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RESUMEN

El manejo inadecuado de los animales, su transporte, la mezcla
de animales y las condiciones extremas de temperatura previos al sacrificio de
los bovinos da como resultado un estado de estrés en el animal. Esto a su vez
desencadena un cimulo de respuestas fisiologicas que tienen que ver con el
desarrollo de caracteristicas indeseables en las carnes de los animales para
abasto. Por otro lado, Ia determinacién de algunos parimetros indirectos en
suero de animales sacrificados permite evidenciar la intensidad del estrés
provocado. De tal manera, el presente estudio tuvo como propdsite evaluar el
estrés en bovinos durante su sacrificio. Para dicho propésito se colectaron un
total de 100 muestras de sangre completa de bovinos macho encastados de
cebit al momento de su sacrificio. 50 muestras eran provenientes del Rastro
Municipal de Guadalajara (RMG) y las restantes muestras de bovinos que
fueron sacrificados en 1a Empacadora Ganadera de Occidente S.A. (EGOSA).
Las muestras fueron transportadas inmediatamente al Laboratorio de
Morfofisiologia Veterinaria del C.U.C.B.A., donde fueron centrifugadas y
colocadas en congelacion mientras se determinaba su pH, concentraciéon de
glucosa y de transaminasa glutimico oxalacética o aspartato amino
transferasa (TGO/AST). Los valores séricos de pH obtenido de animales
sacrificados en el RMG tuvieron un promedio de 8.4, mientras que en los
sueros de los animales sacrificados en EGOSA fue de 8.3. Estos valores
resultaron alcalinos en comparacién a valores normales en bovinos. La glucosa
sérica resultd marcadamente elevada, registrindose 112.9 mg/100 mi en
animales sacrificados en el RMG y 164.36 mg/100 ml para los animales de
EGOSA. Cabe seiialar que 1a diferencia entre estos valores resulté significativa
a una p < 0.05. Con relacion a los niveles de TGO/AST, esta enzima tuve un
valor de 97.8 U/L en animales del RMG y de 91.8 U/L en animales de EGOSA,
valores que resultarou dentro del rango reportado como normal para bovinos

(43.3 a 110.2 U/L). Se concluye que la determinacion de estos parimetros




indirectos como indicadores de estrés, pueden ser ttiles para dar cuenta
diferentes tipos de estrés a que puede someterse un animal. Asi mismo son
necesarios estudios adicionales incorporando variables diversas como raza,
humedad y temperatura para cada época del afio, condiciones de manejo y

medio ambientales propias de nuestra region.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES:

El concepto de estrés se ha utilizado para designar el cimulo de respuestas
fisiologicas que se desencadenan en un organismo como resultado de la interaccion
con su medio ambiente, lo que propicia la posibilidad de mantener un equilibrio

fisiologico (Dantzer y Mormedé, 1980; Dantzer, 1984: Fraser, 1980).

En Ia actualidad, el término estrés se suele utilizar de manera
indiscriminada en el campo no solo de la Fisiologia, sino también en el de la
Medicina y la Psicologia. Esto puede conducir a confusiones, ya que se considera
que el término se aplica a un parimetro o a un sistema de reacciones organicas. y
no a una serie de procesos amplios y heterogéneos (Dantzer y Mormedé. 1980:

Fraser, 1980).

El térniino de estrés fue utilizado por primera vez por Hans Selye en 1936,y
se empleaba para designar la respuesta fisiologica inespecifica que se desencadena
en un individuo con la finalidad de preparar al organismo a enfrentar el ciimulo de
estimulos variados \ heterogéneos que se presentan al interactuar con su medio

ambiente (Selve, 1936).

Selye, un aio antes (ver Selye, 1935), obtuvo los primeros conocimientos
sobre el estrés, duranfe el transcurso de un estudio endocrinologico, al observar que
al inyectar un extracto ovarico sin purificar en ratas. se producian en ellas una serie
de reacciones que no se asocian con Ia funcién de dicha glindula; entre estos efectos
observé la presencia de ilceras gastrointestinales. aumento del volumen de la

corteza adrenal ¢ invelucion de los organos linfoides. Asi mismo, en otros estudios.




