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RESUMEN

El presente estudio evalud el impacto de un sistema convencional de
transporte (STC; viaje granja-rastro) contra un sistema de transporte logistico
(SLT; viaje granja-centro de clasificacion CC- rastro), durante dos épocas del
ano (verano e invierno) sobre el bienestar animal y calidad de la carne en
corderos comerciales. Se emplearon 96 corderos machos raza Rasa
Aragonesa, se tomaron muestras bajo disefio factorial (2x2). Las variables
evaluadas de estrés fueron: cortisol, lactato, glucosa, NEFA, CK, globulos
blancos, glébulos rojos, hemoglobina, hematocrito y relacion N/L. Para carne:
hematomas, pH, CRA, textura y color (L*, a* b* C* y h*). Se observé
Interacciones significativas (P<0.001) (tipo de transporte vs estacion del afo)
para cortisol, lactato, glucosa y relaciéon N/L. El tipo de transporte tuvo efecto
significativo NEFA (P<0.05) glébulos blancos y rojos; hemoglobina y
hematocrito (P<0.001). Por época del afio fueron significativas CK, glébulos
rojos (P<0.01) y hematocrito (P<0.05). Los valores de dureza en la carne, en los
dos sistemas de transporte fueron mas altos en invierno (P<0.05). Las
interacciones entre efectos fijos fueron significativas (P<0.001) en variables de
color (a*, b* C* y h*), L* solo presenté un valor significativo (P<0.001) bajo el
STC. Se concluye que corderos manejados bajo el STL presentaron mayor
efecto de estés que corderos manejados bajo el STC. Los animales sacrificados
en invierno bajo el STL presentaron caracteristicas de carne oscura.

Palabras clave: Transporte y logistica; Bienestar animal; Calidad de la carne;

Corderos



ABSTRACT

The present study analyzed the effects of the conventional transport
system (STC; journey farm-abattoir) versus logistic transport system (SLT,;
journey farm-Classification Centre-abattoir) on some indicators of welfare and
meat quality in commercial light lambs at two different seasons (summer and
winter). A total of 96 male lambs of the Rasa Aragonesa breed were sampled in
a 2x2 factorial design, testing two different transport systems. The physiological
stress response variables measured were cortisol, lactate, glucose, creatinine
kinase (CK), non esterified fatty acid (NEFA), white blood cells (WBC), red blood
cells (RBC), haematocrit and ratio of neutrophil:lymphocytes (N/L). The meat
quality response variables measured were pH24, bruising score, water holding
capacity (WHC), color (L*, a*, b*, C* h*), and texture. Significant interaction
effect (P<0.001), between transport system and season was observed for
cortisol, lactate, glucose and N/L ratio. The transport system had a significant
effect on NEFA (P<0.05), white and red blood cells, hemoglobin and hematocrit
levels (P<0.001). Season had a significant effect on CK, red blood cells (P<0.01)
and hematocrit (P<0.05). Meat from STL lambs had some dark-cutting
characteristics, with a darker color, higher ultimate pH, and higher tenderness
values than STC lambs. In conclusion, lambs transported in STL system had a
more intense stress response and poorer meat quality than lambs transported at
STC system. An effort to improve the logistics associated with route planning is
necessary to prevent welfare problems during transport to slaughter.

Keywords: Transport and logistics; Animal welfare; Meat quality; Lambs.



INTRODUCCION

El bienestar animal se puede definir, como la habilidad inclusiva que
tiene un individuo en relacion a los mecanismos bioldgicos que utiliza para
enfrentar los desafios del ambiente (Broom, 1986). Este estado positivo puede
ser aceptable cuando las necesidades nutricionales, ambientales, de salud,
conductuales y los estados mentales sean satisfechas (Mellor y Stafford, 2004).
En muchos paises desarrollados y especialmente en Europa, los consumidores
estan altamente interesados en el bienestar animal, especialmente en los
sistemas de produccidén animal y comercializacion como un atributo mas de

calidad del producto (Maria, 2006).

En la Comunidad Autbnoma de Aragén (Espafa), los sistemas
extensivos de corte tradicional han evolucionado drasticamente en los dltimos
afos, hacia un sistema intensivo de produccion de carne de corderos ligeros
bajo la Marca de calidad de Indicacion Geografica Protegida tipo Ternasco de
Aragoén. En la actualidad ganaderos y empresas, han establecido una nueva
etapa en el sistema de produccién, llamados Centros de Clasificacion y cebo
(CC) (Miranda de la Lama, 2010), donde los corderos se clasifican por peso
adecuado al sacrificio, llegando a provocar la mezcla social de los animales y
los dobles transportes, siendo este un evento poco familiar y un factor
extrinseco importante, lo que desencadena estrés pre sacrificio y pérdida del
bienestar animal (Maria, 2009), afectando asi la calidad de la canal y de la

carne teniendo como resultado importantes pérdidas econémicas(Manteca,2004



En este modelo de produccion se observa una tendencia creciente y
quizas inevitable, debido a que por los CC, pasa el 40% de todos los corderos
faenados en Espafa. Por lo tanto, la cadena productiva de carne ovina se ha
tornado mas compleja, demandando un elevado nivel logistico, muy superior al

sencillo sistema tradicional (Miranda -de la Lama, 2009).

El cambio de sistema extensivo a intensivo, exige el desarrollo de una
logistica pre-sacrificio eficaz y dinamica que tenga en cuenta las condiciones
como son el tipo de carretera, trafico, clima, transporte y los tiempos de espera
pre-sacrificio. Por ello, una cadena logistica de transporte es un proceso que se
inicia con la carga de los animales en la granja y su transporte a CC, mercados
de subasta, granjas de engorda o directamente al rastro, terminando con el

deposito de las canales en las camaras de refrigeraciéon y maduracion.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio es comparar el
efecto de dos sistemas de transporte: un sistema convencional granja-
rastro vs sistema logistico granja-centro de clasificacion-rastro durante
dos épocas del afio sobre el bienestar animal y calidad de la carne en

corderos comerciales.



REVISION DE LITERATURA

Bienestar animal

Con la intensificacion de la produccién ganadera en la posguerra en
Europa, el bienestar animal ha tenido un crecimiento paulatino como
preocupacion social a partir de la década de 1950, como respuesta a la escasez
alimentaria después de la segunda guerra mundial. Esta evolucién ha tenido un
profundo impacto en la agricultura y ganaderia, dirigido hacia la maximizacién
de la produccién y la alta rentabilidad econdmica (Vanhonacker et al., 2009). La
intensificacion ha dado lugar a un cambio radical en las condiciones de vida de
los animales de granja, al pasar a la estabulacién completa, altas densidades y
restricciones de espacio en sus alojamientos. Sin embargo, actualmente la
maximizacion de la produccion ya no es el tnico hilo conductor de la produccién
animal (Vanhonacker et al., 2008); una serie de caracteristicas cualitativas en la
calidad de los productos, la sostenibilidad de la actividad y el bienestar animal
en los sistemas de produccién, se han convertido en temas importantes para los

consumidores y la opinion publica en general (Sepulveda et al., 2008).

En 1965, el gobierno del Reino Unido nombré una comisién técnica
dirigida por Roger Brambell, para que investigase las condiciones de bienestar
de los animales criados en los sistemas intensivos de produccién animal. Lo
cual, genero un informe que después se conoceria como el Informe Brambell y
actualmente conocidas como las "Cinco Libertades”, que contiene las

recomendaciones para el manejo y alojamiento de los animales criados en con-



diciones intensivas (Fraser y Broom, 1990; Broom y Jonson, 1993;
Fitzpatrick et al., 2006). Estas libertades son las directrices generales de los
actuales codigos de actuacion para promover el bienestar animal en la
produccion ganadera, destinadas a salvaguardar las necesidades fisioldgicas y
conductuales de los animales (Fitzpatrick et al., 2006). Las “Cinco Libertades”
enuncian que todo animal domeéstico o cautivo debe estar: 1.- Libre de hambre y
sed: tener acceso al agua fresca y una dieta que los mantenga saludables y con
vigor. 2.- Libre de agresiones fisicas y térmicas: proporcionar un ambiente
adecuado, el cual incluye refugio o abrigo y un area confortable para el
descanso. 3.- Libre de dolor, lesiones y enfermedades: prevenir, diagnosticar
las enfermedades y tratarlas rapidamente. 4.- Libre de expresar
comportamientos naturales: proporcionar suficiente espacio, instalaciones
apropiadas, ademas compairiia de animales del mismo tipo. 5.- Libre de miedo y
estrés: asegurando las condiciones y tratamientos que eviten el sufrimiento

mental.

De acuerdo con Moberg y Mench (2000), el abordaje del bienestar animal
continta siendo un tema dificil y demasiado complicado, principalmente a dos
problemas que se interrelacionan, como son el definir bienestar animal y cémo
determinar las mediciones a realizar para lograr una buena cuantificacion. Sin
embargo, Broom (1999), define el bienestar como el estado de un individuo en
relacion a los mecanismos biolégicos que utiliza para enfrentar cambios en el
ambiente, llegando a ser un concepto objetivo y cuantificable, a través de una

serie de indicadores biolégicos como éxito reproductivo, longevidad, incidencia



de enfermedades, inmunosupresion, anormalidades del comportamiento y

respuestas fisiologicas al estrés (Broom y Johnson, 1993).

Otros autores como Chandroo et al. (2004) y Manteca (2004), mencionan
que el sufrimiento se basa principalmente, en los estudios de todas las
evidencias anatdmicas, neurofisiolégicas y farmacologicas, que estan
relacionados en buena medida con los andlisis de conciencia y de procesos
mentales de los rumiantes, llegando a ser un elemento esencial en cualquier
discusion sobre el bienestar animal. En este sentido, uno de los acercamientos
mas utiles al bienestar animal es responderse dos preguntas fundamentales:
¢,qué necesitan los animales? y ¢cuanto nos importa eso?. Combinando los
estudios cientificos y el correcto reconocimiento de comprension y necesidades
de los animales, hace posible desarrollar los principios basicos, para un
aceptable bienestar animal durante su estancia en la granja, durante el
transporte, en los lugares de sacrificio y en todas las diferentes etapas

(Webster, 2001).

Fisiologia del estrés

Walter Cannon en 1914, propuso que los diversos estimulos perjudiciales
(estresantes) tales como el dolor, hambre, sed o agentes nocivos causan
cambios fisiolégicos en el animal llevandolo a un estado patolégico. De acuerdo
con Von Borell (2001) la respuesta inespecifica del factor estresante, es la
liberacion de hormonas adrenales, definiéndose como un estado de estrés.

Siendo este introducido mas tarde en 1935 por Hans Selye, quién define el



estrés como la accion de estimulos nerviosos y emocionales, provocados por el
ambiente sobre los sistemas nervioso, endocrino, circulatorio y digestivo de un
animal, produciendo asi cambios medibles en los niveles funcionales de estos
sistemas, mencionando también que los receptores sensoriales que perciben
estos estimulos son principalmente de tipo auditivo, tactil, olfativo y visual

(Bustamante, 2001).

