secretaría de Gobernación de México (SEGOB 2004), 

para las vías no pavimentadas la clasificación de carreteras es E y presentó una pendiente 

máxima del 13%, durante esta vía se alcanzó una velocidad máxima de 25 km/h, 

recorriendo 10 km de caminos de terracería tanto para el VC y VL a la salida de la unidad 
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de producción de origen y 6.3 km para el VC y 13.2 km para el VL a la entrada de la unidad 

de producción de recepción. 

Por otra parte, para la vía pavimentada se recorrió una distancia de 11.2 km en el SJ y 

718.8 km para el LJ, este tipo de vía presenta una pendiente transversal máxima del 7% y 

debido a las características de esta vía se alcanzó una velocidad máxima de 55 km/h, en 

ambos casos (SJ y LJ) se observarán curvas verticales de 5 m/%, y un ancho de vía de 8 

m. 

8.5. Materiales e insumos físicos 

8.5.1. Material Físico 

o Palillo de madera redondo doble punta 

o Plato de papel de 9 pulgadas 

8.5.2. Material de laboratorio  

o Guantes de látex estériles para exploración (Ambiderm ®, México) 

o Cubrebocas quirúrgico de tres pliegos con filtro antibacterial (Ambiderm ®, México) 

o Termómetro metaltex modelo termocarne con estructura de acero inoxidable 

8.5.3. Equipo de laboratorio 

o Cámara termográfica (FLIR Thermal TM E60, FLIR Systems ®, USA) 

o Cámara fotográfica Canon EOS Rebel Digital Slr Con Ef-s 18-55m 

o Medidor de actividad de agua modelo HBD5-MS2100Wa 

o Potenciómetro de penetración portátil HANNA (Model-HI99163, USA) 

o Colorímetro portátil Hunter Lab (CR-410, Konica-Minolta, Inc. Japan) 

o Equipo de medición de textura TAX.T2 (Texture Technologies, Nueva York) acoplado al 

software TexturePro CT V1.9 Build 35® 

o Agitador magnético de laboratorio SH-3 de placa calefactora 

8.5.4. Formato de registro 

o Formato de monitorización para la IRT 

o Formato de identificación de características fisicoquímicas 

o Formato de análisis hedónico. 
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8.5.5. Material químico  

o NaCl al 0.6 M 

8.6. Diseño experimental 

8.6.1. Fase ante mortem; monitorización térmica 

Los protocolos experimentales se llevaron a cabo con apego estricto a la Norma Oficial 

Mexicana NOM-051-ZOO-1995 que establece especificaciones técnicas para el manejo 

humanitario en la movilización de animales publicado por el Departamento de Agricultura, 

Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación. 

Los animales fueron monitorizados de una misma unidad de producción y fueron divididos 

de manera aleatoria de acuerdo con peso vivo previo al transporte. Cada grupo atravesó 

las mismas fases de monitorización como se especifica en la figura 4. 

 

Figura 4. Áreas donde se llevaron a cabo las fases de evaluación. A. El potrero de la unidad 

de producción; monitorización basal (F1). B. Después del arreo por vaqueros a caballo (F2). 

C. Después de pasar la noche en el corral de espera, antes de entrar a la manga de manejo 

(F3). D. En manga de manejo (F4). E. Acceso al vehículo por rampa de carga (F5). F y G. 

El vehículo antes del transporte (F6) y al llegar al lugar de recepción (F7). 
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Las características de alojamiento y vehículo fueron las mismas para la monitorización de 

transporte corto y el corto vs largo (Tabla 2). 

Tabla 2. Características de alojamiento para cada fase ante mortem. 

Fase Descripción Características 

F1 Potrero Esto considerando el monitorización basal, los animales se alojaron en potreros 

cuyo sistema de alimentación se basa en pastos y aportan 50g de suplementos 

minerales por animal, en cada potrero se registró la presencia de pastos nativos 

(Paspalum fasciculatum) (materia seca = 14.7%, 56.7% fibra detergente neutra, 

38,8% fibra detergente ácida y 6,2% proteína cruda (Rodríguez; & Romero, 2016). 

F2 Arreo con 

vaqueros a 

caballo 

Para esta fase se seleccionan animales con el peso deseado para ser movilizados, 

los manejadores escuchan a los búfalos con ayuda de caballos y sin el uso de 

herramientas físicas que podrían causar lesiones. Para todos los viajes, esta fase 

tuvo una duración promedio de 25-35 minutos. 

F3 Sistema de 

corrales 

Una vez que los animales ingresaron al corral permanecieron durante 12 horas 

consecutivas (incluyendo la noche previa al pesaje, manejo y traslado de estos). El 

corral tenía una superficie de 630 m2 y piso de tierra, este sistema se encontraba 

delimitado por estructuras metálicas con 1,6 m de altura y dos puertas, de las cuales 

una conectaba al conducto de manipulación (F4), no se les brindó alimentos sólidos 

durante las últimas 8h que permanecieron en el corral y tuvieron acceso ad libitum 

al agua. 

F4 Manga de 

manejo 

Las dimensiones del conducto de manipulación consistían en 1.6 m 1 m ancho × 

1.6 m alto × 3.5 m largo para un pasillo, mismo que, estaba conectado a una báscula 

de peso individual y consecutivamente a una rampa de carga, debido al pasaje 

individual de los búfalos esta fase tuvo una duración promedio de 50 min. 

F5 Embarque Los búfalos de cada grupo fueron monitorizados por 30-50 min durante su paso 

sobre una rampa de carga con ranuras antideslizantes con una pendiente de 20°. 

F6 Pre 

transporte 

Los búfalos de agua fueron monitorizados durante el tiempo que pasaron en el 

vehículo antes del transporte, esta fase se demostró desde que todos los animales 

habían sido cargados en el vehículo. 

F7 Post 

transporte 

La monitorización térmica se realizó cuando los animales aún se encontraban 

dentro del vehículo a la sombra, posteriormente llegada al lugar de recepción. 

8.6.2. Fase post mortem; análisis cárnico 

Todos los cortes cárnicos fueron adquiridos al alto vacío bajo una temperatura de 

congelación de -18 °C. De manera general, se utilizaron 3 cortes diferentes (ncorte=3) de 

una muestra poblacional de 8 bovinos del género Bos (nbovino=8) y 8 búfalos de agua 

(nbúfalo=8) por tanto, se obtuvieron un total de 48 muestras (Figura 5) de las cuales se 
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analizaron las propiedades fisicoquímicas de pH, color, Aw, CRA y textura por triplicado en 

crudo y en cocido, para ello y previo a su análisis en crudo, fueron descongeladas 24 h 

previas a su uso bajo una refrigeración con temperatura constante de 4°C. 

 

Figura 5. Selección y muestreo de diferentes tipos de cortes para la evaluación de las 

propiedades fisicoquímicas de carne de búfalo de agua y bovino.  

8.7. Descripción de las variables de estudio para la fase ante mortem; 

Monitorización con IRT 

 

Se utilizó una cámara infrarroja FLIR® Thermal TM E60 (FLIR Systems, EE. UU.) (Figura 

6) con una resolución IR de 320×240 píxeles, sensibilidad térmica <0,045°C, precisión ± 

2°C o 2% y emisividad de 0.95, se almacenaron todas las imágenes digitales y 

radiométricas, en formato JPG para su posterior análisis mediante el software FLIR (Tools 

Systems, EE. UU.) para obtener las lecturas de temperatura máxima, mínima y promedio, 

las cuales luego se ingresaron a una base de datos. 
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Figura 6. Cámara infrarroja FLIR® Thermal TM E60 (FLIR Systems, EE. UU.) utilizada 

durante las movilizaciones de búfalos de agua. 

 

Todas las imágenes radiométricas fueron tomadas a una distancia de 1-1,5 m de los búfalos 

enfocándose en las regiones faciales (Regiones faciei) que incluían la región orbitaria 

(Regio orbitalis) con la fijación de puntos en las ventanas térmicas carúncula lagrimal (1), 

área periocular (2) y párpado inferior (Regio palpebralis inferior) (3), región nasal (Regio 

nasalis) con especial atención a las fosas nasales (4), región del cráneo (Regiones cranii) 

con la fijación de puntos en la región auricular (Regio auricularis) con especial atención al 

canal auditivo (5) y región frontal-parietal (Regio frontalis-parietalis) (6) (Figura 7). 
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Figura 7. Delimitación de ventanas térmicas en las regiones de cabeza (Regiones capitis). 

A y B. Ventanas térmicas oculares en la región orbital (Regio orbitalis) y la región auricular 

(Regio auricularis). Los registros en esta zona se centraron en la carúncula lagrimal, 

delimitada como círculo a1 y b1, ventana térmica de la carúncula lagrimal consideraron la 

comisura medial de los párpados hasta medio centímetro hacia el cráneo. Esta área refleja 

la radiación del flujo sanguíneo de la arteria infraorbitaria inervada por las ramas simpáticas 

del nervio facial. La ventana térmica periocular, marcada por los círculos a2 y b2, se 

extiende por la periferia de los párpados superior e inferior, irrigada por las arterias 

supraorbitaria e infraorbitaria. La ventana térmica del párpado inferior, definida por una línea 

de aproximadamente 3 cm de largo (a3 y b3), se utilizó para evaluar la radiación de la 

mucosa conjuntival y fue irrigada por la arteria infraorbitaria. La ventana térmica del 

conducto auditivo enmarcada por el círculo a4 se utilizó para evaluar la cresta del antihélix 

y el pedúnculo lateral de la hélice, irrigados por la media y las arterias auriculares lateral y 

central. C y D. Ventana térmica de las fosas nasales: óvalos c1 y c1 se utilizó para evaluar 

la radiación de la arteria maxilar. Ventana térmica de la región frontal-parietal (Regio 

frontalis-parietalis). Delineado por un óvalo (d1) que abarca los límites de la región fronto-

parietal (Regio frontalis), la región cornual (Regio cornualis) y la región parietal (Regio 

parietalis), zona irrigada por las arterias cornuales y supraorbitarias. 
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Respecto a las ventanas térmicas de la región del tronco (Truncus regionis) fueron 

delimitadas las regiones torácica (7) y abdominal (8), y las regiones del miembro pélvico 

(Regiones membri pelvini) (9) con dos regiones anatómicas indicadas la región femoral 

(Región femoral) y la región del tarso (Regio tarsi) (Figura 8). 

Así mismo, en la figura 8 se señalan las últimas 2 ventanas térmicas consideradas en este 

estudio, estas se enfocaron en regiones de la columna vertebral (Columna vertebralis) con 

la región vertebral torácica (Regio vertebralis thoracis) (10) y la región lumbar (Regio 

lumbar) (11).  

 

Figura 8. Delimitación de las ventanas térmicas del en la región del corporales (Truncus 

regionis). A. La ventana térmica de la región torácica en la región costal (Regio costalis) se 

muestra mediante un rectángulo (a1) trazado desde el arco costal de 1° a 12°. La región 

abdominal craneal (Regio abdominis cranialis) delimitada por un rectángulo (a2), incluye los 

músculos oblicuo abdominal y recto abdominal irrigados por la arteria epigástrica superficial 

(A. epigastrica cranialis superficiales), y también la ventana térmica de las regiones de la 

pelvis. Las extremidades (Regiones membri pelvini) estaban marcadas por dos círculos en 

la Regio femoris (a31) y en la Regio tarsi (a32). Incluye la región femoral, el músculo femoral 

y la región del tarso, proyección lateral de la región del tendón calcáneo común (Regio 

tendinis calcanei communis), regiones irrigadas por la arteria femoral y ramas de la arteria 

safena. B. Delimitación de las regiones de las ventanas térmicas de la columna vertebral 

(Columna vertebralis). La ventana térmica de la región vertebral torácica (Regio vertebralis 

thoracis) está marcada con un rectángulo. Incluye las proyecciones izquierda (a1) y derecha 

(b1) de las vértebras torácicas y el ancho de las apófisis transversas de las vértebras 

torácicas 1ª-12ª. Esta zona está irrigada por la rama espinal (Ramus spinalis) procedente 

de las ramas dorsales de la arteria aorta abdominal, en la región vertebral torácica y por la 
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ventana térmica de la región vertebral lumbar (Regio vertebralis lumbalis) (b2) proyecciones 

de las vértebras lumbares por encima de la apófisis transversa de las vértebras lumbares 

1ª –7ª. Esto permite evaluar la radiación de la rama espinal (Ramus spinalis) de las ramas 

dorsales de la arteria aorta abdominal en la región vertebral lumbar. 