Selye observé que la inyeccion de una amplia gama de substancias extraiias al
organismo desencadenaba el mismo tipo de cambios organicos (Selye, 1936; 1973).
A partir dé sus observaciones, Selye pudo concluir que ante un estimulo
desagradable el organismo responde de una manera similar. Posteriormente, el
autor afiadié una nueva dimension a estos trabajos al demostrar que la exposicion
de un individuo a cualquier agente nocivo desencadenaba simultineamente la
activacion dc¢ la corteza adrenal con la aparicion concomitante de ulceras
gastrointestinales y Ia disminuciéon de peso del timo y de los érganos linfiticos que
interviene en la lucha contra las infecciones. Hallazgos que han sido corroborados
en las dos tltimas décadas (p.e., Dantzer y Mormede, 1980; Olson y cols., 1980;

Pieleka y cols., 1992; Pfeiffer, 1992).

Selye, denominé "Sindrome General de Adaptacion” (SGA) a la respuesta
cortico-adrenal que se desencadena en el organismo ante nna situacion estresante
(Dantzer y Mormede, 1980; McDonald, 1987; Sapolski, 1990). »

Tedos los factores a los que se puede enfrentar un individuo y que son
capaces de desencadenar esta respuesta organica, se les denomina "factores
estresantes o estresores” (Dantzer, 1984; Fraser, 1975: Sapolski, 1990; Lefcourt,
1986).

Por lo que en el aiio de 1936, Hans Selye considera el funcionamiento de las
glindulas adrenales como las responsables de fa respuesta de estrés, debido a la
liberacién en Ia sangre de hormonas esteroides (cortisol o corticosterona) a través
de la corteza adrenal. Estas hormonas son las responsables de la respuesta clasica
de estrés, que €l denoming "Sindrome General de Adaptacion” (SGA) (Abilay y cols,
1973: Conte y cols., 1993; Dantzer y Mormede, 1980; Fraser, 1980; Niesgoda y
cols., 1993)

Desde el punto de vista histérico, Ia respuesta orgdnica desencadenada en un
organismo ante lo que hoy denominamos "factor estresante”, fue observada por

- Darwin y publicada en su obra "La Expresidn de las Emociones en el Hombre y los



Animales”, al seiialar que una amplia gama de estimulos, distintos entre si,
desencadenaban signos coniunes. Por ejemple, el cuerpo puede temblar por miedo,
por efecto de la ira, durante la exposicion al frio, tras la fatiga o debido al efecto de

varias enfermedades (Fraser, 1980).

En el aiio de 1911, Cannon y De la Paz ofrecieron una explicacién fisiolgica
a éste evento demostrando que, cuando un animal era acosado por un depredador?o
enemigo natural, se desencadena la liberacion de una hormona, la adrenalina, a Ia
circulacién sanguinea induciendo los ajustes necesarios para una respuesta
inmediata al peligro en forma de "huida 6 lucha".(Cannon y De la Paz , 1911:
Conner y cols., 1971: Fraser, 1980; McDonald, 1987; Dantzer y Mormedé. 1981:
Niezgoda y cols., 1993).

Este tipo de respnesta fue llamada "Reaccion de Urgencia de Connon"
(RUQ), Ia cual desencadena la activacion conjunta del sistema nervioso simpdtico
(SNS) y de la médula adrenal. Dur;mte la RUC, un estimulo puede desencadenar la
liberacién de noradrenalina (NA) a partir de las terminaciones nerviosas del SNS
(una parte pasa a sangre) y Ia activacion de Ia médula adrenal a partir de Ia cual se
-liberan a la circulacién las hormonas adrenalina (A) y NA (fig.1). Estas hormonas
estimulan una serie de respuestas metabélicas entre las que se pueden mencionar el
aumento de la frecuencia cardiaca y respiratoria, la redistribucion del flujo
sanguineo principalmente a misculos y cerebro, incremento del aporte energético
por la activacion de la glucogendlisis y gluconeogénesis en higado y miisculo
estriado y cardiaco, vasoconstriccion periférica, dilatacion de las pupilas
(midriasisj, entre otros (Conner y cols., 1971; Dantzer y Mormedé, 1980; Dantzer,

1984; Williams., 1984; Conte y cols., 1993).