De acuerdo con Miranda-de la Lama (2009) el estrés tiene dos
mecanismos de respuesta, el primero (simpaticoadrenal, a través del Sistema
Nervioso Simpatico) y el segundo (adrenocortical, mediada por el eje
Hippotalamo-Hipofisis-Adrenal). Las dos respuestas pueden llevarse a cabo
simultdneamente o de manera independiente, esto de acuerdo a la causa y las

experiencias previas del animal.

La resistencia al estrés y la susceptibilidad, se da por una respuesta
definitiva provocada por un factor estresor en cualquier tejido y sobre todo
dependiendo de la capacidad del animal para hacer frente al estrés y el
mecanismo por el cual se mantiene la homeostasis. Siendo que en un estudio
se demuestra que algunos animales tienen mecanismos de defensa que son
capaces de restaurar el equilibrio fisiolégico en el tejido durante el estrés
severo, mientras que otros no poseen estos mecanismos y la situacion de
estrés se vuelve cada vez mas grave (Judge, 1969; Young et al., 2004)
presentandose finalmente la adaptacibn o muerte del sujeto (Caballero y

Sumano, 1993).



Indicadores fisioldgicos de bienestar animal

Las mediciones fisiol6gicas de estrés son dependientes de la interaccion
de varios sistemas y algunas respuestas al estrés pueden ser medidas a través

de la funcionalidad del sistema primario involucrado (Fazio y Ferlazzo, 2003).

Cortisol plasmatico: Es una hormona con presencia constante en todo
el organismo y puede traspasar la barrera hematoecenfalica. Tiene un papel
importante en la medicion de la respuesta fisiologica al estrés (Carrasco, 2008).
Mantiene la funcidon normal nerviosa, cardiaca, circulatoria y muscular; modula
respuestas inmunoldgicas, y afecta el balance intra y extracelular del agua y
minerales (Sapolski et al.,, 2000). De esta manera casi cualquier tipo de
amenaza a la homeostasis 0 estrés va a causar que los niveles plasmaticos de
glucocorticoides tiendan a aumentar. En la mayoria de las especies, los
glucocorticoides son liberados dentro de 2 minutos, entonces los efectos de un
tratamiento especifico se puede medir si la muestra de sangre se recoge en dos
minutos tras el inicio del procedimiento de extraccion de sangre. Después de un
corto periodo de tiempo, se puede medir en la saliva, aunque las

concentraciones son mas bajas que en el plasma (Cunha, 2009).

La concentracion plasmatica de los glucocorticoides sufren variaciones
debido al ciclo circadiano (24 horas) que tiene culminacion por la mafana y lo
opuesto por la tarde en animales diurnos y de manera inversa en animales
nocturnos, de tal manera que la magnitud de la respuesta puede variar de

acuerdo a la etapa del ciclo (Cunha, 2009). La mayoria de los investigadores lo



siguen usando como principal indicador de estrés, incluso durante el transporte
llega a ser una medida predominante, sin embargo, hay limitaciones a depender
exclusivamente de esta medida como un indicador del grado de estrés que
experimenta un animal (Cockram et al., 2000; Ruiz-de la torre et al., 2001, Brito,

2007).

Glucosa: El aumento en las concentraciones de glucosa plasmatica esta
dado mayormente por glicogendlisis asociada con el aumento de catecolaminas
y glucocorticoides los cuales son liberados durante el estrés por transporte,
estando vinculados a estados de estrés agudo y crénico, asi como también por
otros factores estresantes (Doubek et al., 2003; Tadich et al., 2005). De acuerdo
con Kannan et al. (2000), se ha reportado que el estrés por transporte, aparte
de causar la elevacion de las concentraciones de glucosa plasmatica, debido a
la ruptura del glucégeno hepatico, va precedida por una elevacion en el cortisol
plasmatico. Sin embargo en un estudio durante el ayuno, el glucégeno hepatico
y muscular es degradado aumentando las concentraciones de glucosa
circulantes y si es prolongado, estos niveles de glucosa decaen, comenzando la
formacion de cuerpos cetonicos (Kaneko, 1989). De tal manera, que una
deplecidn en las reservas de glicogeno del musculo esquelético por estrés pre-

sacrificio, puede afectar la calidad de la carne (Kannan et al., 2000).

Lactato: Es el producto final del proceso metabolico de la glucolisis
(Gregory, 2007), de tal manera que el ejercicio fisico severo de los animales,
aumenta los niveles circulantes de adrenalina, que degrada el glucégeno

muscular, aumentando asi los niveles plasmaticos de lactato durante la glicolisis



anaerobica; esta alta produccién de lactato se refleja en el musculo y en sangre,
y de igual forma llega a ser un marcador utii del metabolismo de los

carbohidratos (Nogueira et al., 2002; Bond et al. 2004; Gregory, 2007).

Enzima creatinina kinasa (CK): Es una enzima en el muasculo
esquelético que es liberada en el plasma en respuesta al dafio y el estrés
muscular (Kannan et al., 2000). Segun Cockram y Cortey (1991), un aumento
en los valores plasmaticos de CK podria deberse a diferentes causas, como al
ayuno, ejercicio, manipulacion y las catecolaminas que aumentan durante el
transporte, que tendrian su mayor actividad durante el momento del noqueo y
sacrificio. Sin embargo, Miranda-de la Lama et al. (2010a, 2011), menciona que
cuando los rumiantes son expuestos a altas temperaturas ambientales, rutas de
transporte sin pavimentar y ejercicio violento, llega a existir un aumento de CK,
es claro que si bien no es una medida directa de estrés, puede ser de particular
importancia en la evaluacion del bienestar animal (Tarrant y Grandin, 2000;

Averos et al., 2008).

Ademas durante el trasporte por varias horas, llega a ser un factor de
gran demanda fisica; donde los animales deben mantenerse equilibrados y el
contacto entre ellos produce fatiga y contusiones, afectando la permeabilidad de
las membranas y por consiguiente la liberacion de la enzima CK en la sangre
(Tadich et al., 2005), por lo que se ha reportado, que el aumento de CK sérica
es un marcador cuantificable, llegando a ser un marcador semicuantificable,
reversible e irreversible de dafio muscular, por lo tanto a mayor aumento de CK

sérica, mayor es el dafilo muscular (Kramer y Hoffmann, 1997).



Acidos grasos no esterificados (NEFA): Las concentraciones de
acidos grasos no esterificados en plasma, son indicadores por ejemplo, cuando
el animal se encuentra en éstres, bajo temperaturas muy extremas, durante el
transporte 6 incluso en privacion de agua y alimento (ayuno prolongado), sus
reservas corporales actian como sistema amortiguador, hasta que el animal
vuelve a comer y a beber. Las principales reservas corporales son lipidos, y
dentro de éstos los triglicéridos (triacilgliceroles). Estos se movilizan
degradandose en sus constituyentes basicos, gliceroles y acidos grasos. Estos
ultimos se denominan acidos grasos no esterificados 6 acidos grasos libres, los
cuales son transformados en la sangre unidos a proteinas, albuminas
principalmente (Kannan et al., 2000; Cafleque y Safiudo, 2005; Tucker et al.,

2007).

Hematocrito: El estrés del transporte, el ayuno y la falta de agua
(deshidratacion), son algunas de las razones por las que esta variable puede
elevar su valor y de igual forma se puede usar la concentracion total de
proteinas, albuminas y cociente entre las albuminas-globulinas (Jarvis et al.,
1996; Mitchell et al., 1988). El hematocrito (VGA %), corresponde a un indicador
sanguineo de estrés frecuentemente analizado, llegando a ser el porcentaje de
volumen sanguineo ocupado por células (glébulos rojos principalmente). Sin
embargo, los animales presentan un reservorio de glébulos rojos en el bazo,
que se liberan al torrente, cuando se activa el sistema (simpatico-medulo-
adrenal) ante una situacion de estrés, presentandose un incremento de los

parametros eritrocitarios, estimulando las catecolaminas y por consiguiente la



contraccién del bazo, aumentando los eritrocitos circulantes por unidad de

volumen (Broom y Johnson, 1993).

Relacion neutrofilos linfocitos (N/L): Es un indicador confiable de
estrés cronico en los corderos (Miranda-de la Lama et al., 2010a). Estos se
encuentran en distintas proporciones y cantidades, formando parte de la base
de elaboracion del denominado “recuento leucocitario diferencial” o “formula
leucocitaria”, estableciendo el estado fisioldgico normal; una de las formas de
comprobar la intensidad de la variacion que sufre la formula leucocitaria es
mediante el cociente neutrdéfilos / linfocitos. La normalizacion de este indice
puede darse alrededor de las 24 horas. Sin embargo los responsables
mayoritarios de los cambios hematologicos producidos por el estrés, son los
sistemas neuroendocrinos. Puede no llega a ser una practica comun en los
rebafios y a nivel de las granjas ¢ fincas, debido a los costos que este
representa, pero seria importante resaltar las grandes ventajas que ello significa

para el bienestar animal (Ramirez, 2007).

Calidad de la carne y bienestar animal

El concepto de calidad, es muy variable en el espacio (pais, regiéon y
cultura) y el tiempo (época y afio), estableciéndose en funcién de la adecuacion
de las caracteristicas del producto, frente a las exigencias del mercado. En la
actualidad este concepto ha evolucionado, impulsado diversas certificaciones

de calidad como las Denominaciones de Origen, las Denominaciones



Especificas de Calidad, las Marcas de Calidad, la Denominacion de Origen

Protegida y las Indicaciones Geogréficas Protegidas.

La obtencion de la canal es el primer paso en el proceso de produccion
de la carne. De tal manera que las caracteristicas de la canal tiene una gran
importancia desde el punto de vista econdmico, ya que actualmente, la mayor
parte de las transacciones comerciales en el mercado de la carne se realizan
sobre la canal. Por ello, es importante buscar un sistema que permita
determinar la calidad de las mismas, especialmente cuando los mercados son
cada vez mas abiertos (Asenjo, 1999). Sin embargo los criterios utilizados para
definir y clasificar la calidad de una canal son principalmente el peso, la
conformacion, el engrasamiento, la proporcion de piezas y por ultimo la

composicion tisular (Diaz, 2001).

Para Bianchi (2007) y Carrasco (2008), existen mediciones objetivas
como son el peso y largo de la canal, compacidad de la pierna (anchura y
largo), forma del musculo Longissimus dorsis (profundidad y ancho, entre otros)
y subjetivas como son la apreciacion visual con ayuda de los patrones
fotograficos, utilizando escalas de puntuacion variable. No obstante para Asenjo
(1999), una canal bien conformada es aquella en la que predominan los perfiles

convexos sobre los concavos, y las medidas de anchura sobre las de longitud.

Determinar la calidad de la canal tiene importancia especialmente en el
caso de la carne de cordero, puesto que tras el despiece, las piezas se

consumen enteras. La mayoria de las grandes pérdidas en cuanto a la canal se



refiere estan centradas en la presencia de hematomas y lesiones, el transporte

y su manejo también pueden afectar otros parametros.

Hematomas: Los hematomas son lesiones producto de un impacto que
dafian los tejidos acompafiado de rupturas vasculares, pero sin discontinuidad
cutanea. Si éstos son severos, determinaran pérdidas econdémicas directas por
reduccion en peso de las canales, debido a recortes del tejido contuso y destino
limitado de la carne (industrial); ademas la carne con hematomas es asociada a
una pobre calidad (Jago et al., 1996; Knowles, 1999). Por otro lado, desde el
punto de vista ético, Jago et al. (1996) sefialan que los hematomas implican que
hubo un pobre compromiso del bienestar de los animales, ya que son

presumiblemente dolorosas y potencialmente estresantes.