Todas las imágenes digitales y radiométricas se almacenaron en formato JPG para su 

posterior análisis mediante el software FLIR (Tools Systems, USA®) para obtener las 

lecturas de temperatura máxima, mínima y promedio, las cuales luego se ingresaron a una 

base de datos. 

8.7.1. Transporte corto  

De acuerdo con las 7 fases experimentales, las lecturas del IRT se tomaron de la siguiente 

manera: F1: antes de que los búfalos fueran arreados por vaqueros a caballo. Los registros 

se realizaron mientras permanecían en reposo durante una hora a la sombra, entre las 

17:00 y las 18:00 h; F2: dentro del corral de espera el día anterior al transporte; F3: a las 

08:00 h, previo a guiar a los animales hacia la rampa de manipulación para ser pesados y 

cargados; F4: mientras los búfalos se encontraban en la rampa de manipulación esperando 

ser pesados; F5: durante la carga mientras los animales subían la rampa y entraban al 

camión; F6: durante 40 min después de cargar todos los búfalos en el camión pero con el 

motor apagado; y F7: durante 40 minutos inmediatamente después de concluir el VC, pero 

con el motor del camión aún encendido. 

En este mismo grupo se realizó la monitorización de la temperatura ambiente (TA) y la 

humedad relativa (HR) en diferentes momentos, de acuerdo con la fase experimental. F1: 

La TA y la HR oscilaron entre 23-25°C y 81-90%, respectivamente (17:00-18:00 h). F2: Los 

valores de TA y HR estuvieron entre 21-25°C y 81-88%, respectivamente (18:00-18:30 h). 

F3: La TA y la HR fluctuaron alrededor de 20-23°C y 81-86%, respectivamente (08:00 h). 

F4: TA y HR registraron valores de 22-25°C y 81-88%, respectivamente (09:00 h). P5: los 

valores fueron 22-27°C y 81-88% a las 10:00 h. F6 y F7: los datos de TA y HR oscilaron 

entre 22-28°C y 81-89% a las 11:00 h y 23-30°C y 83-94% a las 14:00-15:00 h. 

8.7.2. Transporte corto vs largo 

Respecto al transporte corto vs largo los valores de TA y HR se observan en la tabla 3 así 

como, las especificaciones de la toma de capturas térmicas de acuerdo con las siete fases 

experimentales. 

Tabla 3. Horarios, descripción y características ambientales (TA y HR) de las fases de 

monitorización de la etapa de transporte corto vs largo.  
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Fases Descripción del momento de capturas térmicas Horarios  Temperatura ambiente (TA) y 

Humedad relativa (HR) 

F1 Previo arreo por los vaqueros, mientras los 

búfalos de agua descansaban durante una 

hora bajo la sombra. 

Entre 17:00 y 

18:00 

TA- 23 to 25°C  

HR- 81-90% 

F2 Dentro del corral el día previo al transporte. Entre 18:00 y 

18:30 

TA- 21-25°C  

HR- 81-88% 

F3 Antes de guiar a los animales hacia la rampa 

de manipulación para ser pesados y cargados. 

08:00  TA- 20-23°C 

HR- 81-86% 

F4 Mientras los búfalos estaban en la manga de 

manejo esperando ser pesados 

09:00 TA- 22-25°C  

HR- 81-88% 

F5 Durante la carga, mientras los animales 

subían por la rampa y entraban al camión. 

10:00 TA- 22-27°C 

HR- 81-88% 

F6 Después de que todos los búfalos fueron 

cargados en el camión, con el motor apagado. 

11:00 TA- 22-28°C  

HR- 81-89% 

F7 Inmediatamente después de concluir el corto 

viaje, pero con el motor del camión aún 

encendido 

SJ- 11:50± 

5.48 minutos 

TA- 23-30°C  

HR- 83-94% 

LJ- 00:31± 

47.32 minutos 

TA-10.5-15.7°C 

HR- 84-46% 

 

8.8. Descripción de las variables de estudio para la fase post mortem; Análisis 

fisicoquímico de los cortes cárnicos de búfalo de agua y cortes cárnicos de 

bovino convencional.  

Se realizó el análisis fisicoquímico en crudo de las 48 muestras por triplicado para cada 

característica, respecto al análisis de las muestras en cocido se aplicó el protocolo de 

cocción en donde se calentó cada corte en un baño de agua a 58-59°C durante 1.5 a 1.7 h 

hasta que esta alcanzara una temperatura interna de 70°C (Figura 9), lo anterior se observó 

con ayuda de un termómetro metaltex modelo termocarne con estructura de acero 

inoxidable, altura de 12 cm y lente de vidrio de laboratorio durable. Una vez alcanzada esta 

temperatura cada corte fue colocado en un recipiente debidamente identificado para 

analizar las mismas características fisicoquímicas observadas en los cortes en crudo, 

mismas que se describen a continuación. 
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Figura 9. Toma de valores fisicoquímicos; A. pH en cortes crudos; B. Color (L*, a* y b*); C. 

Medición de temperatura 70°C al interior del corte previo a realizar medidas a cortes 

cocidos. 

8.8.1. CRA 

Respecto a la CRA se aplicó el método reportado por Pérez y Ponce (2013), el cual consiste 

en la determinación del volumen de una solución de NaCl al 0.6 M retenido por una muestra 

homogenizada de carne. 

8.8.2. Aw 

La obtención de los datos para la Aw se utilizó un equipo de medición portátil de actividad 

de agua para alimentos Modelo HBD5-MS2100Wa del fabricante Graigar, de acuerdo con 

la técnica descrita por Sánchez-Hernández et al. (2017) (Figura 10). 
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Figura 10. Toma de valores de pH (A) a cortes cocidos y medición de Aw a cortes cocidos. 

8.8.3. pH 

Para la evaluación de pH fue utilizado un potenciómetro de penetración portátil HANNA 

(Model-HI99163, Estados Unidos), mismo que fue lavado con agua desionizada entre cada 

muestra, de esta forma el electrodo se introdujo moderadamente (12 mm) en la superficie 

de cada muestra para su evaluación por triplicado de manera consecutiva en cortes, tanto 

en crudo (Figura 9) como en cocido (Figura 10) (Reséndiz-Cruz et al., 2022). 

8.8.4. Color 

Para el análisis de color se utilizó un colorímetro portátil Hunter Lab (CR-410, Konica-

Minolta, Inc. Japón) mismo que se colocó en la superficie de cada muestra buscando cubrir 

el área del lente por completo, previamente este fue calibrado con las coordenadas de 

referencia; L*=94,7, a*=0,3130 y b*=0,3191, lo anterior con el objetivo de medir las variables 

de luminosidad (L*), rojo-verde (a*) y amarillo-azul (b*) (Ma et al., 2020), esta metodología 

también se aplicó por triplicado tanto en carne cruda como cocida para las muestras de 

cada corte (New york, rib eye, pulpa de pierna) tanto de búfalo de agua como de bovino 

convencional (Figura 9 y 11).  

Para la medición de las características L*, a* y b* en cocido se permitió el enfriamiento de 

la carne posterior a su proceso de cocción con el fin de evitar vapor de agua que pudiera 

afectar las mediciones. 

8.8.5. Textura 

Para la característica de textura de utilizó un equipo de medición de textura TAX.T2 (Texture 

Technologies, Nueva York) acoplado al software TexturePro CT V1.9 Build 35®, para ello 

se obtuvieron muestras de carne de 1x1x4 cm3 tanto en crudo como en cocido para los tres 

diferentes cortes cárnicos de ambas especies de interés, evaluando la fuerza de corte 

(reportado en Kg fuerza) con una navaja Warner-Bratzler y una sonda TA10 (Barrios 

Castillo, 2016; Pérez & Ponce, 2013) (Figura 11). 
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Figura 11. Equipo utilizado para obtener valores de textura en cortes tanto crudos como 

cocidos (A y B); C. Toma de valores de color (L*, a* y b*) de cortes cárnicos. 

8.9. Análisis hedónico  

Con el objetivo de determinar el nivel de aceptación se realizó una evaluación hedónica en 

donde se consideraron características como; terneza, jugosidad, sabor, aroma y aceptación 

en donde se informó a los participantes (n=50) que consumirían muestras de carne de 

bovino del género Bos y Búfalo de agua (Bubalus bubalis), con el objetivo de degustarlas y 

evaluarlas sin previo conocimiento de que tipo de carne calificarían. 

Para ello se sometieron a cocción cortes de Rib Eye de ambas especies a baño de agua 

con ayuda de un agitador magnético de laboratorio SH-3 de placa calefactora a temperatura 

constante hasta que cada corte alcanzara los 70°C al interior de este (uso de termómetro 

metaltex modelo termocarne), para posteriormente seccionar en muestras de 1x1x3 cm2 y 

colocarlas en charolas divididas e identificadas mediante claves y posteriormente calificar 

desde “Me disgusta moderadamente” hasta “Me gusta muchísimo” (Fabela Morón et al., 

2020).  

Los jueces dieron su consentimiento por escrito e informado antes del comienzo del estudio 

y las pruebas hedónicas se realizados en el laboratorio de Biociencia y Biotecnología 

Agroalimentaria del Departamento de Ciencias de la Alimentación de la Universidad 

Autónoma Metropolitana, unidad Lerma, en donde, a los 50 panelistas no entrenados (24 

hombres, 26 mujeres) de entre 20 y 31 años y, una vez que se obtuvieron las respuestas 

de los panelistas se realizó una ponderación de la siguiente manera: 

1. Me disgusta moderamente 
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2. Me disgusta poco 

3. No me gusta ni me disgusta 

4. Me gusta poco 

5. Me gusta moderadamente 

6. Me gusta mucho 

7. Me gusta muchísimo 

En esta prueba se contempló seleccionar a los panelistas mediante las siguientes 

respuestas que nos otorgaban de las preguntas realizadas antes de la prueba hedónica: 

¿Consumió bebidas o comida una hora antes de la siguiente evaluación?, ¿Consumió 

bebidas alcohólicas antes de las 24 horas de la siguiente evaluación? ¿Tiene alguna 

sintomatología de enfermedades respiratorias o gastroentéricas? 

Posteriormente se les impartió instrucciones cuando se les presento el formato de 

evaluación de cada producto, donde observaron las muestras debidamente identificadas y 

con los códigos que correspondía, además proporcionándoles Galletas Habaneras® que 

corresponde a un sabor neutro, un vaso de agua para cada cambio de muestra y servilleta. 

Otra consideración importante mencionada a la par de las instrucciones antes descritas fue 

evitar ruidos o algún comentario entre los participantes durante la evaluación, tampoco se 

puede voltear o generar gestos faciales ni sonidos durante o el término de la evaluación.  

8.10. Análisis estadístico 

8.10.1.   Análisis estadístico fase ante mortem; transporte corto. 

Para transporte corto se utilizó el paquete estadístico GraphPad Prism (ver. 9.4.1). En 

primer lugar, se obtuvieron estadísticas descriptivas para cada ventana térmica (periocular, 

carúncula lagrimal, párpado inferior, canal auditivo, fosas nasales, área parietofrontal y área 

torácica, abdominal, apendicular, lumbar y dorsal) y evento (F1-F7). Los resultados se 

expresaron como media ± error estándar (EE). Para el análisis de normalidad se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk. 

Los eventos y ventanas térmicas se consideraron como variables independientes, la 

temperatura superficial se tomó como variable dependiente. Se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de estas variables bajo un modelo lineal mixto, 

utilizando el siguiente modelo estadístico: 

Yijak= µ+ τi + τj + τiτj + βk +еijk  

Donde: 
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Y = variable de respuesta (temperatura de la superficie) 

τi= efecto de la ventana térmica 

τj= efecto del evento 

τiτj= efecto de interacción 

β= efecto aleatorio (animal) 

µ= media poblacional 

e= error 

 

8.10.2.   Análisis estadístico fase ante mortem; transporte largo vs corto 

Para todos los análisis se utilizó el paquete estadístico GraphPad Prism (ver. 10). En primer 

lugar, se obtuvieron estadísticas descriptivas para cada ventana térmica (periocular, 

carúncula lagrimal, párpado inferior, canal auditivo, fosas nasales, área parietofrontal y área 

torácica, abdominal, apendicular, lumbar y dorsal) y evento (F1-F7). Los resultados se 

expresan como media ± error estándar (EE). Para el análisis de normalidad se utilizó la 

prueba de Shapiro-Wilk. 