La reaccion de urgencia propuesta Cannon y ¢l sindrome general de
adaptaciéon de Selye. constituyen los dos sistemas principales mediante los cuales el

organismo reacciona para hacer frente a las agresiones (Dantzer y Mormede, 1980).
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Fig. 1 Esquema de la organizacion de la inervacion auténoma. El
sistema neuro-vegetativo inerva el conjunto de las formmaciones
efectoras del organismo distintas de las fibras de los muisculos
esqueléticos, y en particular de las glandulas endocrinas como la
médula adrenal representada en éste esquema y las visceras como el
corazon. Cada érgano recibe una doble inervacion, simpatica (fibras
que salen de la médula espinal entre las uitimas vértebras
cervicales y las primeras lumbares) y parasimpatica, de localizaciéon
craneo-pelviana. Las vias eferentes de estos dos sistemas
comprenden dos neuronas sucesivas; una neurona preganglionar y
una neurona postganglionar. La médula adrenal esta inervada
unicamente por las fibras preganglionares del sistema nervioso
simpatico. Observar que en caso de activacion simpatica, cada
organo va a estar sometido a la accion conjunta de la noradrenalina
liberada por las terminaciones simpaticas y de Ia adrenalina liberada
en la sangre por la médula-adrenal (Dantzer y Mormedé, 1980).



Sin embargo, 1a accion de cada uno de estos mecanismos esti relacionada a
diferentes estadios de estrés, es decir, la RUC es debida a la activacion del sistema
nervioso simpatico médulo adrenal como respuesta a estrés agudo, y su accién dura
s6lo unos minutos, en contraste, el sindrome general de adaptaciéon de Selye se
relaciona con Ia respuesta cortico-adrenal y el consecuente aumento en ia secrecion

de cortisol, 1o cual se asocia a un - estrés crénico (Minton, 1994: Munksgaard y

Simonsen, 1996).

Una gran cantidad de factores ambientales o de manejo pueden
desencadenar Ja activaciéon del eje simpatico-médulo adrenal, y del eje
hipotalimico-pituitario-adrenocortical (HPA) responsables de la RUC y, del SGA
respectivamente. Por ello, lIa nocion de condicién estresante recientemente se ha
relacionado con el grado de actividad secretoria de las glindulas adrenales: en otras
palabras, con el incremento en la actividad secretoria de cortisol o corticosterena, o
menos frecuentemente, con ei incremento de las concentraciones plasnuiticas de
adrenalina y noradrenalina, las cuales son consideradas como indicativos de una
condicion estresante, Por ejemplo, mayores concentraciones de estas hormonas (en
comparaciones con los basales), se puede interpretar como mas estresante (Dantzer

y Mormedé, 1981; Owens y Nemeroff, 1991; Minton, 1994; Munksgaard y

Simonsen, 1996).

La hormona adrenocorticotropa (ACTH) es el princﬁial regulador de la
secrecion de sintesis de cortisol. En su momento, la secrecion de ACTH puede ser
regulada por una variedad de péptidos, pero principalmente por la hormoena
liberadora de la corticotropina (CRH) y por la vasopresina (VP; arginina-
vasopresina en la mayoria de especies mamiferos de granja, y la lisina-vasopresina
en cerdos). El papel de cada uno de estos péptidos en Ia secrecion de 1a ACTH atn
no se ha estudiado extensivamente, aunque se sabe que la VP no es tan potente
como fa CRH en su habilidad para estimular Ia secrecion de ACTH (fig.2) (Owens

y Nemeroft, 1991: Pradier y cols., 1986: Familari y cols., 1989; Liu y cols., 1990;
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Fig. 2. Control hipotilamo-hipofisario de la corteza adrenal. Tras
la percepcién del estimulo agresivo, las células neuro-secretoras
del hipotalamo son activadas; cllas envian (1) por un sistema
vascular especializado, el sistema porta (2), un factor dc
liberacion Nlamado “Factor liberador dc la corticotropina”
(CRF), cl cual activa la sintesis y la liberacion de la hormona
Adrenocorticotropa (ACTH), a partir de las células de 1a hipéfisis
anterior (3). Acontinuacién la ACTH es vertida a la circulacién
general (4); Mega a la corteza adrenal (5) donde estimula la
sintesis v la liberacién de hormonas glucocorticoides. Estin son
transportadas por la corricnte circulatoria (6) hasta sus organos-
blance y al mismo ticmpo cjercen una influcncia  de
retroalimentacién positiva sobre ¢l hipotdlamo y los centros
nerviasos superiores (7), mediante la cual sc regula la producciéon
de CRF y de ACTH (scgin Levine, 1971).