Existen distintas opiniones en relacion al origen de los hematomas. Jarvis
y Cockram (1996), proponen que los principales factores que las originan son:
construcciones inadecuadas o en mal estado, interacciones sociales, calidad
del manejo de los animales y el tipo de vehiculo en el que son transportados
(Jago et al., 1997; Knowles, 1998b). Diversos autores han encontrado que
durante el transporte los corderos llegan a montarse entre si produciendo
contusiones entre ellos mismos (Knowles, 1998b), la carga y descarga para
Burrit (1997) y problemas si la rampa es estable y tiene una superficie de facil

agarre y sin angulos o esquinas afiladas (Cockrman et al., 2000).

En la venta de ganado ovino, el manejo y transporte adicionales

involucrados durante el mercado antes del sacrificio, aumenta el riesgo de



lesiones en comparacién con los enviados directamente de la granja al
sacrificio, por lo tanto con el menor manejo en corderos obtenidos directamente
de predio, en un estudio Jarvis y Cockram (1996); mencionan que se presenta
un menor numero de hematomas que en aquellos comprados en ferias, sin
embargo de igual manera los rastros también pueden contribuir al incremento

de los hematomas (Cockram y Lee, 1991; Jarvis y Cockram, 1994, 1996).

Jarvis y Cockmam (1994), mencionan que las ovejas que llegan al rastro,
pueden presentar hematomas habitualmente en la espalda, como resultado de
la densidad de carga durante el transporte, que puede ser determinante para el
bienestar del animal (Watrriss et al., 2002). Es probable que altas densidades de
carga aumente el agotamiento de los animales, ya que no poseen espacio
suficiente para mantener el balance durante el transporte y mucho menos
espacio para echarse (Knowles, 1998ab); por ello en caso de caidas es casi
imposible que se levanten, siendo pisados por el resto de los animales. Si bien
existe una presion comercial por maximizar el numero de animales
transportados en cada vehiculo para reducir costos, existe escasa informacion
publicada sobre densidad de carga usada para el transporte comercial de

ovinos (Warriss, 1998; Warriss et al., 2002).

En el Reino Unido, Jarvis y Cockram (1994, 1996) estimaron que el 26%
de los ovinos tenia algun grado de hematomas. De acuerdo a Taruman y Gallo
(2008), observaron que el tiempo de viaje y distancia recorrida tenian una
relacion directa con el aumento de hematomas; asi en el tramo mas corto

(hasta 99 km) el porcentaje de hematomas encontrado fue de 6.1%, en cambio



en el tramo mas largo (300 a 399km) fue de un 8.1%, en Chile un 7.5% de
hematomas en el total de las canales, de las cuales 4.5% correspondié a
hematomas de grado 1 (afectan solo tejido subcutaneo), un 3% de grado 2
(afectan también musculo), ademas reportaron que la mayoria de las lesiones

fueron en el lomo concentrando un 51.03% de los hematomas.

Calidad instrumental de la carne

La presencia de hematomas y el pH elevado afectan negativamente la
presentacion de las canales, disminuyendo su vida util, ademas de que ambos
problemas llegan a reflejar un pobre bienestar de los animales previos al

sacrificio (Herrera, 2008).

pH: Es una de las principales caracteristicas que determinan la calidad
del producto y estd influida por muchos factores que interacttan entre si
determinando la velocidad de descenso y el pH final. Por lo tanto este rasgo es
el factor principal para determinar las caracteristicas organolépticas como son el
color, olor y terneza de la carne, ademas de que afecta la CRA (jugosidad) de la
carne (Bianchi, 2007), y sin embargo también sefalar el flavor que es el
conjunto de impresiones olfativas y gustativas al momento de consumir la
carne, debido a la presencia de compuestos volatiles (olor) y solubles (gusto).
Siendo el proceso que se inicia instantes antes de la introduccion del bocado en
la boca y que persiste durante la masticacion y aun luego de la deglucion;

interactuando con las restantes caracteristicas organolépticas en particular la



jugosidad y textura, llegando a conformar la aceptacidn sensorial del

consumidor (Safiudo, 1992a).

El pH es una de las caracteristica de calidad de la carne mas importante
ya que afecta directamente a la estabilidad y propiedades de la proteinas, y de
su valor final (medido generalmente a 24 hr post-mortem) dependiendo
practicamente todos los atributos importantes de calidad de la carne, como son
la capacidad de retencion de agua (textura) y color (Diaz, 2001). A diferencia de
que uno de los cambios post mortem mas relevantes que acontecen en el
musculo es durante su conversion a carne, cuando el animal vivo tiene un pH
de 7.0, disminuyendo este una vez tras el sacrificio del animal, hasta valores de
entre 5.5 y 5.7. Esto ocurre porque posterior a la muerte del animal, mediante
los mecanismos bioquimicos, cesa el aporte sanguineo de oxigeno y nutrientes
al musculo obteniéndose la degradacion del glucégeno, transformandose en
acido lactico muscular, llegando a generar un descenso del pH muscular,
siendo este un proceso beneficioso para la conservacion de la carne y para
procesos tales como el curado y el envasado al vacio (Forrest et al., 1979;

Warris, 2003).

De acuerdo a Diaz (2001), el pH ultimo, esta -correlacionado
negativamente con la actividad ATPasa miofibrilar y tiene poca relacion con el
potencial glucolitico, siendo la evolucion del pH muy util para conocer el estado
en que se encuentra el musculo en la fase entre el sacrificio y la instauracion

del rigor mortis. La caida del pH también dependera a su vez del tipo de fibras



predominantes y de la actividad muscular antes del sacrificio. Siendo que los
musculos con predominio de fibras de contraccion rapida (blancas) alcanzan
valores finales de 5.5 mientras que si existe una mayor cantidad de fibras de
contraccién lenta (rojas) que el pH no baja de 6.3. Asi mismo, los masculos del
animal que mas trabajo desarrollan en el periodo previo al sacrificio son los que

presentan un pH mas elevado postmortem.

Una limitada caida de pH es causada por estimulos tales como
condiciones de estrés, frio, enfermedad, calor, ruido, movimientos bruscos,
olores nuevos, privacion de agua y alimento, instalaciones inadecuadas,
tiempos prolongados de espera, ruptura de grupos sociales establecidos y por
altimo la agrupacion de animales de distinta procedencia; obteniendo unas
canales con carne obscura y potencialmente dura, debido a los cambios que se
mencionan anteriormente (incremento del consumo de energia que utiliza el
musculo y a la disminucion de la cantidad de glucogeno disponible para la
produccion de acido lactico después del sacrificio) haciendo referencia al pH
una forma clara y muy importante en carne de cerdo y bovino donde a partir de
su valor, pueden producirse las carnes PSE y DFD; siendo también util para
cuantificar el nivel de reserva energética en el musculo y permitir valorar como
ha sido tratado el animal antes del sacrificio (Ramirez, 2004; Diaz, 2001;

Zimerman, 2008).

Concordando con lo sefialado por Jansen (2001), el pH es una de las
principales medidas utilizadas para monitorear la calidad de la carne. Sin

embargo existen varios estudios que indican que el pH final de la carne (medida



de glicdlisis) es afectado por la nutricion (Devine et al., 1993), el estrés pre-
sacrificio (Devine et al., 1993; Safiudo et al., 1998; Bond et al., 2004), el tipo y
tiempo de transporte, densidad de carga, la duracion y condiciones del reposo
(Petersen, 1983), el tipo de insensibilizacion, el uso de estimulacion eléctrica
(Velarde et al., 2003; Vergara y Gallego, 2000) y por ultimo la temperatura de

refrigeracion (McGeehin et al., 2001).

Se sabe que el manejo pre-sacrificio posee un efecto negativo sobre el
pH final (Devine et al., 2006; Watanabe et al., 1996), asociado principalmente a
la accion de agentes estresantes sobre la concentracion del glucogeno
muscular, lo que impide una maduracion completa de la carne. Si bien, no
existe un pH estandarizado formalmente que describa calidad de carne en
corderos. Watanabe et al. (1996), categorizan el pH en canales de corderos
diferenciando éste en tres categorias: baja (menor a 5.8), intermedia (5.8 a 6.3)
y alta (mayor a 6.3). Solo cuando el pH final es suficientemente alto como para
generar carne oscura o caracteristicas indeseables para el envasado al vacio,
es gue se considera un problema y se generan soluciones para reducir su

incidencia (Devine et al., 1993).

En Chile, Pantanalli (2008), registré algunos valores para pH segun la
distancia que recorren los corderos, para distancias superiores a 230 km (mayor
a 8 horas de viaje) se registran valores pHs de 5.71 + 0.16 en promedio y para
viajes con distancias inferiores a 62 km (menor a 2.5 horas de viaje) valores de
5.76 £ 0.16. En el caso de aquellos corderos que esperan mas de 12 horas en

corrales previo a la faena se registran valores de pH de 5.74 + 0.16 en



promedio y valores de 5.72 + 0.16 cuando esperan un tiempo menor o igual a
12 horas. La falta de efecto sobre el pH final puede ocurrir cuando el transporte
es soblo un estrés leve y los animales estan en buenas condiciones. La relacion
entre el contenido inicial de glucégeno muscular y el pH final solo es lineal en
niveles muy bajos de glucoégeno. Asi, los niveles de glucégeno no disminuyen lo
suficiente como para tener un efecto sustancial sobre el pH final, especialmente
cuando los animales son capaces de recuperarse durante la estabulacion

(Maria et al., 2003).

Depetris y Santini (2005), indican que las caracteristicas organolépticas
de la carne estan particularmente influenciadas por la tasa de descenso del pH
y el pH final que alcance la carne. Estos mismos autores sefialan que la
velocidad e intensidad con que el pH desciende luego del sacrificio estan
principalmente determinadas por la cantidad de acido lactico que pueda
acumularse a partir de la fermentacion del glucogeno muscular. Segun
Watanabe et al. (1996) y Devine et al. (2006), los valores de pH considerados
como normales en corderos son de hasta 5.8. Asi se registra en promedio un
pH de 5.59 para lomo y de 5.62 para pierna (Pilidori et al., 1999; Cafieque et al.,

2004).

Color: La CIE (Commission International de 1'Eclairage) define el color
percibido como el atributo visual que se compone de una combinacion
cualquiera de contenidos cromaticos y acromaticos. Este color no depende solo
del color fisico del estimulo sino también de su tamafio, forma, estructura y

estimulos que le rodean, aparte del estado del sistema visual del observador y



de su experiencia en situaciones de observacion semejantes o relacionadas

(Cafeque y Safiudo, 2005).