Los eventos y ventanas térmicas se consideraron como variables independientes y la 

temperatura superficial como variable dependiente. Se realizó un análisis de varianza 

(ANOVA) para evaluar el efecto de estas variables en un modelo lineal mixto utilizando el 

siguiente modelo estadístico: 

Yijak= µ+ τa + τi + τj + τk + τaτiτjτk + βk +еaijk  

Donde:  

Y = variable de respuesta (temperatura de la superficie) 

Τa= efecto del transporte 

τi= efecto de la ventana térmica 

τj= efecto del evento 

τk=efecto del tiempo de transporte 

τiτjτk= efecto de interacción 

β= efecto aleatorio (animal) 
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µ= media poblacional 

e= error 

Las diferencias entre medias se analizaron mediante una prueba de Tukey post-hoc. El 

nivel de significación se fijó en p<0.05. El análisis de correlación se realizó utilizando el 

coeficiente de correlación de Pearson. 

8.10.3.   Análisis estadístico fase post mortem; análisis fisicoquímico de cortes 

cárnicos de búfalo de agua y cortes cárnicos de bovino Bos. 

Los resultados obtenidos del análisis de pH, color, CRA, Aw, y textura para los 3 tipos de 

cortes y las dos especies animales se capturaron en el “Formato de identificación de 

características fisicoquímicas”, posteriormente fue analizado con un diseño estadístico 

completamente al azar ANOVA y comparación Tukey post- hoc con el programa SPSS, 

considerando el nivel de significancia en P<0.05. 

8.10.4.   Análisis estadístico fase post mortem; análisis hedónico de carne de búfalo 

de agua y carne de bovino Bos. 

Se solicitó a cada panelista colocar sus respuestas en el documento físico “Formato de 

análisis hedónico”, posteriormente, dichas respuestas fueron capturadas en una base de 

datos de Excel para facilitar el ingreso de valores el programa SPSS realizando una prueba 

de U Mann-Whitney y comparación Tukey post- hoc, considerando el nivel de significancia 

en P<0.05. 
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9. RESULTADOS 

 

Resultados de la fase ante mortem; Transporte corto 

 

Artículo experimental original intitulado: 

 

9.1. CAPÍTULO III 

Evaluación de cambios térmicos en búfalo de agua movilizado desde el potrero y 

transportado en viajes cortos 

 

Publicado en la revista Frontiers in Veterinary Science, misma que se encuentra indexada 

al JCR con un factor de impacto de 3.2 

 

Así mismo, este artículo fue seleccionado e incluido en el libro digital “Behavior and Heat 

Stress” publicado por la editorial Frontiers in Veterinary Science en su sección de Reseach 

Topics editado por los doctores Cristiane Gonçalves Titto, Messy Hannear De Andrade 

Pantoja, Cihan Çakmakçı, Fabio Luis Henrique and Priscila dos Santos Silva. 

 

Rodríguez-González, D.; Guerrero-Legarreta, I.; Cruz Monterrosa, R.G.; Napolitano, F.; 

Gonçalves-Titto, C.; El-Aziz, A.H.A.; Hernández- Ávalos, I.; Casas-Alvarado, A.; Oliva- 

Domínguez, A.; Mota‐Rojas, D. Assessment of thermal changes in water buffalo mobilized 

from the paddock and transported by short journeys. Front. Vet. Sci. 2023. 

https://doi.org/10.3389/fvets.2023.1184577 

 

 

  

https://doi.org/10.3389/fvets.2023.1184577
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Resultados de la fase ante mortem; Transporte largo vs corto 

 

Artículo experimental original intitulado: 

 

9.2. CAPÍTULO IV 

Balance térmico en búfalos de agua machos transportados en viajes cortos y largos 

 

Publicado el 20 de octubre de 2023 en la revista Animals, misma que se encuentra indexada 

al JCR con un factor de impacto de 3, volumen 13, número 20, páginas 1-18. 

 

Así mismo, este artículo fue seleccionado e incluido en el Special Issue “Water Buffalo 

Welfare, Strategies to Improve Health, Behavior, Productivity, and Food Quality and Safety”  

publicado por la editorial Animals en su sección de Reseach Topics editado por el doctor 

Daniel Mota Rojas.  

 

Rodríguez-González, D., Legarreta, I. G., Chay-Canul, A., Hernández-Ávalos, I., 

Napolitano, F., García-Herrera, R., Pereira, A. M., Domínguez-Oliva, A., Casas-Alvarado, 

A., & Mota-Rojas, D. Thermal balance in water buffaloes transported by long journeys. 

Animals, 2023. 13(20), 1–18. https://doi.org/https://doi.org/10.3390/ani13203274  
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9.3. Resultados de la fase post mortem; Análisis fisicoquímico y hedónico de cortes 

cárnicos de búfalo de agua y bovino del género Bos. 

9.3.1. Análisis Fisicoquímico 

9.3.1.1. Color 

Los tres cortes cárnicos de las especies de búfalo de agua y bovino convencional del género 

Bos fueron analizados tanto en crudo, obteniendo así 1,008 registros en la base de datos, 

que contemplaron los valores de L*, a*, b* contemplados en la tabla 4 con su 

correspondiente error estándar para cada parámetro. 

Tabla 4. Variables fisicoquímicas de color en diferentes cortes de carne de bovino y búfalo de agua 

  Bovino  Búfalo 

Variable 

  

  NY PI RE    NY PI RE   

  Cocido Crudo Cocido Crudo Cocido Crudo EEM  Cocido Crudo Cocido Crudo Cocido Crudo EEM 

L   51.66a 44.61cd 50.00ab 41.47ef 48.48b 36.31g 0.34  47.68b 39.70f 47.82b 42.72de 47.48bc 35.45g 0.65 

a   6.30d 21.35a 8.13c 20.84a 7.42cd 17.72b 0.28  8.13c 18.48b 7.98c 20.84a 8.69c 17.97b 0.20 

b   11.89b 8.43d 13.12a 7.13ef 12.33ab 5.97fg 0.18  10.52c 7.58de 12.51ab 7.13ef 12.39ab 5.91g 0.24 

NY= New York; PI= Pierna; RE= Rib eye; L= Luminosidad; a= coordenadas rojo/verde; b= coordenadas amarillo/azul; EEM= error estándar media;  

  a-g Letras diferentes, indican diferencia significativa p <0.05. 

 

En los cortes de bovino, la L (luminosidad) del NY cocido no tuvo diferencia significativa 

(P>0.05) al PI cocido (51.6 vs 50.0, P>0.05), pero el RE cocido disminuyó 3.18 unidades en 

comparación el L del NY cocido (P<0.05). En el caso de los cortes crudos, la L de NY fue 

3.14 y 8.3 unidades mayor (P <0.05) que la L de PI y RE crudo, respectivamente. En el caso 

la L en cortes cocido de búfalo, no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre los tres tipos 

de cortes, promediando el valor de L en 47.66 (P>0.05). La L de PI crudo fue de 3.02 y 

10.27 unidades mayor (P <0.05) que de NY y RE, también hubo diferencia significativa entre 

NY y RE crudo (39.7 vs 35.45, P <0.05). 

Las diferencias de L entre los cortes de bovino y búfalo muestran que el NY cocido tuvo el 

mayor valor (51.66)  fue diferente con todos los cortes de búfalo (P <0.05). Los cortes de L 

crudo entre bovino y búfalo de los cortes de PI y RE presentaron similitud estadística 

(P>0.05), mientras el L de NY fue mayor (44.61 vs 39.70, P <0.05) en bovino. De manera 

general los valores de L (luminosidad) fueron más elevados en los cortes de bovino (tanto 

en crudo como cocido), indicando que estos cortes son mas claros y los de búfalo de agua 

más oscuros.  
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Respecto a los valores de a* (contribución del rojo) para los cortes de bovino NY cocido fue 

estadísticamente similar al valor de RE cocido (6.3 vs 7.42, p>0.05), sin embargo, el valor 

encontrado para a* de PI cocido fue 1.83 más elevado con diferencia significativa (p<0.05) 

con respecto a NY cocido, no teniendo a su vez diferencia significativa con RE cocido (8.13 

vs 7.42 p>0.05). Para los cortes crudos de bovino, el valor de a* fue similar para NY y PI 

(21.35 vs 20.84 p>0.05), sin embargo, se observó una disminución significativa en el valor 

de a* RE (p<0.05) con respecto a a* de NY y PI crudo de 3.63 y 3.12 respectivamente.  

Para los cortes bufalinos no se observaron diferencias significativas en a* entre los tres 

diferentes cortes en cocido, promediando un valor de 8.26 (p>0.05). Respecto al valor de 

a* en NY crudo se observa un aumento de 2.36 unidades con respecto a a* en PI crudo 

(p<0.05), por el contrario, se observa una disminución de 0.51 unidades con respecto a a* 

en RE crudo (p<0.05).  

Las diferencias de a* entre los cortes de bovino y búfalo muestran que el NY cocido (6.30) 

es diferente a los valores de a* con respecto a todos los cortes cocidos de búfalo (p<0.05), 

al igual que para el valor de a* de PI cocido, sin embargo, se observa similitud estadística 

entre a* de NY cocido de bovino y RE de esta misma especie (p>0.05). De manera general 

los valores de a* fueron más elevados en los cortes de bovino (a excepción de NY cocido 

y RE tanto en crudo como cocido) indicando que estos cortes son más rojizos que los de 

búfalo de agua. 

Respecto al valor de b* (contribución del azul) en cortes bovinos cocidos PI presentó 

diferencias significativas y fue más elevado que NY por 1.23 unidades (p<0.05), por el 

contrario, para b* RE cocido los valores fueron similares con respecto a NY (12.33 vs 13.12 

respectivamente, p>0.05) y PI cocidos (12.33 vs 11.89 respectivamente, p>0.05). Respecto 

a los cortes crudos de bovino b* todos los cortes presentaron diferencias significativas 

(p<0.05), presentándose los valores más bajos en el corte RE crudo (5.97), seguido de PI 

(7.13) y NY crudo (8.43).  

Para los cortes cocidos de búfalo con respecto a la característica b* se observaron valores 

similares para PI cocida y RE cocido con un incremento mínimo de 0.12 en PI, sin embargo, 

se observó una diminución de 1.99 de PI a NY cocido de búfalo (p<0.05) y 1.87 de RE a 

NY cocido de búfalo (p<0.05). En el caso de los cortes crudos la característica de b* para 

NY de búfalo presentó similitud con PI crudo (7.58 vs 7.13, p<0.05), sin embargo, se 
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observó una disminución de 1.67 unidades en b* RE crudo con respecto a b* NY crudo de 

búfalo (p>0.05) y 1.22 en relación con b* PI crudo de búfalo(p<0.05).  

Las diferencias de b* entre cortes de bovino y búfalo solo se observaron en el corte NY 

cocido, este presentó un valor más elevado (1.37 unidades), siendo diferente con respecto 

a NY cocido de búfalo (p<0.05), en el caso de b* en PI de bovino fue similar al valor de la 

misma característica para el búfalo (13.12 vs 12.51, p>0.05) y, se observó el mismo patrón 

en b* de RE de bovino y búfalo, siendo ligeramente más alta (0.06) en la segunda especie 

(p>0.05). Respecto a valores en crudo se observaron similitudes en NY y RE crudo de 

ambas especies (p>0.05), el mismo valor en bovinos y búfalos para el corte de PI crudo 

(p>0.05). De manera general los valores de b* fueron más elevados en los cortes de bovino 

(a excepción de RE cocido), indicando que estos cortes son más pálidos con respecto a los 

de búfalo de agua. 

9.1.2. pH, Aw, Textura y CRA 

Para las variables de pH, Aw, textura y CRA se obtuvieron los valores especificados en la 

tabla 5, al respecto, en los cortes de bovino, el pH de NY cocido fue similar al de PI y RE 

cocido (6.08, 6.15 y 6.15 p>0.05), en el caso de pH de los mismos cortes crudos se 

observaron diferencias significativas (p<0.05), siendo el pH de PI cruda 0.07 más elevada 

que RE crudo y 0.33 que NY. Respecto al pH en los cortes cocidos de búfalo se encontró 

similitud entre el pH de NY y PI cocidos (6.23 vs 6.34, p>0.05), además, se observó una 

disminución de pH en el corte RE de 0.04 con respecto a NY y 0.15 con respecto a PI cocida 

(p>0.05). Para los cortes bufalinos en crudo se observó también similitudes en los valores 

de pH de NY (6.01) con un aumento de 0.14 unidades en PI cruda (p>0.05) y 0.15 unidades 

en RE crudo (p>0.05).  

Tabla 5. Variables fisicoquímicas en diferentes cortes de carne de bovino y búfalo de agua (pH, Aw, textura y CRA). 

  Bovino  Búfalo 

Variable 

  

  NY PI RE    NY PI RE   

  Cocido Crudo Cocido Crudo Cocido Crudo EEM  Cocido Crudo Cocido Crudo Cocido Crudo EEM 

pH   6.08bcd 5.74e 6.15bcd 6.07cd 6.15bcd 6.00d 0.02  6.23ab 6.01d 6.34a 6.15bcd 6.19abc 6.16bcd 0.03 

Aw   0.92b 0.93ab 0.93ab 0.95a 0.93ab 0.93b 0.01  0.92b 0.92b 0.92b 0.93ab 0.92b 0.92b 0.004 

Textura   4.31c 3.91e 5.14a 4.26cd 4.74b 3.94e 0.03  4.99a 3.68f 5.14a 4.10d 5.02a 3.73f 0.02 

CRA   23.63c 28.66a 21.09e 26.51b 23.47cd 28.59a 0.05  23.35d 28.84a 21.11e 26.28b 23.67c 28.79a 0.05 

NY = New York; PI= Pierna; RE= Rib eye, Aw= Actividad de agua; CRA= Capacidad de retención de agua; EEM= error estándar media. 

  a-gLetras diferentes, indican diferencia significativa P <0.05. 
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Respecto a los resultados obtenidos para pH entre cortes bovinos y bufalinos se observan 

diferencias en NY cocido para estas especies con un incremento de 0.15 unidades en el 

NY de búfalo con respecto al valor del mismo corte de bovino (p<0.05), también se 

encontraron valores más elevados en el pH de PI cocida de búfalo con respecto a PI cocida 

de bovino (6.34 vs 6.15, p<0.05), sin embargo, en el caso de RE cocido se observó similitud 

entre especies con un pH de 6.15 en RE cocido de bovino y 6.19 en RE cocido de búfalo 

(p>0.05). Con respecto al pH de NY en crudo se observó una marcada disminución de esta 

característica en el bovino con respecto al búfalo (6.01 vs 5.74, p<0.05), por el contrario, se 

obtuvieron valores más elevados en pH de PI de búfalo cruda con respecto a PI de bovino 

cruda, con una baja de 0.08 (p>0.05), por último, también se obtuvo similitud estadística 

(p>0.05) en RE cruda de búfalo y bovino, siendo más elevado el valor de la primera especie 

(6.16 vs 6.00). 

Para los valores de Aw en cortes cocidos de bovino se observó similitud en NY con respecto 

a PI y RE (0.92, 0.93 y 0.93, p>0.05). Los valores previamente mencionados fueron 

similares con respecto a los cortes bovinos crudos, encontrando similitud estadística en Aw 

de NY, PI y RE crudo (0.93, 0.95 y 0.93, p>0.05), sin embargo, los valores de Aw en PI y 

RE crudos fueron estadísticamente diferentes con la diminución de 0.02 unidades en RE 

con respecto a PI crudos de bovinos (p<0.05). Respecto a Aw de cortes bufalinos cocidos 

se observó el mismo valor de 0.92 en NY, PI y RE cocidos de búfalo (p>0.05), este 

comportamiento fue similar en Aw de NY, PI y RE crudos de búfalo, donde, únicamente la 

Aw en PI presentó un valor de 0.93 vs 0.92 para el resto de los cortes en crudo (p>0.05). 

No se observaron diferencias significativas entre especies por corte para Aw. 

En los cortes de bovino, la textura de NY cocido fue diferente a PI cocido (4.13 vs 5.14, 

p<0.05), mismo caso para RE cocido de bovino (4.13 vs 4.74, p<0.05), así mismo, esta 

diferencia se observó entre los cortes PI y RE cocidos de bovino (5.14 vs 4.74, p<0.05). 

Respecto a estos cortes en crudo y para esta especie se observó un incremento en la 

textura de PI de bovino en crudo de 0.35 unidades con respecto a NY de bovino en crudo 

(p<0.05) y de 0.32 con respecto a RE (p<0.05), sin embargo, los valores encontrados para 

textura en NY y RE de bovino en crudo fueron similares (3.91 vs 3.94, p>0.05). Respecto a 

los cortes bufalinos se observó similitud en la textura (Kg fuerza) de NY, PI y RE cocidos 

(4.99, 5.14 y 5.02, p>0.05), mismo caso para los valores de textura de NY y RE de búfalo 

en crudo (3.68 vs 3.73, p>0.05), sin embargo, la textura de NY y RE en crudo fue 
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estadísticamente diferente con respecto al valor de PI en crudo (p<0.05) con aumentos de 

0.42 con respecto a NY y 0.37 con respecto a RE crudo de búfalo (p<0.05).  

Entre especies se observó un incremento de 0.68 unidades en NY cocido de búfalo con 

respecto a este mismo corte de bovino (p<0.05), al igual que la textura de RE cocido con 

0.28 unidades en RE cocido de búfalo con respecto a RE cocido de bovino (p<0.05), sin 

embargo, para el corte PI se obtuvo el mismo valor en ambas especies (5.14, p>0.05). Esta 

tendencia también se visualizó en los cortes en crudo, con similitud en PI cruda de bovino 

y búfalo (4.26 vs 4.10, p>0.05) y diferencias en NY crudo de búfalo (3.68) y NY crudo de 

bovino (3.91) p<0.05, al igual que los valores de textura en RE crudo con un incremento de 

0.21 unidades en RE crudo de bovino con respecto a este mismo corte pero proveniente de 

búfalo.   

Por último, en los cortes de bovino cocidos la CRA presentó diferencias en NY con respecto 

a PI, con una disminución de 2.64 unidades, siendo mayor el valor del primer corte (p<0.05), 

con respecto a la CRA de RE cocido de bovino este presentó similitud con NY (p>0.05) y 

diferencias con PI (23.47 vs 21.09, p<0.05). Respecto a los cortes crudos NY y RE 

presentaron similitud en los valores de CRA (p>0.05), pero una disminución significativa de 

2.51 unidades en NY con respecto a PI y 2.08 unidades en RE con respecto a PI (p<0.05). 

En el caso de los cortes cocidos de búfalo se observaron diferencias para todos los cortes 

estudiados, presentando mayor CRA el RE que NY (23.67 vs 23.35, p<0.05), y el menor 

valor de CRA en PI con una baja de 2.56 unidades con respecto a RE (p<0.05) y 2.24 

unidades con respecto a la CRA de NY (p<0.05). Del mismo modo, se observaron 

diferencias en la CRA presente en NY crudo con respecto a PI crudo (28.84 vs 26.28, 

p<0.05), mismo caso que la diferencia entre PI de búfalo y RE de búfalo crudo (26.28 vs 

28.79, p<0.05). Respecto a las diferencias encontradas sobre CRA entre especies 

únicamente se observó esta diferencia en la CRA de NY cocido, siendo más elevada en 

bovinos que en búfalos por 0.28 unidades (p<0.05), para el resto de los cortes tanto en 

crudo como en cocido se encontraron valores similares de CRA entre especies (p>0.05). 

9.3.3. Análisis hedónico 

Una vez realizado el análisis fisicoquímico, se seleccionaron cortes RE de ambas especies 

y se sometieron a cocción para realizar el análisis hedónico, se obtuvieron 500 respuestas, 

las cuales se presentan en la tabla 6 para las características de textura, jugosidad, sabor, 

aroma y aceptación. 
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Tabla 6. Valores medios de las características de textura, jugosidad, sabor, aroma y 

aceptación obtenidos mediante una evaluación hedónica para carne de búfalo de agua y 

carne bovina convencional. 

Variable Especie n Rango promedio P value  

 

Textura 

 

Búfalo de agua 

 

50 

 

51.48 

 

0.730 

 Bovino del género Bos 50 49.52  

     

Jugosidad Búfalo de agua 50 54.74 0.134 

 Bovino del género Bos 50 46.26  

     

Sabor Búfalo de agua 50 47.06 0.226 

 Bovino del género Bos 50 53.94  

     

Aroma Búfalo de agua 50 44.62* 0.039 

 Bovino del género Bos 50 56.38  

     

Aceptación Búfalo de agua 50 49.97 0.852 

 Bovino del género Bos 50 51.03  

El análisis de rango realizada con la prueba de U de Mann-Whitney muestra diferencia 

significativa * p<0.05. 

Respecto al análisis hedónico, sólo en aroma hubo diferencias significativas entre especies 

(p>0.05), con mayor nivel de agrado en el RE de bovinos del género Bos con 11.76 

unidades sobre el corte de RE de búfalo de agua. 

Además, en general no se observaron diferencias significativas entre especies en cuanto al 

grado de aceptación, jugosidad, ternura y sabor de los panelistas. En este sentido, los 

valores de textura y jugosidad presentaron un mayor nivel de agrado en la carne de búfalo 

RE con diferencias de 1,96 y 8,48 unidades sobre la carne de bovino del género Bos 

respectivamente. 

Por el contrario, el RE del género Bos presentó mayor nivel de aceptación, aroma y sabor 

respecto a la carne de búfalo con diferencias de 1.06, 11.76 y 6.88 unidades 

respectivamente.  
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10. DISCUSIÓN 

Dentro del proceso de obtención de productos cárnicos, la movilización es señalada como 

un factor estresante potencial con afectaciones fisiológicas, conductuales y emocionales 

sobre los semovientes (Flores-Peinado et al., 2020). Siendo relevante la monitorización, 

evaluación e identificación del comportamiento y las variaciones fisiológicas generadas de 

acuerdo a las características de cada especie productiva y las condiciones del transporte 

para, posteriormente, identificar puntos críticos de control y generar estrategias que 

minimicen los efectos negativos sobre los animales en pie y sobre los productos y 

subproductos para los cuales fueron criados en unidades de producción (Rodríguez-

González et al., 2022c). 

En este sentido, y, particularmente en el búfalo de agua se ha señalado como un animal 

susceptible al estrés inducido por calor, por lo cual la IRT ha sido indicada como una 

herramienta efectiva que evalúa el estado y los cambios en la temperatura superficial de 

los animales (Mota-Rojas et al., 2021a; Napolitano et al., 2023; Teja et al., 2023; 

Weschenfelder et al., 2013). Pese a ello, no existían documentos científicos que 

monitorizaran y caracterizaran el comportamiento térmico mediante IRT del búfalo de agua 

durante el transporte ni el efecto del tiempo de la movilización sobre el balance térmico en 

esta especie.  

10.1. Fase ante mortem; etapa 1 “Evaluación de cambios térmicos en búfalos de agua 

movilizados desde el potrero y transportados en trayectos cortos”. 

 

Los resultados obtenidos para los búfalos transportados por períodos cortos mostraron que 

las temperaturas superficiales de las ventanas térmicas de la faciales y el corporales 

aumentaron significativamente en las fases 2, 4, 6 y 7, es decir, durante los eventos que 

requirieron manipulación (p<0.0001). Estas respuestas pueden estar asociadas a la pérdida 

de estabilidad térmica en los búfalos, especie cuyo ambiente óptimo para alcanzar la 

termoneutralidad está en el rango de 13-18°C (Lan et al., 2022; Rensis & Scaramuzzi, 

2003). 

Aunque se han reportado temperaturas adecuadas para los búfalos de agua, existe 

literatura limitada sobre las respuestas térmicas de estas especies durante el transporte. 

Por otra parte, para los bovinos del género Bos, un estudio sobre el transporte terrestre y 

marítimo de 481 animales informó una asociación significativa entre los aumentos en 

biomarcadores como los niveles de glucosa, creatina quinasa y lactato con las lecturas de 
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temperatura IRT (Cuthbertson et al., 2020). Así mismo, un estudio de realizado con 120 

cerdos transportados durante 40 minutos informó aumentos de temperatura en la región 

orbital y detrás de la oreja, lo que se correlacionó positiva y moderadamente con un 

aumento de las concentraciones de cortisol en la saliva (r= 0,49 y r=0,50, respectivamente) 

(Rocha et al., 2019). De este modo, estudios en otras especies de ganado sometidas a 

transporte sugieren que las temperaturas superficiales pueden ser indicadores útiles de los 

cambios fisiológicos desencadenados en respuesta al estrés inducido por el transporte 

(Alam et al., 2018; Hong et al., 2019), que puede reflejarse como respuesta del sistema 

nervioso central y periférico con activación de la hipertermia de modulación vasomotora 

(Mota-Rojas et al., 2021d). 