Para Hulot (1999), el color depende del tipo de musculo (tipo de
actividad) y de la concentracion de mioglobina que contenga este, ademas del
estado de oxidacion del atomo de hierro del grupo hemo. En cambio no
solamente es importante el contenido de mioglobina, sino que también el estado
quimico en que se encuentre. Por ejemplo en la carne fresca, la mioglobina se
puede presentar en tres formas basicas: mioglobina reducida (color rojo-
parpura) en el interior de la carne y que se puede apreciar en la carne recién
cortada; oximioglobina (color rojo-cereza) formandose cuando la mioglobina
entra en contacto con el oxigeno del aire; y por ultimo la metamioglobina (color
parduzco) que se forma tras la oxidacion prolongada de las anteriores (Asenjo,
1999). Sin embargo, el contenido del pigmento mioglobina es intrinseco en el
musculo, dependiendo de los factores de produccion primarios, tales como
especie, raza, edad, tipo de musculo y el grado de nutricion. Sin embargo el
periodo ante-mortem, el proceso de sacrificio y las etapas subsecuentes,
afectan el color, por la influencia de la velocidad de caida del pH y la
disminucion de la temperatura. También durante el almacenamiento,
distribucion y venta el proceso de oxigenacion y oxidacion de la mioglobina se

llega afectar el color (Honikel, 1998).

Actualmente, para la identificacion exacta de un color, existen
instrumentos que le atribuyen valores numeéricos los cuales hacen objetiva esta

propiedad. La Commission Internationale de I’ Eclairage (CIE) de 1976



recomienda para evaluar el color, dos escalas de color alternativas y uniformes:
CIE, 1976 (L* a* b*) 6 CIELAB y la CIE, 1976 (L* u* v¥) 6 CIELUV. (Ramirez,
2004). Este método para Asenjo (1999), presenta gran similitud con la
uniformidad visual humana, donde las distancias equitativas en el sistema

representan aproximadamente las distintas equitativas visuales.

La coordenada L* es la mas relacionada con la valoracion visual del
consumidor (Murray, 1989). Siendo el valor de la claridad ya definido O (negro);
100 (blanco); La coordenada a* (rojo > 0 y verde < 0) que esta relacionada con
el contenido de mioglobina; La coordenada b* (amarillo > 0 y azul <0) ha sido
relacionada con los distintos estados de la mioglobina (Diaz, 2001; Cafeque y

Safudo, 2005).

Segun Safiudo et al. (1992) existe una clara influencia del genotipo sobre
el color de la carne en los corderos de tipo ternasco de las razas Rasa
Aragonesa, Ojinegra de Teruel, Roya Bilbilitana y el cruce de Fleischschaf x
Rasa Aragonesa, reportando diferencias tanto en las variables fisicas de color
L*, a* y b* como en la cantidad de pigmentos, siendo la carne de la raza Rasa
Aragonesa la mas clara y la que presentd menor contenido en pigmento
heminico (2.49, 3.04, 2.79, 2.85 mg/g de carne fresca, respectivamente;

p<0.01).

Capacidad de retencion de agua (CRA): Es la capacidad que tiene la
carne para retener agua cuando se somete a factores externos como: corte,

presion y temperatura, entre otros. Cuando se aplica cualquiera de las



condiciones anteriores, la carne sufre pérdidas de humedad debido
principalmente al agua libre de su estructura. La carne cruda de los mamiferos
inmediatamente después del sacrificio contiene, por término medio, un 75% de
agua, porcentaje que varia con la especie de procedencia y el musculo que se
considere (Lawrie, 1998). La CRA, es una propiedad de gran importancia en la
calidad de la carne debido a que sufre cambios antes, durante y después de la
coccion, (Ramirez, 2004). Teniendo en cuenta que también los musculos que
pierden agua con facilidad llegan a ser mas secos, presentando perdidas de
peso durante la refrigeracion, almacenamiento, transporte y comercializacion.
De acuerdo con Safiudo (1992), la CRA es un parametro fisico-quimico con
capacidad de la carne para retener agua que ella misma contiene durante la
aplicacion de fuerzas extrafias tales como cortes, calentamiento, trituracion y
prensado, lo cual tiene gran interés durante su conservacion, fileteado, concina

y transformacion.

Hamm (1986), propone cuatro maneras de medir la CRA en la carne
como: perdidas por goteo (drip loss), determinadas por la formacion de un
exudado sobre la carne, sin aplicacion de fuerzas externas; perdidas por
descongelacion (thawing loss), que originan un exudado sobre la carne, tras su
congelacion y descongelacion, sin aplicacion de fuerzas externas; perdidas por
cocinado (cooking loss), fluidos liberados tras el calentamiento de la carne sin
aplicacion de fuerzas externas tales como la centrifugacion o la presiéon y jugo

exprimible (expressible juice), de la carne no calentada (incluso de la



descongelada), mediante aplicacion de fuerzas externas originadas por

métodos de compresion, centrifugacion o succion (Cafieque y Safiudo, 2005).

Diaz (2001), menciona que el pardmetro de calidad mas afectado por la
CRA es la jugosidad; siendo relaciona con la cantidad de agua en el momento
del consumo, donde se distinguen dos estadios. Primero la jugosidad inicial,
que produce sensacion de humedad en las primeras masticaciones, debida a la
liberacion rapida del jugo de la carne; en segundo lugar aparece una jugosidad
continuada, mantenida o sostenida, la cual esta determinada por la cantidad de
grasa presente. La grasa de la carne estimula la secrecion salival por lo que los
animales con mayor engrasamiento presentan una carne mas jugosa. Esto se
podria explicar por el efecto que la grasa intramuscular ejerce sobre la
microestructura de la carne, permitiendo la retencion de una mayor cantidad de
agua. Asimismo, cuanto mas tierna es la carne, se liberan mas rapidamente los
jugos durante la masticacion y es mayor la sensacion de jugosidad que se

produce.

Textura: Es un método instrumental de corte o cizalla mediante la célula
de Warner-Bratzler, universalmente muy utilizado, para valorar la terneza de la
carne. Este mide la fuerza necesaria para cortar un cilindro de carne de 1 cm de
diametro con una cuchilla de borde romo, sobre la que se coloca la muestra de
carne, y asi deslizandose la cizalla a una velocidad constante y perpendicular a
las fibras musculares, midiéndose la fuerza ejercida con un dinamometro de
resorte. Cuanto mayor es la fuerza, mas dura es la carne (Cafieque y Safiudo,

2005; Safiudo, 1992). Sin embargo para Bourne (1982), es una prueba empirica



utilizada ampliamente para medir la terneza de la carne y productos carnicos,
interviniendo fuerzas de tension, corte y compresion. En términos de estructura
Su interpretacion es compleja, ya que reflejan la suma de todas las fuerzas
aplicadas, pero estas no se distribuyen de manera uniforme entre todos los

componentes de la carne.

A nivel de sacrificio y post-sacrificio la estimulacion eléctrica, la
instauracion del rigor mortis, el pH, las condiciones del enfriamiento, la posicion
de suspension de las canales y, fundamentalmente, el tiempo de maduracién,
tienen o pueden tener importantes efectos sobre la terneza de la carne ya sea
en forma independiente o interaccionando entre ellos (Bianchi, 2005). De
acuerdo a varios autores (Poste et al., 1993; Honikel, 1998) el ensayo de WB
puede proporcionar informacion sobre las propiedades de textura debidas a los
dos componentes estructurales de la carne, los miofibrilares y los del tejido

conectivo, los cuales depende también de la orientacion de las fibras.

Wheeler et al. (1994) midieron la fuerza méaxima en el musculo
Longissimus de cordero a diferentes tiempos. La fuerza maxima a las 24 post-
mortem fue de 7.85 kg y después de 14 dias de maduracion alcanzo los 2.79
kg, por lo que concluyeron que la dureza del Longissimus de cordero se debia a
la longitud del sarcémero (longitud del sarcomero a 1 dia post-mortem=1.70um;

y a las 14 dias post-mortem=1.83um).



Carne DFD y PSE

Las carnes PSE (pale, soft, exudatives, por sus siglas en inglés) y DFD
(dark, firm, dry, por sus siglas en inglés) son los dos principales problemas de
calidad con los que se encuentra la industria carnica. El defecto PSE afecta a
los cerdos (aunque también se ha descrito en carne de pavo), mientras que la
carne DFD esta presente en todas las especies, pero principalmente en vacuno.
Estos dos nombres (PSE y DFD), describen las caracteristicas fisicas que
presentan los masculos cuando se comparan con las carnes normales. Si bien
no estan del todo definidos los valores de las medidas objetivas de dichas
caracteristicas, en general estas carnes se definen por el valor de pH en
momentos determinados. Siendo de esta manera que la PSE es aquella que
posee un pH inferior a 6.0 en los primeros 45 minutos postmortem, mientras
que la DFD es la que posee un pH igual o superior a 6.0 después de las 12-48

hr postmortem, dependiendo de cada especie (Zimerman, 2008).

La deplecidon del glucégeno muscular antes de la muerte del animal, da
origen a una carne mas oscura y con un pH mas alto de lo normal (Knowles,
1998b; Immonen et al., 2000). Entonces confirmando con Zimerman (2008), las
reservas de glucdgeno se agotan debido a que los animales sufrieron estrés
con una intensidad sostenida durante un periodo largo, por consecuencia la
acidificacion postmortem sera limitada ya que no habra glucogeno muscular
disponible para transformarse en acido lactico, por lo tanto el pH no descendera
hasta los valores normales, resultando un pH mayor a 6.0. Sin embargo

Consigli (2009) menciona que este tipo de carne es la que proviene de un



animal, que ha sufrido estrés previo al sacrificio, lesionado, enfermo, maltratado
(golpes, gritos, perros, palos, chicharra eléctrica, empujones, entre otros) o

incluso hacinamiento en los camiones.

De acuerdo con Diaz (2001) la carne (DFD) tiene alta capacidad de
retencién de agua, con aspecto seco en su superficie y consistencia firme y
pegajosa al tacto, siendo la luz es absorbida por la estructura ordenada y
traslicida de las fibras musculares, tiende a ser baja la reflexion y al final como
resultado las superficies aparecen oscuras. Estos cambios no le hacen perder a
la carne su aptitud para el consumo humano, pero si acortan su durabilidad, ya
que el pH elevado de la carne, favorece el crecimiento bacteriano al no inhibir ni
la supervivencia ni la reproduccién bacteriana, lo que hace que el producto
tenga una vida util mas corta que lo normal (Van de Water et al., 2003) por dos
razones fundamentales: porque las bacterias responsables de la alteracion se
multiplicaran mas activamente a esos valores de pH y porque al no disponer de
glucosa, metabolizardn como fuente de energia los compuestos nitrogenados
no proteicos de la carne, originando desde un primer momento aromas de

alteracion desagradables (Cafieque y Safudo, 2005).

En un estudio Watanabe et al. (1996), diferencian en canales de corderos
tres categorias de pH: baja (menores a 5.8), intermedia (5.8 a 6.3) y alta
(mayores a 6.3). Sin embargo la incidencia de carne DFD que se ha reportado
en el Reino Unido es de 10%; mientras que en los Estados Unidos ha sido del
4% (Warris, 2003). En Esparfa, se han encontrado mejoras en la cadena de

transporte ya que la incidencia de carne DFD ha sido en promedio del 5 al 8%



(Villarroel et al., 2001). Sin embargo en la ciudad de Mexicali, en ganado
vacuno se ha presentado un 8.15% en invierno y un 14.94% en verano (Pérez
et al., 2006). Siendo que la importancia sobre la presencia de carne DFD radica

en las pérdidas econdémicas que tiene el productor por esta condicion.

Transporte y logistica en el transporte de ganado

La gestion de una cadena de suministros, controla una serie de procesos
involucrados en la obtencion de un producto, este sistema contempla a todos
los componentes de la cadena en su magnitud y gestiona la cadena en su
conjunto, consiguiendo la absoluta implicacion de todos los componentes de la
misma. Cuando llegamos hablar de una cadena convencional en la industria
carnica de ovinos, cada pais tiene sus particularidades conforme a las
condiciones geogréficas, el volumen productivo y la demanda para
comercializar, la cual consiste en diversas fases de produccion como son la
primaria (cria y engorda), pre-sacrificio y sacrificio, transformacion, distribucion
y venta al menudeo. En este sentido el transporte es parte de una serie de
eventos importantes, requeridos para llevar al animal, desde la granja al
sacrificio, lo cual se llega a denominar manejo pre-sacrificio o ante-mortem

(Miranda-de la Lama, 2010).

Existen diferentes tipos de transporte a nivel comercial, como son el
maritimo, el ferroviario y el aéreo, sefialando que casi su totalidad se realiza en
camiones por carretera (INTEROVIC, 2003). En Espafia se movilizan

anualmente por carretera aproximadamente 70 millones de cabezas de ganado.



Esta actividad estratégica para la industria de la carne requiere de una gran
planificacién e infraestructura (Miranda-de la Lama, 2010). En este sentido, el
transporte por carretera es un factor importante econémicamente ya que puede
causar en los animales estrés fisico, mental y fisiolégico (Knowles, 1998a),
como también efectos negativos en la salud, determinando finalmente si el
impacto es menor o mayor sobre el bienestar animal y calidad del producto final
(Von Borell, 2001). Segun Knowles (1999) en una carretera con condiciones
adversas, puede causar estrés en el animal, presentar hematomas o incluso la
muerte. De acuerdo con Miranda-de la Lama (2011), el tipo de camino, afecta
los niveles de vibracion, que a su vez afecta directamente el bienestar, por lo
cual para mejorar el bienestar animal y la calidad de la carne, se requiere el
desarrollo de nuevos métodos, en particular con respecto a la planificacion del
viaje. No obstante todos los problemas relacionados con el bienestar animal son
heterogéneos, existiendo diversos problemas a nivel mundial, tales como,
largas distancias, sacrificio, pre-sacrificio, suministros de alimentos adecuados,

manejo de animales y transporte (FAO, 2008).

La Organizacion Mundial de Sanidad Animal (2006) ha adoptado nuevas
normas para la proteccion de los animales durante el transporte, recomendando
que el transporte debe ser mantenido con un espacio donde los animales
puedan descansar, teniendo en cuenta el clima, la ventilacion de los vehiculos
(Cunha, 2009), el numero total de viajes, la duracion de los viajes que puede
variar entre las especies y los sistemas locales de produccion (Maria, 2008;

Miranda-de la lama et al., 2010b). En un estudio realizado por Miranda-de la



Lama et al., (2011) reportd, que cuando los corderos eran transportados por
carreteras sin pavimentar, existia una mayor respuesta de estrés en
comparacion a los corderos transportados por carreteras pavimentadas, y es
importante resaltar, que cuando son transportados, siempre estaran expuestos
a un gran numero de factores que pueden comprometer seriamente su

bienestar y calidad de la carne (Cockram, 2007).

De acuerdo a Knowles et al. (1994) y Miranda-de la Lama (2010), los
puntos intermedios durante el transporte (mercados de subastas y centros de
clasificacion) entre la granja de origen y el sacrificio, contribuyen un manejo
mayor, aumentando el riesgo de lesiones, hematomas y afectando directamente
la calidad de la carne, en comparacion con los ovinos que son enviados
directamente de la granja al sacrificio (sistema convencional). En los ultimos
afos en Esparia, se observa un cambio en los sistemas de produccion de carne
de cordero, hacia una mayor intensificaciéon con la aparicion de los centros de
clasificacion y engorda (CC) interpuestos entre los ganaderos y el rastro, no
obstante existen razones comerciales y productivas por lo cual son utiles por
que incluyen la simplificacién de la gestion de las explotaciones, la escasez de
mano de obra especializada y por ultimo la normalizaciéon de los productos
(Miranda-de la Lama et al., 2009a). Sin embargo en la actualidad, ningun
sistema eficaz ha sido desarrollado para sincronizar bien el transporte de los
animales al sacrificio. Esto es en parte porque la evaluacion del desempeiio de
una cadena, requiere un estudio detallado de todas las actividades involucradas

y su interaccion (Miranda-de la Lama et al., 2011).



MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El presente estudio de transporte se realiz6 durante el mes de febrero
(Invierno) y Junio (Verano) del 2010, en la Provincia de Zaragoza, Comunidad
Autonoma de Aragon, Espafia. La comunidad Autonoma de Aragdén se
caracteriza por tener un clima mediterrdneo — continental seco, con lluvias
irregulares, un gran rango de temperaturas y vientos fuertes, especialmente a lo
largo de la depresion del Ebro. Las granjas y el Centro de Clasificacion y
engorda (CE) de este estudio provienen de un area caracterizada por un clima
semiarido con una precipitacion anual media de 340mm y un promedio anual de
temperatura 14.7°C. Esta regidn tiene una de las mas extremas temperaturas
en Espafia como consecuencia de su posicién continental, lejos de las costas
del Atlantico y el Mediterraneo. Las estaciones son muy marcadas, con veranos
calurosos y secos (media de maximas: 28°C, media de minimas: 15°C) y
ligeramente humedo y frio invierno (media de méaximas: 11°C, media de

minimas: 3°C), con una gran amplitud térmica.

Sujetos

Se emplearon un total de 96 corderos machos de raza Rasa Aragonesa
provenientes de granjas asociadas a la Cooperativa Oviaragon Pastores con
una edad aproximada de 100 dias y un peso promedio de 25 kg (peso canal fria
de 12.512.5 kg+1.64). La alimentacion en las granjas de origen se basé en la

disposicion ad libitum de agua, paja y un concentrado comercial de la Coopera-



tiva (Ovirum Alta Energia ®) elaborado a base de cebada, maiz, turto de
soja, trigo, grasas vegetales, melaza de cafia de azlcar, carbonato calcico,
cloruro sédico y un corrector vitaminico mineral. Todos los animales fueron
criados, transportados y sacrificados, de acuerdo a las normativas vigentes por
el Comité de Etica de Experimentacion Animal de la Universidad de Zaragoza y

la Comunidad Europea (European Commission, 1986).

Descripcién del estudio

Se compararon dos sistemas o cadenas de transporte que forman parte
del los actuales sistemas de distribucion de carne ovina en Espafa, que para
efectos de este trabajo seran identificados como sistema de transporte de la
cadena logistica (STL) y el sistema de transporte convencional (STC). ElI STC
esta basado en el transporte desde la granja al rastro sin puntos intermedios y
depende absolutamente del criterio del granjero que es el que decide que
animales se van al sacrificio de acuerdo al peso comercial ideal (25 kg peso
vivo). ElI STL, contempla el transporte de los animales a una estructura
intermedia entre la granja y el rastro, llamada centro de clasificacion y cebo
(CE). El cual tiene como funcion clasificar a los animales por pesos para ser
sacrificados al dia siguiente o engordarlos por periodos variables para que

alcancen el peso comercial ideal (25 kg peso vivo).

Para analizar el efectos de dos sistemas de transporte y la estacion del
afo sobre los indicadores fisioloégicos de bienestar animal y de calidad de la

carne, se disefilo un experimento bajo un modelo factorial (2 x 2 x 2), que



incluyd los efecto del tipo de transporte (STL, STC), la época del afio (verano,
invierno) y dos repeticiones por estacion (verano e invierno). Cada grupo
muestreado consto de 12 corderos, aunque era parte de lotes mas grandes (30

a 40 corderos), a fin de crear una situacion comercial. Los tratamientos fueron:

Sistema de transporte convencional (STC): En este tratamiento, se
utilizaron un total de 48 corderos distribuidos en dos viajes por época del afio
(verano e invierno), totalizando cuatro viajes (12 corderos por viaje). Los viajes
de cada época del afio se realizaron con una diferencia entre uno y otro, de una
semana. La granja asociada de donde provenian los animales, esta ubicada en
la provincia de Zaragoza a una distancia de 160 Km del rastro Mercazaragoza,
con un tiempo aproximado de viaje de tres horas. La ruta siempre fue la misma,

en carretera asfaltada, el mismo conductor y el mismo camion.

Sistema de transporte de la cadena logistica (STL): Para este
tratamiento se utilizaron un total de 48 corderos distribuidos en dos viajes por
época del afio (verano e invierno), totalizando cuatro viajes (12 corderos por
viaje). Los viajes de cada época del afio se realizaron con una diferencia entre
uno y otro, de una semana. Las granjas asociadas de donde provenian los
animales, estan ubicadas en la provincia de Zaragoza a una distancia de 100
Km del centro de clasificacion y cebo (CE), con un tiempo aproximado de viaje
de dos horas. En este centro se clasificaron los corderos por peso y fueron
vueltos a cargar, para viajar a una distancia de 70 Km hacia el rastro de
Mercazaragoza, con un tiempo de viaje de una hora. La ruta siempre fue la

misma, en carretera asfaltada, el mismo conductor y el mismo camion.



El Centro de Clasificacion y cebo (CE) estd compuesto de cuatro naves
comunicadas entre si y cuenta con una area de embarque y desembarque de
ganado, un molinete de clasificado controlado por computadora, con una manga
de manejo provista de bascula y cinco corraletas para animales clasificados,
segun su peso a la llegada. ElI CE tiene una capacidad instalada para la
recepcion temporal y/o cebo de 5.080 corderos, aproximadamente. Cuenta con
152 corrales de cebo, de las cuales 127 son para cebo y 25 destinados al
acopio y manejo de los corderos que llegan de las granjas. Cada corraleta de
cebo tiene capacidad para alojar a 40 corderos, contando con 6 metros de
frente, por 3 metros de profundidad, con una superficie total de 18 mz2.
Calculando para cada individuo un espacio de aproximadamente 0.45 m2. El
piso es de cemento con cama de paja de cereal, que se renueva con la llegada
de un nuevo grupo. Las naves tienen ventiladores de aire y extractores que
permiten mantener bajos niveles de amoniaco en el micro ambiente. EI CE

cuenta con un Médico Veterinario para el monitoreo de la salud de los corderos.

Camion: Para los dos tratamientos se utilizé un camion marca MAN ®,
modelo 2001, TGA 18.350 de dos ejes, con capacidad de 18 toneladas, con una
carroceria (hierro y aluminio) de carga para ganado ovino FARO ® de 7 metros
de largo por 2.50 metros de ancho. Con tres niveles y cada uno de ellos dividido
en 8 secciones. La superficie de carga por piso es de 17.50 m2. Dando una
superficie total de carga de 52.50 m?2 y 24 secciones. La carroceria cuenta con
ocho extractores de aire de cada lado (16 en total) y posee una rampa de carga

y ascensor hidraulico. La densidad de carga de los corderos del estudio fue de



0.32 m2 de acuerdo a las recomendaciones de la Comunidad Europea
(European Commission, 2006). En cada uno de los ocho viajes se colocaron
tres dispositivos electronicos data logger (Testo®), que registraban cada cinco
minutos la temperatura ambiental. Cada dispositivo se ubico en la parte media y

trasera del camion, la temperatura fue medida en grados centigrados.