En este estudio, los mayores aumentos de temperatura superficial en los búfalos se 

registraron en la fase post transporte (p<0,0001). Esto puede explicarse por la activación 

del SNA y su rama simpática, que genera la producción de catecolaminas como respuesta 

a corto plazo (Mota-Rojas et al., 2021b). Las catecolaminas actúan sobre órganos 

metabólicamente activos, como el tejido adiposo marrón, para iniciar la termogénesis, 

aumentando así la irradiación de calor (Kataoka et al., 2014; Nakamura, 2015). La 

activación del eje HPA provoca la secreción de glucocorticoides (p. ej., cortisol) que 

promueven la gluconeogénesis y la lipólisis (Oka, 2018; Wang et al., 2015). En este sentido, 

estudios en rumiantes han reportado aumentos del cortisol plasmático de hasta 10 veces 

después de 30 y 45 minutos, 1h, 2h y hasta 4h post-transporte (Agnes et al., 1990; Al-

Qarawi & Ali, 2005; Mehdid et al., 2019; Sanhouri et al., 1992; Sartorelli et al., 1992). 

Mitchell et al. (1988), op. cit., en Ali- Gholi y Daryoush (2007), afirmaron que las reacciones 

simpáticas, suprarrenales y medulares están relacionadas con respuestas fisiológicas 

durante el transporte, mientras que el hipotálamo, la hipófisis y las reacciones suprarrenales 

son responsables de la secreción de cortisol en condiciones ambientales adversas. Por lo 

tanto, esta respuesta fisiológica es responsable de la producción de calor durante la 

percepción de factores estresantes en condiciones de transporte, manipulación y desafíos 

ambientales (Figura 12). 
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Figura 12. Vía termorreguladora de los búfalos de agua durante inducción de estrés por 

calor. Los termorreceptores periféricos procesan y transmiten información sobre el 

ambiente térmico externo. A través de una conexión entre la médula espinal (DRG y DH), 

el LPBd y las estructuras supraespinales (principalmente POA, MPO y MnPO), el organismo 

desencadena diferentes respuestas para aumentar la disipación de calor. Por ejemplo, la 

vasodilatación de las arteriolas y capilares dérmicos aumenta la pérdida de calor en los 

búfalos de agua expuestos al estrés por calor. De manera similar, otros mecanismos 

compensatorios, como los aumentos de la frecuencia respiratoria y cardíaca, sirven para 

restaurar la termoneutralidad. DH: asta dorsal; DMH: hipotálamo dorsomedial; HPA: 

hipotalámico-pituitario-suprarrenal; IML: intermediolateral; MnPO: núcleo preóptico 

mediano; MPO: área preóptica medial; POA: área preóptica; SNA: sistema nervioso 

autónomo; ↑: aumento. 

Esta explicación puede ayudar a comprender el informe de Sakakibara et al. (2014), 

quienes encontraron una débil correlación negativa entre las concentraciones de cortisol en 

sangre y las temperaturas superficiales (r=-0,209) en cinco bovinos transportados durante 

8h. Robertson et al. (2020) observó que la activación de la secreción de catecolaminas 
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(Krakoff, 1988) que pueden generar efectos fisiológicos como taquicardia, taquipnea e 

hipertermia (Oka et al., 2001; Sapolsky, 2000).  

Esto podría estar relacionado con el nivel de estrés que experimentan los animales, como 

Hagenmaier et al. (2017) observaron a 80 terneros transportados bajo dos niveles de 

manejo, encontrando que, los animales sometidos a manejo intensivo, con uso de picanas 

eléctricas y trote mínimo durante la carga, tuvieron niveles más altos de lactato, epinefrina, 

norepinefrina, cortisol y glucosa pero niveles más bajos de pH sanguíneo y bicarbonato, 

con exceso de bases, en comparación con los animales que recibieron mínima 

manipulación durante el transporte. Esto significa que los factores externos que aumentan 

la respuesta al estrés de los animales durante el transporte (por ejemplo, temperaturas 

superficiales más altas), incluyendo la interacción social con los cuidadores y el 

entrenamiento que reciben los ganaderos para movilizar animales de diferentes especies, 

son dos factores fundamentales para prevenir respuestas intensas al estrés, incluso durante 

viajes cortos como los del presente estudio (2 h ± 20 minutos). Algunos autores han 

informado que incluso cuando el tiempo de viaje se mantiene por debajo de las 12 h, 

algunas especies no logran habituarse inmediatamente a los factores intrínsecos e 

individuales que causan estrés (Gallo et al., 2003; Valadez Noriega & de la Lama, 2020).  

Otra condición importante que se observa durante el transporte de animales y que es 

necesario destacar es la neofobia, es decir, el miedo a situaciones nuevas. Este puede ser 

otro factor implicado en las respuestas al estrés antes del transporte de búfalos de agua 

(Flores-Peinado et al., 2020; Stewart et al., 2007). Este miedo implica la activación de la 

región basolateral de la amígdala, encargada de coordinar las respuestas de la corteza 

cerebral y el hipotálamo, centro fisiológico que modula la frecuencia cardíaca y respiratoria 

y la temperatura corporal durante eventos que causan miedo o ansiedad  (Angilletta et al., 

2019; Phelps & LeDoux, 2005). 

Respecto a las diferencias de temperatura detectadas entre las diferentes ventanas 

térmicas, se destaca el mínimo incremento de 1°C entre las regiones facial, craneal y nasal 

en comparación con la región corporal lateral del miembro femoral y la región lateral 

abdominal y torácica (p<0,0001), ello puede explicarse por la extensa distribución de 

capilares y anastomosis arteriovenosas que permiten el intercambio de calor con el 

ambiente (Tattersall, 2016). Cuando se activan mecanismos que preservan la 

termoneutralidad, la pérdida de calor por evaporación (como vapor de agua), convección o 

conducción es responsable de los cambios en la cantidad de calor irradiado a través de la 
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piel (Mota-Rojas et al., 2021d; Romanovsky, 2014). Específicamente, las ventanas térmicas 

de la cabeza, las regiones periocular y frontal- parietal mostraron una diferencia de 4°C 

(p<0,0001), posiblemente debido a la distribución de los vasos sanguíneos en esas áreas. 

Por ejemplo, las regiones de la cabeza están irrigadas por la arteria facial y sus ramas en 

la arteria infraorbitaria, que lleva sangre al párpado inferior y a la carúncula lagrimal 

(International Committee Veterinary Gross Anatomical Nomenclature, 2017; Mota-Rojas et 

al., 2021d), mientras que la región frontal-parietal está irrigada por ramas (A. transversa 

faciei, A. auricularis rostralis, A. palpebralis inferior lateralis, A. palpebralis superior lateralis) 

de la arteria temporal superficial (A. temporalis superficialis) (International Committee 

Veterinary Gross Anatomical Nomenclature, 2017). Esta distribución de vasos sanguíneos 

podría conferir una ventaja termorreguladora a los búfalos de agua al servir como vía para 

la pérdida de calor (Figura 13). Taylor (1966) describió que la circulación alrededor de los 

cuernos de las cabras Toggenburg podía servir como vía para la termorregulación. Esto 

podría explicar el aumento de temperatura de la región frontal-parietal registrado en nuestro 

estudio. 

 

Figura 13. Distribución arterio venosa presente la región de cabeza (Regiones capitis) del 

búfalo de agua (Bubalus bubalis). Esta ventana térmica está delimitada por un círculo o 
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cuadrado trazado desde la región medial del ojo 3 o 4 mm hacia la zona rostral de la 

comisura o canto palpebral medial en la porción central del círculo alrededor de la glándula 

lagrimal. Esta zona se caracteriza por una alta densidad de capilares de las arterias maxilar 

e infraorbitaria que están inervados por fibras simpáticas. Cuando se estimulan, estas fibras 

provocan una neuro secreción de epinefrina y norepinefrina que desencadena 

vasoconstricción y la consiguiente disminución de la tasa de intercambio de calor, como 

ocurre en condiciones de estrés o nocicepción. 

Las ventanas térmicas en las regiones del corporales, como la abdominal o torácica, 

tuvieron temperaturas 2°C superiores a las de la región de las extremidades (p<0,0001). 

Esto está relacionado con la presencia de órganos vitales metabólicamente activos, como 

el corazón y el hígado, que contribuyen a elevar la temperatura corporal mientras los 

animales intentan compensar mediante cambios vasomotores periféricos en las estructuras 

de las extremidades (Isola et al., 2020). Las temperaturas en estas regiones son producidas 

por el flujo sanguíneo de las arterias metatarsiana dorsal y safena (International Committee 

Veterinary Gross Anatomical Nomenclature, 2017). Los cambios en la temperatura de las 

extremidades en perros y caballos se han asociado con niveles de actividad muscular que 

aumentan el flujo sanguíneo a nivel local (Casas-Alvarado et al., 2022; Mota-Rojas et al., 

2022); sin embargo, en nuestro estudio no se evaluó la respuesta muscular específica. 

Las ventanas térmicas de las fosas nasales fueron las que presentaron temperaturas más 

bajas de toda la región nasal (Regio nasalis) (p<0,0001). Aunque esta área tiene una alta 

densidad de vasos sanguíneos superficiales de la arteria y vena maxilares (Mota-Rojas et 

al., 2021b), la eliminación del vapor de agua durante el ciclo respiratorio y la taquipnea que 

se produce durante el estrés son dos factores que pueden influir en la temperatura de las 

fosas nasales, provocando una mayor pérdida de vapor de agua y calor (Lowe et al., 2019). 

Finalmente, es importante mencionar que se observó una correlación fuerte, positiva y 

significativa entre las ventanas térmicas (r=0,9, p<0,0001). Esto significa que a medida que 

aumenta la temperatura de una región del cuerpo, la de otras regiones también aumenta 

debido a la mayor radiación de calor superficial en las diferentes ventanas térmicas (Brcko 

et al., 2020; Mota-Rojas et al., 2021a). 

De manera similar, Napolitano et al. (2023) evaluaron la temperatura superficial de 109 

bucerros con el objetivo de reconocer variaciones en diversas ventanas térmicas (regiones 

corporales y craneofaciales) con respecto a su peso al nacer, encontrándose que la región 
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facial registra valores más altos (excepto la ventana térmica de la fosa nasal) y con menor 

variación respecto a los miembros pélvicos en todos los grupos estudiados. 

Los resultados del presente estudio confirman la utilidad de la técnica IRT para evaluar a 

grandes rumiantes, identificando cambios en la temperatura superficial de búfalos 

sometidos a periodos de transporte cortos. Sin embargo, es importante resaltar que una de 

las limitaciones de este estudio es que no se evaluaron otras variables de respuesta, como 

parámetros fisiológicos (p. ej., temperatura corporal) y endocrinos (p. ej., concentraciones 

de cortisol), para relacionar el aumento de temperatura detectado a otros factores. La 

inclusión de indicadores fisiológicos durante las fases previas y posteriores al transporte 

podría proporcionar una imagen más clara del estrés que experimentan los búfalos de agua 

durante el transporte.  

10.2. Fase ante mortem; etapa 2 “Balance térmico en búfalos de agua transportados en 

viajes largos y cortos”. 

 

En general, se observó que la temperatura superficial en las regiones periocular, carúncula 

lagrimal, nasal, párpado inferior, región auricular, frontal-parietal, miembro pélvico, torso, 

abdomen, lumbar y torácica fue significativamente mayor (3°C) durante las fases de potrero, 

carga, rampa de entrega, pre y post transporte en el VC en comparación con el VL 

(p<0,001). Estos hallazgos muestran que los animales podrían haber presentado una 

respuesta mediada por el estrés. Además, los viajes más cortos posiblemente aumenten la 

respuesta térmica en comparación con los más largos (Peeters et al., 2008). 