Espera pre-sacrificio: A la llegada al rastro de Mercazaragoza
(homologado por la Unién Europea) los animales (STC y STL), fueron
descargados usando un carnero castrado guia (técnica judas), para eficientar el
tiempo de descarga y conducir a los animales al area de espera pre-sacrificio
donde se les asigno un corral con cama de paja y acceso de agua ad libitum.
Esta area cuenta con extractores de aire y pisos de cemento antideslizante.
Posteriormente se coloco un dispositivo electronico data logger (Testo®), que
registraba cada cinco minutos la temperatura ambiental del corral. La espera
pre-sacrificio fue de 12 horas de acuerdo a la normativa europea. Al final de
esta espera los animales fueron movilizados nuevamente con el carnero guia
hacia un pasillo dotado al final de una manga inmovilizante que transporta a

cada cordero hasta el area de aturdimiento.

Sacrificio: El método de aturdimiento utilizado fue el de pinza (Stock) de
dos electrodos con sistema de eyeccion de agua integrado. Los electrodos
fueron colocados entre el ojo y la base del pabellén auricular, en ese momento
la pinza mojaba el area para reducir la resistencia del circuito y mejorar la
efectividad del aturdimiento. Posteriormente se activaba el gatillo de corriente

de 300 V durante 3 segundos y con una intensidad 1.2 A. Tras el aturdimiento



se seccionaba la arteria cardtida y yugular para el desangrado en posicion
vertical, y ser izados e integrarlos al riel automatizado, para agilizar el proceso

de obtencién de la canal.

Bienestar animal

Para la evaluacion de los indicadores fisiolégicos de bienestar animal
después del degiello, se tom6 a cada cordero dos muestras de sangre, la
primera con un tubo de 10 ml con EDTA-K3 15% (BD Vacutainer system ™)y la
segunda con un tubo sin ningun aditivo (BD Vacutainer system ™). Las
muestras sanguineas se mantuvieron en frio durante 2 horas hasta la llegada al

laboratorio, para realizar las siguientes pruebas:

Hematologia: Las determinaciones hematoldgicas se llevaron a cabo en
muestras de sangre con EDTA-K3. Se utilizd6 un contador automaético
(Microcellcounter F-800 y Auto dilutor AD-260, ambos de Sysmex ™). En el
caso de los eritrocitos y leucocitos se expresaron en numero por mms3 y

hematocrito en porcentaje (%).

Formula leucocitaria - Relacion N/L: Se trabajé con una muestra de
sangre con EDTA-K3, se realizaron extensiones sobre portaobjetos limpios para
después tefiir, para realizar un recuento de leucocitos. Se utilizd el colorante
Panoptico Rapido (QCA®) que es un sistema de tincion diferencial de los
elementos formes de la sangre. Posteriormente mediante microscopia Optica de
inmersion a 1000 X (Axiolabre, Carl Zeiss ™), para realizar el recuento e

identificacion de 100 leucocitos por muestra. Se contabilizaron neutrofilos,



linfocitos, eosinofilos, basoéfilos y monocitos. Y después se calculd la relacion

neutréfilo / linfocitos (N/L).

Cortisol plasmético: Las concentraciones plasmaticas de cortisol se
determinaron mediante la técnica de ELISA, utilizando un “Home-Kit”. Cada
muestra se determino por duplicado a partir de un volumen de 50 microlitros de
plasma y los resultados se expresaron en ng/ml., estableciéndose los controles

pertinentes.

Glucosa: Se determind con muestras de suero, con una técnica de
quimica humeda mediante un multinalizador (ACE®. Clinical Chemistry System
de Alfa Wasserman) utilizando kits comerciales (Glucosa Ref. AE2-17) Los

resultados se expresaron en mg/dl.

Lactato: Se utilizaron las muestras de plasma con anticoagulante de
fluoruro de oxalato, mediante una técnica de espectrofotometria utilizando un kit
comercial de Sigma (Lactate n°® 735-10) y su lectura en un espectrofotbmetro

(Lamda 5, Perkin Elmer).

Creatinina kinasa (CK): En muestras de suero con una técnica de
quimica humeda mediante un multinalizador (ACE®. Clinical Chemistry System
de Alfa Wasserman) utilizando kits comerciales (CK NAC Ref. AE1-13 de Alfa

Wasserman). Los resultados fueron expresados en Ul/I.

Acidos grasos no esterificados (NEFA): Se determinaron con

muestras de suero, con una técnica de quimica humeda mediante un



multinalizador (ACE®. Clinical Chemistry System de Alfa Wasserman) utilizando

kits comerciales (NEFAC Ref. 994-75409 de Wako).
Calidad de la canal

La canal fue transportada a través de una cadena por el tanel frio que
une al matadero con la planta de la cooperativa Oviaragon-Pastores. Donde
una vez llegadas las canales a este punto previamente identificadas con sus
etiquetas de plastico, fueron almacenadas en camara de oreo de entre 3 a 4 °C

durante 24 horas.

indice de hematomas: Para evaluar el impacto del manejo en los
corderos durante su movilizacion en la cadena logistica convencional pre-
sacrificio, se utilizo la escala de Miranda-de la Lama et al. (2009), para
determinar la presencia y la extension de los hematomas en cuartos delanteros,
lomo, costillares y cuartos traseros. Usandose una escala de 3 puntos (de 0 a 3)
donde el valor O era la ausencia de hematomas, 1 era la presencia de
hematomas leves, 2 para lesiones de tamafio medio 0 poco diseminados y

finalmente, el valor 3, para lesiones de gran consideracion o extension.
Evaluacion de la calidad de la carne

Se procedio al despiece de la canal y la extraccion del lomo (Longissimus
dorsi). La técnica de despiece que se utilizé fue la sugerida por Vergara y
Gallego (2000a), donde se inicia con la separacion de la cola por su implante y

posteriormente dividida la canal en dos mitades iguales siguiendo el eje



longitudinal marcado por la columna vertebral. Obteniendo la media canal
izquierda. Se procedio a obtener el corte completo del Longissimus dorsi donde
posteriormente en laboratorio se disecciono el lomo (Longissimus dorsi),
disecandolo lo mas cerca posible de las vértebras. Una vez extraido fue cortado
en forma perpendicular al eje de las fibras en dos porciones: la craneal que fue
destinada para textura y la media que se utilizo para CRA. La maduracion fue
de tres dias en total, realizada 24 horas en la camara de oreo y 48 horas en
refrigerador a 4°C en el laboratorio. Una vez que se concluyé la maduracion,
cada porcion fue empacada en una bolsa de ribitene de uso alimentario y
empacada al vacio a -900 mbar con envasadora (Multivac D8941) y se
congelaron a -20°C, hasta el momento para realizar las determinaciones

instrumentales posteriores.

Determinacion del pH: La determinacion se realiz6 al momento del
corte transversal de la porcibn completa del lomo Longissimus dorsi,
introduciendo el electrédo en este, para la obtencion de los datos, utilizando un

pH-metro portatil PH25 CRISON, S.A. previamente calibrado.

Determinacion del color: Al momento del corte transversal de la porcion
del Longissimus dorsi se emple6 el método fisico basado en la técnica de
reflectancia. La determinacion se realizO mediante un espectro colorimetro
Minolta ™ CM 2002. Se analizo el color externo de cada muestra, midiéndose
por el sistema CIE L* a* b*, las variables de color L* (luminosidad o claridad)
cuyos valores van del blanco (100) al negro (0); a* (indice de rojo) y b* (indice

de amarillo). Para estas ultimas los valores oscilan entre el rango de — 60 a +



60. Para cada muestra se hicieron tres lecturas colocando la muestra
perpendicular al espectrofotbmetro y en contacto con éste en tres sitios distintos
para evitar los problemas derivados de la direccion de las fibras musculares en

la superficie y de la heterogeneidad.

Determinacion de la capacidad de retencion de agua (CRA): Se
utilizé el “método de presion” segun la técnica de Grau Hamm (1953), con la
modificacion de Sierra (1973). Para lo cual, cada muestra (libre de tejido
conjuntivo y grasa) fue triturada con tijeras, después se colocaron 5g de carne
entre dos papeles de filtro Whatman n°41, previamente pesados. Estos se
aislan por la parte superior e inferior con dos placas de Petri y se coloca encima
un peso de 2250g durante cinco minutos. Se realizaron dos repeticiones por
muestra. La diferencia entre el peso inicial de la carne y el peso después de
haber sido sometida a presion, sera el agua que ha expulsado, el resultado se
expresa como porcentaje de jugo expulsado respecto al peso de la muestra

inicial. La formula que se utilizo es:

Diferencia de peso (inicial —final) x 100 = %

Peso inicial

Determinacion de la textura: Con la muestra empacada previamente de
Longissimus dorsi, fue descongelada en 24 horas en un refrigerador a 4°C en
laboratorio y después con la muestra a temperatura ambiente en su bolsa de
ribinete de uso alimentario, se calentd en un bafio Maria (GFL ™ D3006) a

75°C hasta alcanzar una temperatura interna de 70°C. Para después ser



enfriadas aproximadamente por dos horas en bafio de agua fria. Después se
retiraron las muestras de las bolsas y se cortaron con un bisturi un minimo de 4
paralelepipedos de 1 cm2 de seccion, siguiendo el eje paralelo a las fibras
musculares. La medicion de la seccion de las muestras se realizd con un calibre
digital MITUTOYO ™. Se utilizé la técnica de cizalla de Warner-Bratzler, con
una maquina de ensayo universal INSTRON ™ (serie 4301) y las variables que

se estudiaron fueron:

- Maxima carga o fuerza maxima (medida en Kg): Siendo la fuerza maxima

gue tiene que realizar la cizalla para romper completamente la muestra.

- Tensiéon maxima (medido en Kg/cm?): Punto de deformacion inelastica, a

partir del cual la carne no recupera su forma.

- Dureza medida en (Kg/cm?): Expresa la cantidad de energia necesaria, en

relacion con el volumen de la muestra, para originar su rotura.

Anadlisis estadistico

Para comparar el efecto de dos sistemas de transporte y la estacion del
afo sobre los indicadores fisiologicos de bienestar animal, calidad instrumental
de la carne, se disefio un experimento bajo un modelo factorial (2 x 2), que
incluyé los efectos del tipo de transporte (STL, STC), la época del afio (verano,
invierno) y dos repeticiones por estacion (verano e invierno). Para analizar los
datos, se utilizo el paquete estadistico SAS (2001) Statistical Analysis System,

version (8.2).