La posible explicación a esto es que el VC podría iniciar una respuesta de estrés agudo que 

puede conducir a la activación del eje HPA y la secreción de glucocorticoides, 

desencadenando lipólisis y gluconeogénesis, lo que puede generar problemas en la calidad 

de la carne debido al aumento de pH (Bozzo et al., 2018; Mounier et al., 2006). El 

agotamiento del glucógeno muscular en el animal vivo con el aumento de la temperatura 

corporal (Wang et al., 2015). Con el aumento de la temperatura corporal se activan 

mecanismos compensatorios y adaptativos para restaurar la homeotermia y homeostasis 

(Rebez et al., 2023). Además, también se liberan catecolaminas, lo que aumenta la 

actividad metabólica del corazón, lo que produce hipertermia inducida por el estrés durante 

los primeros 10 a 15 minutos después de la exposición al factor estresante  (Oka, 2018; 

Olivier et al., 2005) en preparación para la posibilidad de un rápido gasto de energía 

(Peaston & Weinkove, 2004). 
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En este sentido, la secreción y acción de las catecolaminas así como, el estrés inducido por 

la hipertermia tienen efectos sobre el metabolismo muscular y la integridad de las 

membranas, generando la aparición de características indeseables en la carne (Ghassemi 

Nejad et al., 2017), la disminución del peso vivo y la modificación de características 

fisicoquímicas que afectan tanto a la calidad como a la seguridad del corte final (Archana 

et al., 2018), lo anterior se asocia principalmente con el agotamiento de las reservas de 

glucógeno muscular y la acumulación de ácido láctico ante mortem, aumentando los valores 

de pH post mortem (Hagenmaier et al., 2017), pérdida por cocción, dureza de la carne 

(Chulayo & Muchenje, 2013) y potencial de envejecimiento (Hultgren et al., 2022). 

Esto coincide con lo reportado por Burdick et al. (2010), quienes encontraron que la 

temperatura rectal más alta de los toros Brahman se registró dentro de los primeros 30 

minutos después del transporte, mientras que la temperatura más baja ocurrió a las 6 horas 

y 40 minutos después del transporte. En este sentido, es posible que VC no de suficiente 

tiempo a los animales para que se habitúen, lo que culminará en una respuesta de estrés 

agudo. 

Para VL, los búfalos podrían acostumbrarse al transporte y sus factores estresantes 

relacionados según lo que se ha indicado en los estudios (Gallo et al., 2003; Valadez 

Noriega & de la Lama, 2020). Esto coincide con lo observado por Lei et al. (2023), donde 

encontraron que el transporte de 15 a 17 h de 20 terneros Arouquesa tuvo un aumento 

inicial de 3°C en la temperatura periocular y una disminución posterior de 2°C. Los autores 

concluyeron que los animales se habitúan al transporte, aunque el aumento de temperatura 

representa un coste metabólico importante, que puede ser difícil de mantener durante un 

largo período como lo representa el VL.  

Otro elemento relacionado con la respuesta térmica observada en animales VL sería la 

secreción de catecolaminas que conduce a efectos fisiológicos como taquicardia y 

vasoconstricción (Borell, 2001). Por lo tanto, puede ocurrir una disminución en la radiación 

de calor, asociada con una mayor respuesta simpática, como se ha observado en ganado 

en condiciones asociadas con dolor agudo (Stewart et al., 2008, 2009, 2010). Por lo tanto, 

es posible sugerir que, aunque la temperatura de la superficie fue 5°C menor en los 

animales del grupo VL, la respuesta térmica puede estar asociada con un evento crónico 

en comparación con los animales del grupo VC. Cabe señalar que este consenso es difícil 

de afirmar por la falta de evidencia porque otros factores como la disminución de la actividad 

visceral por ayunos prolongados en viajes de larga distancia y la disminución de la 
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temperatura corporal también podrían influir en la respuesta térmica (Knizkova et al., 2007; 

Schaefer et al., 1989). 

Por otro lado, se observó que la temperatura superficial tanto en VC como en VL, las fases 

de arreo, rampa de manipulación y pre y post transporte aumentaron significativamente en 

al menos 3°C en comparación con el resto de las fases (p< 0,001). La explicación a estos 

hallazgos es que en estas fases interviene la interacción con los humanos (Schmitz et al., 

2020), que muchas veces puede ser negativa debido a los gritos, golpes o el uso de palos 

y picanas eléctricas que generan dolor y miedo en el animal, aumentando la respuesta al 

estrés agudo (Mota-Rojas et al., 2020a). Se menciona que la movilización y la interacción 

humano-animal sin entrenamiento previo son estresantes para el ganado, ya que involucran 

estímulos aversivos tanto físicos como psicológicos (Gupta et al., 2007). Estos resultados 

coinciden con los reportados por Rodríguez-González et al. (2023), donde observaron que 

la temperatura superficial en 624 búfalos de agua movilizados en VC (duración promedio = 

2 h ± 20 min) tuvo un aumento promedio de 5°C durante las fases donde estuvo presente 

algún tipo de manejo. Entonces, es posible reafirmar que estas interacciones pueden 

provocar miedo agudo y una respuesta fisiológica asociada a este manejo, limitando la 

productividad, el rendimiento y el bienestar de los animales (Hemsworth, 2003).   

Desde una perspectiva neurobiológica, el miedo es procesado por regiones del cerebro 

como la corteza somatosensorial, el hipocampo, el tálamo y la amígdala, que en 

coordinación con esta última estructura procesan la respuesta de miedo (p. ej., taquipnea, 

taquicardia o hipertermia) (Hernández-Avalos et al., 2021b; Lees et al., 2019; Sapolsky, 

2000). Esta respuesta puede explicar el aumento de la temperatura superficial en las 

ventanas térmicas evaluadas debido a la activación de HPA (Nakamura, 2015) y la posterior 

secreción de glucocorticoides endógenos (Sapolsky, 2000) (Figura 12). Una posible 

explicación adicional es la neofobia, un rasgo presente en los búfalos de agua, que 

posiblemente los hace susceptibles al miedo a entornos desconocidos como el transporte 

(Grandin & Shivley, 2015). En este sentido, se ha informado que el ganado lechero puede 

experimentar más miedo en salas de ordeño y ganado desconocidos (Lowe et al., 2019). 

La misma respuesta asociada al miedo puede explicar las diferencias encontradas entre las 

ventanas térmicas evaluadas en el presente estudio. Quizás el ejemplo más claro se pueda 

observar en la ventana nasal, donde la respuesta térmica sirve para evaluar el parámetro 

fisiológico de la frecuencia respiratoria (Lowe et al., 2019; Stewart et al., 2017). Teniendo 
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en cuenta que la taquipnea es una de las respuestas fisiológicas asociadas al estrés, esto 

puede provocar un aumento del calor irradiado (Thomson et al., 2015) (Figura 14). 

 

Figura 14. Distribución arterio venosa presente la región nasal del búfalo de agua (Bubalus 

bubalis). Ante la estimulación de receptores de potencial transitorio (TRPs) específicos para 

altas temperaturas se realiza la respuesta neurofisiológica para evitar o hacer frente al 

estrés inducido por calor. Esta región permite evaluaciones de dos condiciones: cambios 

en la microcirculación de los capilares superficiales de la arteria maxilar y, la eliminación de 

vapor de agua durante el proceso respiratorio que permite evaluar, a distancia, la frecuencia 

respiratoria observando cambios en el patrón térmico a nivel central de las fosas nasales. 

En cuanto a las diferencias encontradas entre grupos en la región facial, se presentaron 

mayores desequilibrios en el grupo VC entre F1 y F7 en la ventana del párpado inferior. 

Esta mayor variación también estuvo presente en el resto de las ventanas térmicas de la 

región facial para este grupo. Los cambios en la temperatura de la región facial pueden 

estar relacionados con la actividad parasimpática, la respuesta de vasodilatación, que 

genera una disminución del gasto cardíaco y de la presión arterial y el consecuente aumento 

de la temperatura (Lei et al., 2023). En particular, la amplia distribución de capilares y 
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anastomosis arteriovenosas en estas ventanas térmicas facilita el intercambio de calor 

corporal con el medio ambiente (Tattersall, 2016). 

Por otra parte, los valores más bajos se observaron en la ventana nasal del grupo VL 

durante F1 (29,03±0,04°C, p<0,001). Lo anterior puede deberse a la naturaleza de la propia 

región anatómica, la cual presenta una alta vascularización superficial proveniente de la 

vena y arteria maxilar (Mota-Rojas et al., 2021b), además de la humedad dada por el vapor 

de agua eliminado durante la respiración, que se ve afectado por el estrés generado durante 

la taquipnea (Lowe et al., 2019) (Figura 14). Otros autores también describen los cambios 

de temperatura provenientes de la región nasal como un reflejo de la actividad del SNA, 

que puede usarse para detectar un aumento en el nivel de excitación (con una disminución 

de la temperatura) debido al aumento del sistema simpático, actividad y disminución del 

flujo sanguíneo en los vasos periféricos (Diaz-Piedra et al., 2019; Matsuno et al., 2018). 

En cuanto a las regiones del cráneo y sus respectivas ventanas térmicas, se observó una 

mayor variación entre grupos. Esta región recibe irrigación por la arteria corneal, la arteria 

temporal superficial (A. temporalis superficialis) y sus ramas (A. transversa faciei, A. 

auricularis rostralis, A. palpebralis inferior lateralis, A. palpebralis su-perior lateralis) 

(International Committee Veterinary Gross Anatomical Nomenclature, 2017). En este 

sentido, Badakhshan et al. (2015) evaluaron la temperatura del ganado Jersey en diferentes 

regiones anatómicas y su coeficiente de correlación con la temperatura rectal, la frecuencia 

respiratoria y la frecuencia cardíaca. Los autores observaron que los valores de la frente 

tuvieron una correlación fuerte, positiva y significativa (r= 0,57, r= 0,88 y r=0,70 

respectivamente, p<0,01). También se ha especificado que, en especies de bóvidos criados 

en zonas áridas, el cuerno tiene vainas de queratina más delgadas que en climas templados 

para facilitar la pérdida de calor (Cain et al., 2006; Picard et al., 1999). Algra et al. (2023) 

apoyaron el papel de los cuernos para la termorregulación en el ganado lechero, 

monitorizando a las vacas descornadas mediante IRT. Estos animales presentaban una 

temperatura ocular más alta que las vacas con cuernos. 

Respecto a las regiones del cuerpo especificadas, se observó una tendencia similar en la 

ventana térmica torácica y el miembro pélvico, con mayores variaciones térmicas en el 

miembro pélvico. Por el contrario, la ventana térmica torácica presentó menores variaciones 

con mínimas de 0,97° y máximas de 1,11°C en las fases 7 y 1-4 respectivamente (p<0,001). 

Con excepción de la ventana térmica abdominal, VL reportó las temperaturas más altas sin 

considerar la fase ni la ventana. El comportamiento de las regiones torácica y abdominal 
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puede deberse a la presencia de órganos metabólicamente activos. Además, se ha 

establecido que la relación entre la temperatura ambiental y superficial de los animales 

suele ser más cercana a la del tórax, donde la variación de la sangre es mínima (Upadhyay 

et al., 2014), debido a la irrigación de la arteria aorta caudal (A .aorta abdominalis) hacia los 

órganos abdominales y los cuadrantes craneal, mediano y caudal (Mota-Rojas et al., 

2022a). 

Por el contrario, las temperaturas superficiales más bajas para todas las fases se 

observaron en el miembro pélvico y, en esta misma ventana, se observó una mayor 

variación entre grupos (p<0,001). Esto también se observó en un estudio reciente realizado 

en 109 terneros recién nacidos de búfalo de agua, que encontraron los valores de 

temperatura más bajos en el miembro pélvico en comparación con las ventanas térmicas 

de la región facial (carúncula lagrimal, región periocular y glándula lagrimal) (Napolitano et 

al., 2023). Lo anterior podría explicarse por la reducción del flujo sanguíneo por 

vasoconstricción y cierre de anastomosis arteriovenosas de extremidades durante procesos 

estresantes como el transporte (Ewart, 2020), priorizando el aporte sanguíneo a la zona 

torácica y abdominal. 

Finalmente, el nivel de correlación entre las ventanas central y periférica fue positivo, fuerte 

y significativo (r superior a 0,9, p<0,001). Esto significa que, con un aumento de la 

temperatura corporal, la temperatura superficial de los animales también podría aumentar 

(Brcko et al., 2020; Mota-Rojas et al., 2021a; Rodríguez-González  et al., 2023b). Lo anterior 

podría deberse al efecto de los glucocorticoides que desencadenan la degradación de 

lípidos y glucógeno, afectando la temperatura de las ventanas tanto centrales como 

periféricas, con mayor aumento en aquellas ventanas térmicas cercanas a órganos 

metabólicamente activos (Gonzalez-Rivas et al., 2020b; Wang et al., 2015). 