RESULTADOS Y DISCUSION

La significancia de los componentes del modelo sobre las variables
fisiologicas de bienestar animal se observan en el Cuadro 1. Los resultados
muestran una interaccion significativa entre el tipo de viaje y época del afio en
las variables de cortisol, lactato, glucosa y relacion neutrofilos linfocitos (N/L).
En el caso de los efectos fijos, el tipo de transporte tuvo diferencias
significativas para las variables de &cidos grasos no esterificados (NEFA)
(P<0.05), glébulos blancos, glébulos rojos, hemoglobina y hematocrito
(P<0.001). Para el efecto fijo de la estacion del afio las variables con diferencias
significativas fueron creatinina kinasa (CK), glébulos rojos (P<0.01) vy

hematocrito (P<0.05).

La medias de minimos cuadrados (+SE) para las variables que
presentaron una interaccion significativa, entre efectos principales (Tratamiento
x Estacién del afio) se observan en el Cuadro 2. El cortisol mostro los valores
mas altos durante la época de invierno en el sistema de transporte convencional
(STC), lo que indica que el incremento de niveles de cortisol plasméatico, puede
deberse al aumento de su tasa metabdlica para producir calor, manteniendo su
temperatura corporal (Miranda-de la Lama, 2009); lo que concuerda también
con Knowles et al. (1998a) que reportaron niveles elevados de cortisol en

corderos transportados durante el invierno.

Asi mismo Krawczel et al. (2007) y Miranda-de la Lama et al. (2010a),

indican que los dobles transportes en un mismo dia, provoca que los corderos



Cuadro 1.  Significancia de los componentes del
fisiologicas de bienestar animal.

modelo sobre las variables

Epoca del afio Interaccion

Variables respuesta Tipo de viaje (EA) TVXEA
Cortisol (ng/ml) NS ok o
Lactato (mg/ml) * ook —
Glucosa (mg/ml) *k ek *
NEFA (nmol/L) * NS NS
CK (UI/L) NS *k NS
Globulos blancos (10%/mm®) o NS NS
Globulos rojos (10%mm?) ok o NS
Hemoglobina ek NS NS
Hematocrito (%) *hk * NS
Relacion N/L ook Kok Kok

NS: No significativo; * (P<0.05); ** (P<0.01); *** (P<0.001).



Cuadro 2.

Medias de minimos cuadrados

(xSE) para las variables que

presentaron una interaccion significativa, entre efectos principales
(Tratamiento x Estacion del afo).

Variables

Cortisol (ng/ml)
Lactato (mg/ml)
Glucosa (mg/ml)

Relacion N/L

STL STC
Verano Invierno Verano Invierno
12.97+2.60° 23.94+2.60° 7.58+2.60° 34.14+2.60°
25.13+1.67° 25.52+1.67° 21.38+1.67° 35.74+1.67"
75.62+5.33° 89.93+5.33° 79.58+5.33%  115.62+5.33°
0.41+0.19% 0.47+0.19% 0.46+0.19% 1.60+0.19°

ap.c.

: Letras distintas dentro del mismo renglén y columna presentan diferencias significativas (P<0.05);

SLT: Sistema de transporte logistico; STC: Sistema de transporte convencional.



presenten valores altos de cortisol. Este aumenta cuando los animales
son expuestos a condiciones desfavorables como son el aislamiento (Minton et
al., 1992), el transporte (Parrott et al., 1994), las malas condiciones de carretera
y tipos de carreteras (Ruiz de la Torre et al., 2001; Miranda-de la Lama et al.,

2011).

En los valores de lactato, glucosa y relacion N/L se observa un notorio
aumento durante la época de invierno, en el STC. El aumento de la glucosa
después de un acontecimiento estresante, como es el transporte, se ha
asociado con una liberacion de cortisol (Kannan et al., 2003; Bornez et al.,
2009). Asi mismo, el aumento de glucosa en invierno, esta precedida por los
resultados de cortisol, de acuerdo con los valores similares reportados por

Knowles et al. (1998a).

En un estudio por Bornez et al. (2009) en corderos ligeros, observaron
que los niveles de glucosa fueron elevados (P<0.001) después de ser
transportados. Sin embargo en un estudio realizado por Miranda-de la Lama et
al. (2011) los niveles de cortisol fueron mayores en los corderos que se les
provoco estrés agudo cuando eran transportados en condiciones de calor, con
vibraciones; asi mismo las concentraciones de glucosa y lactato fueron
significativas (P<0.001), posiblemente porque los animales necesitan mas
energia para adaptarse al aumento de las vibraciones durante el transporte, lo
que indica que los animales se encontraban mas estresados (Tadich et al.,

2009).



Las medias de minimos cuadrados (+SE) para las variables respuesta
relacionadas con el bienestar animal se detallan en el Cuadro 3. Los corderos
que fueron manejados bajo el sistema de transporte logistico (STL),
presentaron valores altos (P<0.05) de NEFA, globulos rojos, hemoglobina y
porcentaje de hematocrito. El aumento de NEFA indica la distribucién de grasa
(lipdlisis), debido a la respuesta de la demanda de energia; probablemente este
aumento en la variable, puede deberse al estrés, provocado por el manejo de
los animales cuando se llevo a cabo la clasificacion de los corderos o centros
de clasificacion y cebo (Miranda-de la Lama, 2009), el estrés por calor (Al-
Saiady et al.,, 2004), los ambientes novedosos (centros de clasificacion) y
posiblemente en algunos casos por la privacion del alimento (Knowles et al.,

1995; Miranda-de la Lama et al., 2010a).

Por otro lado, los glébulos blancos mostraron un valor mas alto en el STC
(P<0.05). Estos valores altos de glébulos bancos en corderos que se manejaron
bajo este sistema, puede indicar un estrés cronico, debido al tipo de transporte
y la mezcla social. Por su parte, Averos et al. (2008), observaron una elevacion

de glébulos blancos cuando los terneros eran alojados en centros de acopio.

Al evaluar la estacion del afio, las variables de respuesta de CK y
glébulos rojos se observaron valores mas altos (P<0.05) en la época de verano
y una misma tendencia en el porcentaje de hematocrito para la época en
invierno. De acuerdo a Bornez et al. (2009) reportaron un aumento (P<0.001)
en globulos rojos, después de la estabulacion en corderos, y CK (P<0.001)

después del transporte. En este trabajo, la época del afio tuvo efecto sig-



Cuadro 3. Medias de minimos cuadrados (+SE) para las variables fisioldgicas
de bienestar animal.

Sistema de transporte Epoca del afio

Variables STL STC Verano Invierno
NEFA 1.23+0.05*  1.01+0.05° 1.10+0.05 1.14+0.05
(nmol/L)

CK (UI/L) 630+66 527+66 744+66" 412+66"
Globulos 6.01+0.37%  8.36+0.37" 6.81+0.37 7.56+0.37
Blancos

(103 mm?®)

Globulos 12.25+0.15% 11.15+0.15" 12.00+0.15" 11.39+0.15Y
Rojos

(10%/mm?®)

Hemoglobina 12.6+0.18% 11.12+0.18% 11.78+0.18 11.50+0.18

Hematocrito 36.80+0.71% 32.24+0.71° 33.40+0.71% 35.63+0.71Y
(%)

abi %Y. | etras distintas dentro del mismo renglén y columna presentan diferencias significativas
(P<0.05); SLT: Sistema de transporte logistico; STC: Sistema de transporte convencional.



nificativo en los niveles de CK, lo que concuerda con estudios realizados
por Tadich et al. (2005) en novillos y Miranda-de la Lama (2009; 2010a) en
corderos, donde reportan que posiblemente por las altas temperaturas
climaticas en verano, existen valores elevados de esta variable. Aunado a esto
mantener la postura del cuerpo en un vehiculo en movimiento es fisicamente
exigente y puede ser muy incomodo causando al final la fatiga y el agotamiento
del animal (Lambert et al., 2005). Los valores de la enzima CK son un buen
indicador del ejercicio muscular porque muestran dafio a los tejidos y la fatiga
de los animales (Knowles et al., 1998a; Yu et al.,, 2007; Liu et al., 2008;

Miranda-de la Lama et al., 2010a).

Asi mismo, los valores elevados de hematocrito se registraron en
corderos transportados en invierno y coinciden con los registrados por Knowles
(1997); de tal forma que una explicacion podria ser, que los animales al estar en
un clima frio, tienden a producir calor y tratan de mantener su temperatura
corporal (Knowles y Warris, 2000). En un estudio al evaluar el transporte
logistico en corderos, Miranda-de la Lama (2009) reporté valores altos de
hematocrito en animales que fueron transportados en dos ocasiones en un

mismo dia.

Al evaluar la calidad de la canal, la presencia de hematomas en los
corderos, puede ser un buen indicador de bienestar animal (Cunha, 2009). De
acuerdo al efecto de la época del afio, los corderos que se manejaron en
invierno mostraron un efecto significativo (P<0.05). Sin embargo, este indice fue

mayor en invierno, de acuerdo con lo reportado por Honkavaara et al. (2003),



Miranda-de la Lama et al. (2010a, 2009a) y Dalla Costa et al. (2007). La
presencia de hematomas en corderos, esta altamente correlacionada con el

esfuerzo fisico y por lo tanto con altos niveles de CK (Jarvis et al., 1996).

Existen muchos aspectos del transporte, como son la carga/descarga
(Miranda-de la lama et al., 2009a), vibraciones (Taruman y Gallo, 2008) y el
propio sacrificio en los corderos, que pueden estar relacionados entre si,
provocando las caidas y los resbalones; esto es debido a la época de
produccion mas importante del afio como es el invierno (época decembrinas), lo
que provoca un manejo masivo, llegando a producir animales mas reactivos.
Sin embargo algunos autores mencionan que las instalaciones, el manejo del
personal y la mezcla social pre-sacrificio, puede agregarse a la incidencia de
hematomas y finalmente afectar la calidad de la canal y de la carne, causando
pérdidas econdmicas (Warris, 1990; Grandin, 1996; Cunha, 2009; Miranda-de la
Lama, 2009,2010a). Desde el punto de vista econdmico, las canales con
hematomas se les realizan recortes, lo que provoca un menor peso final y un

bajo precio (Carter y Gallo, 2008).

La significancia de los componentes del modelo sobre las variables de
calidad de la carne se presenta en el Cuadro 4. En los resultados muestran una
interaccion significativa (P<0.001) entre el tipo de viaje y época del afio en las
variables pH, fuerza méaxima, dureza, a*,b*,C*y h*. En relacion a la época del
afo solo las variables CRA y L* mostraron un efecto significativo, mientras que
tensidon maxima, no mostro diferencias significativas, por tipo de viaje ni por

época del afo. La variable de pH, presentd un valor significativamente mayor en



Cuadro 4. Significancia de los componentes del modelo sobre las variables de
la calidad de la carne.

Variables respuesta Tipo de viaje Epoca del Interaccion
ano TVXEA
(EA)
pH NS *k% *k%k
CRA NS ok NS
Textura
Fuerza max. (kgf) Frx * *rx
Tension max. (kg) NS NS NS
Dureza instrumental (kg/cm2) hk NS o
Color
L* *%k% *% NS
a* *kk NS *k%
b* *k*k NS *kk
C* (Croma) Foxk NS Fxk
h* (dngulo del color) Foxk NS rxk

NS: No significativo; * (P<0.05); ** (P<0.01); *** (P<0.001).



la época de invierno (P<0.05). Estos resultados concuerdan con Miranda-
de la Lama (2009) donde el observd un pH (P<0.001) en corderos

transportados en la época de invierno.