10.3. Fase post mortem; “Caracterización fisicoquímica de diferentes cortes cárnicos de 

búfalo de agua en comparación con el bovino”. 

 

Esta última fase tuvo como objetivo la caracterización y comparación de las propiedades 

fisicoquímicas de diferentes cortes cárnicos de búfalo de agua y carne de bovino criado en 

el trópico húmedo mexicano, además de evaluar el grado de aceptación de ambas especies 

por medio de un análisis hedónico. Lo anterior debido a que, el búfalo de agua ha sido una 

opción atractiva para unidades de producción mexicanas cuyas características ambientales 

y orográficas complican el desarrollo de especies “convencionales” como el bovino del 
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género Bos con enfoque a producción cárnica (Rodríguez-González et al., 2022c). Pese a 

lo anterior, se continua la percepción pública de que la carne de búfalo presenta 

características asociadas a una menor calidad que la carne de vacuno (Neath et al., 2007). 

Por lo anterior la realización de la presente investigación es sumamente importante para la 

generación de información científica de utilidad práctica respecto a las características de 

calidad presentes en la carne de búfalo y vacuna, además del conocimiento del nivel de 

aceptación por el consumidor. 

10.3.1. Color 

El color es descrito como el principal atributo que el consumidor percibe y juzga a simple 

vista para adquirir un producto, este se ve influenciado por características genéticas, 

condiciones ante y post mortem, procesos químicos musculares, procesamiento, 

almacenamiento, exhibición y preparación final para el consumo (Ahmed et al., 2017; 

Mancini & Hunt, 2005). 

Para este estudio se presentaron los valores más bajos para L* y b* en los cortes crudos 

de RE, siendo el más bajo el RE de búfalo de agua con 35.45 y 5.91 unidades 

respectivamente, por el contrario, los valores más elevados para ambas características en 

cortes crudos se presentaron en los cortes de NY de bovino del género Bos (L*=44.61 y 

b*=8.43). Al comparar entre especies, los valores más altos de L* y b* se presentaron 

siempre en los cortes provenientes de bovino del género Bos con diferencias significativas 

entre cortes (p<0.05), presentando también los valores más elevados en cortes que 

atravesaron un proceso de cocción. Respecto a los valores de a* se observaron 

comportamientos similares entre especies para cortes tanto en crudo como en cocido, estas 

coordenadas, discrepando de lo observado con algunos autores que encontraron un 

aumento significativo (p<0.05) en a* en cortes provenientes de búfalos de agua, lo anterior 

podría deberse a un mayor contenido de proteína soluble sarcoplásmica, contribuyendo a 

observar una carne de búfalo más roja (Hassan et al., 2018). 

Este comportamiento también fue reportado por Hassan et al. (2018) quienes evaluaron las 

características de L* (Luminosidad), a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul) en muestras 

provenientes del músculo Longissimus dorsi de carne de res brasileña y búfalo indio, 

reportando valores de L* más elevados en la carne de res con respecto a la carne de búfalo 

(40.08 y 37.09 unidades respectivamente, p<0.05), así mismo, para las coordenadas de b* 

se presentaron valores más altos en la carne de res con 11.19 vs 10.66 unidades (carne de 
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búfalo), contrario al valor de a* el cual fue 8.25% más elevado en la carne de búfalo 

(p<0.05). Así mismo, Failla et al. (2007) registraron valores de L* más altos en la carne de 

búfalo, contrario a los valores de a* y b* en donde, los resultados fueron más bajos en la 

carne de búfalo con respecto a la carne vacuna.  

Por otra parte, la modificación para de las coordenadas analizadas en este estudio sobre 

los cortes cárnicos se debe a la desnaturalización proteica con la pérdida de la estructura 

helicoidal de las proteínas (Liu & Chen, 2001). En este sentido, los componentes que 

controlan las características de dureza (proteínas miofibrilares, elastina, tejido conectivo y 

colágeno) son modificadas estructuralmente debido al proceso de cocción, provocando la 

contracción de las fibras de la carne, solubilización del tejido conectivo y la destrucción de 

membranas celulares (Tornberg, 2005). Además, proteínas como mioglobinas (pigmento 

primario responsable del color en la carne) se interconvierten y degradan mediante 

reacciones de oxigenación, oxidación y reducción influyendo en el color de la carne (Figura 

15) (Lorenzo et al., 2015).  

 

Figura 15. Conversión de músculo a carne y cambios sobre mioglobinas ante procesos de 

cocción. Una vez que se lleva a cabo el proceso de sacrificio y exanguinación de los búfalos 

de agua, este mismo evento y la síntesis y utilización muscular del ATP genera un efecto 
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de anoxia tisular. La reducción en la concentración de O2 muscular induce al metabolismo 

anaeróbico del glucógeno para producir ATP. No obstante, debido a que la capacidad de 

este mecanismo es limitada y la hidrólisis de ATP supera la producción de este, se presenta 

el efecto del rigor mortis, un efecto que también se favorece con el agotamiento de las 

reservas de ATP muscular y la unión irreversible de la miosina y actina. La pérdida de la 

excitabilidad y extensibilidad muscular, un proceso que puede durar entre 1 y 12 horas 

dependiendo de la especie, da lugar a la conversión de músculo a carne. Un efecto que 

ocurre a la par con dicho evento es la acidificación de la carne por un aumento en las 

concentraciones de lactato, lo cual influye en las características de calidad de la carne. 

Asimismo, la acción de las calpaínas en los filamentos de miosina, las cuales se activan 

con pH bajos y aumentos en las concentraciones de Ca2+, participan en la maduración de 

la carne y pueden alterar la terneza de esta. ADP: adenosín difosfato; ATP: adenosín 

trifosfato; Ca2+: calcio; CAPN1: calpaína 1; CAPN2: calpaína 2.  

Así, la cocción genera un proceso de oxidación de los grupos hemo del pigmento, 

observándose que, ante un aumento de la temperatura se reduce la intención de DeoxyMb 

y OxyMb (color rojizo) de intensidad máxima y un aumento de MetMb (rojo parduzco) y 

SulfMb (verdoso), lo anterior explica la disminución de los valores de a* (color rojo), y el 

incremento de los valores de L* (los filetes cocidos eran más claros) y b* (los filetes más 

amarillos) de todos los cortes después del proceso de cocción (p<0,05) (García-Segovia et 

al., 2007). 

 10.3.2. pH, Aw, Textura y CRA 

De manera general, los valores más elevados de pH se observaron en los cortes de búfalo 

de agua (tanto en crudo como cocido), lo anterior concuerda con lo especificado por autores 

como (Ijaz et al., 2020b; Naveena & Kiran, 2014), y, pese a que los valores en crudo fueron 

de los 6.01 a los 6.16 en el búfalo de agua vs 5.74- 6.07 en el bovino del género Bos estos 

datos no representan un riesgo a la calidad o inocuidad del producto. 

La importancia del conocimiento de los valores de pH radica en su influencia sobre posibles 

variaciones en características como color, terneza, sabor, capacidad de retención de agua 

y vida útil (Nuraini et al., 2019) debido a las concentraciones de ácido láctico durante el 

proceso de conversión de músculo a carne y la capacidad de crecimiento bacteriano que 

limita o permite una menor contaminación de la canal durante el procesamiento y 

almacenamiento de cortes comerciales (Figura 15) (Cruz-Monterrosa et al., 2020). 
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Particularmente en el búfalo de agua se han reportado valores de van de los 5,4 a los 5, 7 

(Kandeepan et al., 2013) en muestras de carne fresca (Naveena & Kiran, 2014) y de 6.15 

a 6.26 en cortes cárnicos en punto fijo de venta que ya atravesaron un proceso de 

enfriamiento (Ijaz et al., 2020b). Por otra parte, en el bovino convencional los valores de pH 

en cortes a venta van de los 5.74- 6.07 (Figura 16) (Ijaz et al., 2020b).  

 

Figura 16. Influencia de la temperatura en la calidad de la carne de búfalo. La función de la 

refrigeración de la carne (entre 0 a 4°C) es prevenir el acortamiento de las fibras 

musculares, particularmente miosina, favoreciendo la terneza de la carne. De igual forma, 

mantener la carne en refrigeración a bajas temperaturas disminuye la actividad del agua de 

la carne, aumentando su vida de anaquel y previniendo el crecimiento de microorganismos. 

Así mismo, Neath et al. (2007) determinaron el efecto de las variaciones de pH  post mortem 

sobre la textura de músculos Longissimus thoracis y semimembranosus provenientes de 5 

hembras mestizas de búfalo de agua Murrah y 5 hembras mestizas de ganado Brahman 

encontrando que la disminución del pH post mortem de la carne bufalina es 

significativamente más lenta (p<0.05) que la carne de ganado Brahman y que, los valores 

de pH son más elevados en el búfalo de agua, sin embargo, este estudio también demostró 

una terneza superior en la carne de búfalo en comparación con carne de vacuno Brahman. 
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De esta forma, los valores de pH se ven influenciados por características genéticas y 

ambientales, en donde, el proceso de movilización o manejo pre mortem juega un rol de 

suma importancia (Alarcón-Rojo et al., 2021), así mismo, el manejo dado a las canales y 

los cortes post mortem tiene efectos sobre la transformación enzimática de músculo a carne 

(Aksoy et al., 2021) modificando a su vez valores fisicoquímicos con efectos en 

características de importancia para la toma de decisión del comprador final (Andrade et al., 

2021). 

Para la variable de Aw los valores en los cortes de búfalo de agua se mantuvieron en 0.92 

sin considerar cortes o procesos de cocción, teniendo una diferencia significativa (p<0.05) 

únicamente en el corte crudo de pierna, por el contrario, al realizar una comparativa entre 

especies se observan valores más elevados en los cortes vacuno, con valores de 0.93 y 

0.95 (solo para pierna cruda).  

La actividad de agua es una variable de importancia al ser el principal parámetro a observar 

en la estabilidad de los alimentos y su capacidad de modulación de la respuesta microbiana 

(Tapia et al., 2020), esta variable se encuentra influenciada por factores como temperatura 

ambiental, pH y presencia de microorganismos patógenos en el ambiente en el cual se 

mantiene el producto cárnico (Chirife & Fontana, 2007). En este sentido, los valores 

reportados en este documento se encuentran dentro de los parámetros observados para 

productos cárnicos de búfalo (Malik & Sharma, 2010) y bovino Bos (Kinsella et al., 2006). 

Respecto a la textura, de manera general, los valores más bajos de textura de cortes crudos 

se observaron en los provenientes de búfalo de agua (mínimo de 3.68 unidades en NY 

crudo de búfalo), y esto se observó a la inversa cuando los cortes fueron sometidos a un 

proceso de cocción (máximo de 5.02 en RE cocido de búfalo). La textura es un criterio 

asociado a calidad de carne, afectada por diversos factores y observándose como una 

cualidad representada por propiedades estructurares de las proteínas del músculo 

esquelético (Ahmed et al., 2017), esta depende de la cantidad y calidad del tejido conectivo 

y especialmente, en la carne de animales jóvenes, de la estructura de su sistema miofibrilar, 

la naturaleza y origen del corte, las condiciones de instauración del rigor mortis, pH, CRA y 

procesos post mortem como aplicación de enfriamiento y maduración (Andrade et al., 2021; 

Kandeepan et al., 2013). 

Autores como Belew et al. (2003) agruparon y categorizaron características de dureza de 

acuerdo a los valores de fuerza obtenido con Warner-Bratzler Shear (WBS) de la siguiente 
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manera; WBS <3.2 como muy blando, WBS<3.9 blando, WBS<4.6 intermedio y WBS>4.6 

duro, mencionando que la fuerza de corte mantiene una correlación negativa con la 

sensibilidad (Nuraini et al., 2019), siguiendo esta clasificación los valores de fuerza de corte 

obtenidos en esta caracterización se ubican en blando para todos los cortes de búfalo de 

agua (3.68 a 4.10) y los de bovino Bos (3.91 a 4.26). Sin embargo, al atravesar procesos 

de cocción la clasificación en ambas especies se modifica a intermedio a duro dependiendo 

el corte analizado.   

Este incremento en los valores de dureza con respecto al proceso de cocción se atribuye 

al proceso de desnaturalización del colágeno intramuscular y los cambios en la estructura 

miofibrilar, solubilizando el tejido conectivo, desnaturalizando las proteínas miofibrilares y 

endurecimiento de la carne (García-Segovia et al., 2007). 

Contrario a lo observado en este documento, Hassan et al. (2018) compararon las 

características fisicoquímicas y los atributos sensoriales de carnes de res y búfalo, al 

respecto reportaron una fuerza de corte (Kgf) 35% mayor en la carne de búfalo (p<0.05), lo 

anterior se ha asociado con una menor solubilidad del colágeno, en combinación con el 

porcentaje de tejido conectivo presente en la carne de búfalo, y la solubilidad de proteínas 

sarcoplásmicas y miofibrilares contribuye a los niveles de dureza en esta carne (Naveena 

et al., 2004). 

Finalmente, para la característica de CRA de manera general se observaron valores 

ligeramente más elevados en los cortes de búfalo de agua (0.18% para NY y 0.20% para 

RE, P>0.05), a excepción de Pi cruda que presentaron valores más elevados en los bovinos 

del género Bos, para ambas especies los valores fluctuaron en valores mínimos de 21.09% 

(pierna cocida de bovino Bos) y máximos de 28.84% (NY crudo de búfalo de agua). De esta 

forma, los valores encontrados son similares a los mencionados por (Kiran et al., 2016) con 

porcentajes de 31.33% para CRA para Longissimus dorsi en búfalos de agua jóvenes y 

31% en bovinos Bos (Naveena & Kiran, 2014). 

Así mismo, se observó siempre una disminución de los valores de CRA posterior al proceso 

de cocción. Lo anterior se debe a que se inducen cambios estructurales que minimizan la 

capacidad de retención de agua de la carne debido a que, desde los 60 a 70°C la red de 

tejido conectivo y fibras musculares son contraídas longitudinalmente incrementando el 

grado de contracción de acuerdo con la temperatura a la cual es sometida la carne 
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(Puolanne & Halonen, 2010), ocasionando presión y el vacío extracelular por la presión 

ejercida por el tejido conectivo y, minimizando los porcentajes de CRA (Tornberg, 2005). 

10.3.3. Análisis hedónico 

Los atributos fisicoquímicos de la carne como el pH, color (L*, a* y b*), la capacidad de 

retención de agua, actividad de agua y textura se encuentran relacionados con las 

características  organolépticas que dictan el nivel de aceptación o agrado de un producto 

para el consumidor final, así mismo, otros factores estructurales de la carne influyen en la 

expresión de aromas percibidos durante la masticación (Baune et al., 2023).  

Con lo anterior, la realización de un análisis hedónico fue necesario en este estudio para 

observar el grado de aceptación entre especies (bovinos género Bos y Búfalos de agua) 

con respecto a características como textura, jugosidad, sabor, aroma y aceptación en 

general. Contrario a esto, Hassan et al. (2018) evaluaron mediante un análisis sensorial 

apariencia, terneza, jugosidad, sabor y aceptabilidad y, a diferencia de este documento las 

variables de apariencia, terneza y jugosidad de cortes vacunos (Brahman) fue superior 

(p<0.05). 

Únicamente se observaron diferencias significativas (p<0.05) para aroma, teniendo un 

mayor nivel de agrado sobre el RE de bovinos del género Bos. Esta característica se 

encuentra influenciada por componentes aromáticos obtenidos a través de precursores no 

volátiles durante la cocción permitiendo la oxidación y degradación lipídica, la interacción 

peptídica, proteica y de aminoácidos y ribonucleótidos y la consecuente degradación 

térmica de tiaminas (Khan et al., 2015). 

Para el resto de las variables (textura, jugosidad, sabor y aceptación) no se presentaron 

diferencias significativas (p>0.05), sin embargo, es relevante la mención de una mayor 

preferencia de la carne de búfalo de agua para las variables terneza y jugosidad. Con 

respecto a la terneza esta influenciada por las características estructurales de las proteínas 

musculares y, tanto terneza como jugosidad son variables influenciadas por el porcentaje 

de grasa intra muscular, el cual, se ha reportado que es menor en el caso del búfalo de 

agua (Rey & Povea, 2012), así mismo, factores como porcentaje de pérdida por cocción 

minimizan la preferencia por cortes bufalinos con respecto a los cortes vacunos.  
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11. CONCLUSIONES 

Respecto a la fase ante mortem (etapa 1) se concluye que, de acuerdo con los valores de 

temperatura superficial de los búfalos de agua transportados por un periodo corto, el 

transporte y las prácticas aplicadas durante esta actividad se observan afectaciones a la 

temperatura de diversas regiones corporales y craneofaciales. Las respuestas de cada 

región dependen en gran medida de la fase en la que se evalúan (desde el potrero hasta el 

post transporte). El arreo y el embarque fueron identificados como las fases en que los 

búfalos presentan respuestas de estrés inducido por calor más marcadas, incrementando 

los valores térmicos registrados. Las fuertes correlaciones positivas entre las ventanas 

central y periférica pueden ayudar a comprender la importancia de brindar un buen manejo 

a las especies de búfalos durante el transporte, con el objetivo de minimizar el estrés 

potencial que pueden experimentar y las respuestas fisiológicas que pueden afectar su 

bienestar. 

Siguiendo con la fase ante mortem (etapa 2) se concluyó que los viajes cortos aumentan la 

respuesta térmica en los búfalos de agua en comparación con los viajes largos 

monitorizados por IRT, y esto podría estar asociado con estrés térmico agudo, refutando la 

hipótesis propuesta en esta etapa. Lo anterior podría deberse a que, durante los VL, los 

búfalos de agua pueden habituarse a los factores estresantes. Asimismo, se concluye que 

las fases que involucran la interacción humano-animal generan un aumento en la 

temperatura superficial para todas las ventanas térmicas evaluadas, reafirmando la 

importancia de un manejo adecuado durante el proceso de transporte para evitar efectos 

negativos y temperaturas superficiales de los búfalos movilizados.  

Respecto a la fase post mortem (etapa 3) se concluyó que, los cortes provenientes de búfalo 

de agua (Bubalus bubalis) presentaron una mayor fuerza de corte, a*, pH, y CRA, además, 

los procesos de cocción y la naturaleza de cada corte impactaron en todas las 

características fisicoquímicas estudiadas, sin embargo, estas diferencias no representan un 

impacto negativo significativo sobre el nivel de aceptación del consumidor final, niveles 

similares entre especies, exceptuando el aroma, característica que presentó mayor 

aceptación para los cortes provenientes de bovino del género Bos. Para todos los estudios, 

tanto ante como post mortem se resalta la importancia de su realización, publicación y 

difusión debido a que son pioneros en el análisis del comportamiento térmico del búfalo de 

agua durante el transporte y la comparación e identificación de características 

fisicoquímicas y nivel de aceptación de carne proveniente de búfalo de agua y bovino del 

género Bos.  
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12. APLICACIONES PRÁCTICAS 

 

El desarrollo de los sistemas doble propósito de búfalos de agua en el trópico húmedo 

mexicano es relativamente reciente y progresivamente se ha mejorado debido a una gestión 

informada y basada en objetivos acorde a la especie, cambiando la experiencia acumulada 

de los ganaderos y las innovaciones que se han generado en el plano nacional y, sobre 

todo, en el internacional. Sin embargo, como se ha mostrado a lo largo de este trabajo, 

existen amplios márgenes de mejora que sería importante atender de manera paulatina. 

El presente estudio demuestra que el búfalo de agua genera una respuesta térmica que 

puede tener origen en la aplicación de prácticas durante la movilización, interacción humano 

animal y la exposición a ambientes nuevos y aversivos para los animales a transportar, 

proceso necesario en una unidad de producción ganadera, y lo anterior se refleja en el 

aumento de la temperatura superficial para las diferentes ventanas térmicas analizadas 

durante las diferentes fases, además de que el comportamiento térmico es diferente según 

la ventana estudiada. Estas condiciones pueden generar efectos fisiológicos por lo que es 

necesario la monitorización de temperatura, siendo la IRT una opción asertiva porque su 

uso no implica la generación de más estrés al búfalo al ser una herramienta no invasiva. 

Las opciones de mejora pasan por abandonar poco a poco las prácticas y rutinas que los 

ganaderos aprendieron a partir de los sistemas de doble propósito de los bovinos 

convencionales y comprender con mayor detalle los patrones de conducta y la fisiología de 

los búfalos de agua. En efecto, los búfalos tienen el hábito de moverse en forma agrupada 

y, son animales más lentos con diferencias anatómicas y conductuales que deberían ser 

informadas a los operadores, vaqueros, ganaderos y transportistas, ya que, es durante las 

fases de mayor interacción humano animal cuando se observa un mayor incremento de 

temperatura. 

Por otra parte, la información contenida en esta tesis es útil para justificar la aplicación de 

logística planificada tanto en viajes cortos como largos con el objetivo de minimizar el 

traslado de búfalos durante horarios y condiciones climáticas que incrementen el desarrollo 

de procesos de estrés inducido por calor durante el transporte.  

El segundo enfoque abordado (etapa post mortem) tiene grandes aplicaciones para la 

difusión de información científica tanto a productores como consumidores con respecto a 

las características presentes en la carne de búfalo de agua y bovino convencional del 

género Bos, y contrarresta la idea de que no se tiene una aceptación por aspecto, olor y 
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sabor de la carne de búfalo en México. Lo anterior puede ser aplicado en asociaciones o 

empresas para el crecimiento productivo y comercial de productos de origen bufalino.  

Así mismo, la información publicada con respecto a los artículos de revisión tiene 

aplicaciones a nivel legislativo para la observación de oportunidades y áreas de mejora en 

gobiernos y para la identificación y conocimiento del manejo llevado en diversas unidades 

productivas, así como la identificación y conocimiento de la fisiología, anatomía y 

comportamiento presente en el búfalo de agua para el perfeccionamiento de un manejo 

más apropiado que permita incrementar la eficiencia de este sistema de doble propósito y, 

en segunda instancia, mejorar el nivel de vida de los productores primarios.  
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13. PERSPECTIVAS 

 

El análisis realizado en este estudio representa información novedosa sobre el 

comportamiento térmico y el efecto del factor tiempo durante el transporte de búfalos de 

agua monitorizados por IRT. Sin embargo, es necesario visibilizar las limitaciones, 

perspectivas y futuras investigaciones relacionadas con este enfoque, por ejemplo, al no 

evaluar otras variables físicas como la temperatura rectal, la frecuencia cardíaca y 

respiratoria, así como las concentraciones sanguíneas de cortisol, glucosa, lactato y valores 

de pH, o biomarcadores relacionados con procesos de deshidratación (osmolaridad, 

albúmina y hematocrito) y otros biomarcadores como catecolaminas, alfa amilasa, IL, TNF 

alfa y creatina quinasa, entre otros, así como la evaluación de las expresiones faciales, el 

comportamiento y las emociones, puede abrirse un abanico de futuras investigaciones 

sobre el efecto del transporte y el manejo que este implica sobre los indicadores fisiológicos 

y térmicos en búfalos de agua. 

Por otra parte, sería relevante considerar a futuro las condiciones climáticas cambiantes 

entre un viaje corto y uno largo, como la temperatura ambiente y la humedad relativa 

(Rodríguez-González, Guerrero Legarreta, Chay-Canul, et al., 2023). Esto es relevante 

porque la temperatura ambiente afecta la temperatura de la superficie de los animales 

(Soerensen & Pedersen, 2015). No obstante, aunque los factores ambientales podrían tener 

cierta influencia en la termorregulación, los hallazgos del presente estudio muestran que el 

transporte es un factor estresante potencial que altera la respuesta térmica de los búfalos 

(2017; Carnovale et al., 2021). Investigaciones adicionales deberían adoptar y considerar 

estas variables para comprender la influencia de dichas variables en la posible respuesta 

térmica mediada por el estrés de los búfalos de agua. 

Respecto al análisis y caracterización de cortes cárnicos resulta importante mencionar que 

esta tesis no se realizaron estudios complementarios que podrían brindar una explicación 

más profunda respecto al porque se prefirieron ciertas características en el análisis 

hedónico para la carne de búfalo o para la carne de res, considerando la obtención de 

perfiles proteicos, nutricional y perfiles de ácidos grasos, así como, realizar estudios 

comparativos respecto a sistemas productivos o la aplicación de programas de finalización 

específicos y su efecto sobre características fisicoquímicas y organolépticas del producto 

final.  
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