En este sentido, el pH se caracteriza por ser un importante indicador de
calidad de la carne (Gregory, 2007). Después del sacrificio, las reservas de
glucogeno se convierten en acido lactico en un proceso anaerobio, reduciendo
el pH de aproximadamente 7,0 a un pH entre 5.6 y 5.8 después de las 24 horas.
Ramirez (2004); Diaz (2001) y Zimerman (2008), mencionan que una limitada
caida de pH es causada por estimulos tales como condiciones de calor o frio,
obteniendo unas canales con carne obscura y potencialmente dura, debido a
los cambios que se mencionan anteriormente (incremento del consumo de
energia que utiliza el musculo y a la disminucion de la cantidad de glucogeno
disponible para la produccion de acido lactico después del sacrificio) haciendo
referencia al pH una forma clara y muy importante donde a partir de su valor,
pueden producirse las carnes DFD. Ademas el estrés que sufre el animal por
bruscos cambios de temperatura ambiente durante el transporte y finalmente a
nivel emocional por la carga/descarga, ruidos, vibraciones y perturbaciones por
mezclas sociales, llegando a provocar cortes oscuros de carne (reflexion de la

luz reducida) (Apple et al., 1995; Kadim et al., 2008; Cunha., 2009).

De acuerdo con Miranda-de la Lama et al. (2010a), las bajas
temperaturas tuvieron un efecto significativo en la cadena logistica pre
sacrificio; mencionando que es una fuente de estrés para los corderos,

afectando su estado fisiologico, incluso bajo las mejores condiciones



comerciales. Asi mismo valores elevados en invierno coinciden con lo reportado
por Knowles et al. (1998a), Miranda-de la Lama (2009, 2009a) y Zahner et al.
(2004), quienes reportan una influencia del clima frio en la respuesta al estrés.
A diferencia de Kadim et al. (2008), que reportaron un pH significativamente
mayor (5.77) en corderos transportados en verano; también Kadim et al. (2006)
encontraron una asociacion entre el pH alto tras el transporte por carretera, bajo

temperaturas altas.

Adnoy et al. (2005) no encontraron diferencias significativas (P<0.001)
entre el pH final de la carne de corderos que han sido objeto de dobles
transportes largos y animales que no fueron transportados. Sin embargo, otros
autores indican que el transporte y el manejo pre sacrificio aumenta el pH final
(Ruiz de la Torre et al., 2001; Ibafnez et al., 2002). Los valores en este estudio,
son por debajo de 6.0, que estan dentro del parametro de calidad, de acuerdo
con Miranda-de la Lama (2009, 2011) y Cunha (2009) que reportaron valores
similares. Los resultados anteriores confirman el hecho de que el cordero rara
vez presenta problemas relacionados con el pH, como es la aparicién de carne
oscura firme y seca (DFD) (Cunha, 2009); a diferencia de cuando la carne es
palida se ve favorecida, ya que en los mercados espafoles, canales con carnes

oscuras pueden ser penalizados (Miranda-de la Lama et al., 2011).

De acuerdo con Safiudo et al. (1997) la corderos tienen mecanismos de
adaptacion mas eficientes en comparacion con el ganado vacuno y porcino en
condiciones de estrés durante el transporte y sacrificio. Ademas, el pH influye

sobre los diversos aspectos de la calidad de la carne, como la capacidad de



retencién de agua y fuerza al corte (Bouton et al., 1971). Al evaluar la textura,
se observaron los valores significativamente mayores (P<0.05) de fuerza
maxima (kgf) durante la época de invierno, independientemente del sistema de
transporte. Sin embargo Kadim et al. (2008) reportaron valores de fuerza al
corte significativos (P<0.05) en animales que fueron transportados en un 25.3%
mas, que en ovejas que no fueron transportadas. En general las variables de
textura: la fuerza maxima (kg) y dureza (kg/cm?2) fueron significativas (P<0.001)
de acuerdo al tipo de viaje, con una misma tendencia de interacciones
significativas. La fuerza al corte Warner-Bratzler (WB) es ampliamente utilizada
para evaluar la carne cocida y se considera que refleja la dureza miofibrilar y del

tejido conjuntivo (Safiudo et al., 2004).

Finalmente las variables de color a*, b* C* y h* no se vieron afectadas
por la época del afio, sin embargo con los dos sistemas de transporte, se
presentan efectos altamente significativos (P<0.001), donde el efecto del tipo de
viaje es dependiente de la época del afo, presentandose interaccion entre
estos efectos. El color es una importante propiedad fisica de la carne y se utiliza
generalmente como un principal indicador de calidad y frescura por los
consumidores (Faustman y Cassens, 1990; Kadim et al., 2008). En un estudio
de transporte en ovinos, Cunha (2009) reporté diferencias no significativas
(P>0.05) en las variables de color (L*, a* b*). Del mismo modo, Bray et al.
(1989) mencionan que la imposicion de multiples factores de estrés antes del
sacrificio no modifican las caracteristicas de color (L* a* b*) en el ganado ovino.

Por el contrario, Ruiz De La Torre et al. (2001) reportaron que el color de la



carne en ovinos que eran transportados bruscamente cerca de 4 horas, fue
significativamente mas alto, que los que se transportaron suavemente sin
problemas. Sin embargo, Bond et al. (2004) mencionan que el color de la carne
de ovino se destaca mas oscura, en animales sometidos a estrés en

comparacion a los que no sufren estrés.

Las medias de minimos cuadrados (xSE) para las variables fisico-
qguimicas de calidad de la carne se presentan en el Cuadro 5. En el STC el color
de la carne, solamente la variable L* presenté un valor significativamente alto
(P<0.05) en comparacion al STL. Sin embargo, al evaluar el efecto de la época
del afio los valores CRA y L* fueron respectivamente mayores en verano
(P<0.05). De acuerdo a un estudio por Miranda-de la Lama (2009) en corderos,
al evaluar el color, la variable L* fue significativamente (P<0.001) en la carne de
corderos manejados en verano, en comparacion con los de invierno, indicando
que la carne durante esta época tiende a retener mas agua que en verano. El
agua normalmente es mantenida en las miofibrillas entre el espacio de los
filamentos (Kauffrnan et al., 1986). No obstante la CRA es un buen indicador de
calidad a nivel comercial (Hamm, 1986). Sin embargo de acuerdo con Stadnik
et al., (2008) y Miranda-de la Lama et al. (2009a), se requiere mas investigacion
para entender los mecanismos exactos que afectan la CRA. En este estudio en
relacion a la textura de la carne, expresada en tension maxima, los corderos no

tuvieron diferencias (P>0.05) ni por época del afio ni por sistema de transporte.

Las medias de minimos cuadrados (xSE) para las variables que

presentaron una interaccion significativa, entre efectos principales (Tratamiento



Cuadro 5. Medias de minimos cuadrados (+SE) para las variables fisico
quimicas de calidad de la carne.

Sistema de transporte Epoca del afio
Variables STL STC Verano Invierno
CRA 18.55+0.38  17.52+0.38 19.48+0.38" 16.59+0.38”
Tension
max. (kg) 5.86+0.87 5.73+0.87 5.51+0.87 6.08+0.87
L* 39.23+0.40° 41.85+0.40° 41.56+0.40" 39.53+0.40"

abixy. ) etras distintas dentro del mismo renglén y columna presentan diferencias significativas
(P=<0.05); SLT: Sistema de transporte logistico; STC: Sistema de transporte convencional.



x Estacion del afio) se presentan en el Cuadro 6. La variable de pH
mostro valores mas altos en el STL y STC en la época de invierno. La variable
de fuerza maxima se mostré mas elevada en el STL para la época de invierno.
Las variables de color a* y C* mostraron valores mas altos en el STC. Por el
contrario, en un estudio de transporte, realizado por Miranda-de la Lama, (2009)
los corderos sacrificados en invierno presentaron indices de a* y C* altos
(P<0.001). La variable b* mostro el valor mas alto en el STL durante el invierno,
mientras que en el STC durante el invierno presento el valor mas bajo. Miranda-
de la Lama et al. (2011) reportaron que el valor b* en corderos que fueron
transportados por carreteras pavimentadas, mostraron mayores niveles
significativos (P<0.001). La carne de corderos sacrificados en invierno bajo el
STL, presentaron mayores valores de a* y b* y por lo tanto fue mas oscura

(valores mas bajos de luminosidad).

Aunque de acuerdo con Miranda-de la Lama et al. (2009a) el pH en
invierno es por debajo de los valores de corte establecidos para la carne DFD,
sin embargo los resultados de color implican el limite de carne DFD.
Independientemente de la época del afio en h* se observaron valores mas altos
en el STL. Los corderos sacrificados en invierno bajo el STL presentan
caracteristicas de carne oscura, valores altos en algunas variables de color, pH,
textura y CRA. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Miranda- de la
Lama et al. (2009a), donde los cambios bruscos de temperaturas ambientales
pueden ocurrir durante el inverno en la meseta espariola, haciendo hincapié en

el animal y por consiguiente la presencia de cortes oscuros. Por su lado en un



Cuadro 6. Medias de minimos cuadrados (xSE) para las variables que
presentaron una interaccion significativa, entre efectos principales
(Tratamiento x Estacion del afio).

Variables STL STC
Verano Invierno Verano Invierno
pH 5.51+0.01% 5.83+0.01° 5.58+0.01°% 5.75+0.01°

Textura

Fuerza max. (kgf) ~ 5.04+0.28%  7.25+0.28° 5.55+0.28°  6.78+0.28°

2.33x0.11°  2.80x0.11°  2.10+0.11*  2.70+0.11°

Dureza (kg/cm?)

Color

a* 11.+0.32% 12.24+0.32°  17.91+0.32° 16.11+0.32°

b* 7.37+0.28°  9.57+0.28° 8.21+0.28°  5.63+0.28¢

C* (Croma) 13.39+0.37° 15.58+0.37°  19.74+0.37° 17.06+0.37¢

h* (dngulo del 33.43+0.75% 38.14+0.75°  24.44+0.75° 19.15+0.75°

color)

ab&d. | etras distintas dentro del mismo renglén y columna presentan diferencias significativas
(P=<0.05) ; SLT: Sistema de transporte logistico; STC: Sistema de transporte convencional.



estudio realizado por Sotelo et al. (2008) reportaron 30.3% carne DFD en

invierno.



CONCLUSIONES

Los corderos manejados bajo los dos sistemas de transporte,
presentaron efectos en estrés y presencia de hematomas en la canal, cuando
fueron transportados al sacrificio durante la época de invierno. Durante esta
misma época los corderos manejados bajo el STL tuvieron un efecto mayor en
las variables de calidad de la carne, mientras que en el STC, hubo valores mas

altos en las variables fisiolégicas indicadoras del estrés.

Contrario a lo esperado, los corderos que fueron manejados bajo el STL,
debido a la mezcla social de los animales en los CE, los dobles transportes y
las condiciones climaticas de la época de invierno, mostraron mayor efecto
negativo en la calidad de la carne en comparacién a los corderos manejados
bajo el STC. Por lo cual, en base a los resultados, es importante invertir en
mejoras en el transporte de corderos y que se llegue a considerar la ética del

bienestar animal como un valor agregado a la calidad de la carne.
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