Munksgaard y Simonsen, 1996). Las neuronas parvocelulares  del nacleo
paraventricular son Ias responsables de la secrecién y sintesis de la CRH y de la VP
(Whitnall, 1993). Este factor, a su vez, estimula a Ia adehohipéﬁsis para producir la
hormona adrenocorticotropica (ACTH), que llega por la via torrente sanguineo a la
corteza adrenal v estimula la liberacion de glucocorticoides (cortisol o
corticosterona) (Morisse y Huonnic, 1988; Conte y cols., 1993; Munck y cols., 1984;

Munksgaard y Simonsen, 1996).

El estimulo de la via hipofisis-corteza adrenal en el curso del estrés, va
acompaiiada por una disminucién del fu_ncionamiento de todos los sistemas
enddcrinos no participantes directamente en Ia respuesta contra la agresion: de
manera tal que la secrecion de tiroestimulina (TSH), hormona del crecimiento
(STH) v de las gonadoestimulinas (FSH y LH) se encuentran disminuidas (Abilay y

Johnson, 1973: Dantzer y Mormedé. 1981; McDonald. 1987; Wohlt y cols., 1994).

Durante el desarrollo de Ia respuesta al estrés, Ia liberacion  de
glucocorticoides favorece la sintesis de azicares a partir de substancias no glicidas
como proteinas y lipidos (gluconeogénesis) y ellos disminuyen la concentracion de
glucogeno hepitico. El consecuente aumento del indice de glucemia facilita las
reacciones vasomotoras de los vasos sanguineos en prescuciﬁ de adrenalina y
noradrenalina. junto con el incremento de la frecuencia cardiaca y respiratoria,
vasoconstriccion periférica, aumento de la coagulacion sannguixiéh, disminucion del
nimero de linfocitos v eosinéfilos, aumento de la irrigacion muscular y, ademas,
produce efectos anti-inflamatorios, retraso en el proceso de cicatrizacion,
disminucion de la capacidad de respuesta a las infecciones y la produccion de
inmunoglobulinas, regresion de los 6rganos linfoides, disminucién de Ia capacidad
reproductiva v aparicion de ilceras gastrointestinales (Eichinger y Blumm 1988;
Ames y cols.. 1970: Morisse y Huonnic, 1988; Pfeiffer, 1992; Pieleka y cols., 1992:
Munck y cols.. 1984: Wohlt vy cols., 1994: Minton y cols., 1995).



El proceso arriba descrito se desarrolla en tres fases:

Reaccion de Alarma: en la que participa el Sistema Nervioso Simpitico.

Fase de Resistencia: en el curso de la cual el organismo encuentra un nuevo estado
de cquilibrio, aunque la acciéon agresora continite.

Fase de Agotamienfo: se presenta cuando toda la energia de adaptacion del
organismo ha sido agotada bajo 1a accion preolongada del agente agresor y ante Ia
incapacidad de adaptacién del individuo (Dantzer y Mormedé, 1980; Dantzer,

1984; Sapolski, 1990; Gershon y Rieder, 1992).

Esta seric de cambios fisiolégicos pueden producirse no solo por factores
agresivos del medio ambiente (condiciones extremas de temperatura, humedad, y
velocidad del viento etc.), sino también por la interaccion hombre-animal que se da
a través de las manipulaciones a las que son sometidos estos ultimos bajo
condiciones de tipo intensiva, a saber pricticas de destete, vacunacion, descornado,
aislamiento, agrupamiento de animales, traslado para pastorco, ordeiia etc., en las
cuales se busca Ia productividad del animal aprovechando al miximo los espacios
reducidos sin tomar en cuenta la capacidad adaptativa y el confort del animal
{Leach y cols., 1977; Warris y cols., 1984; Dantzer y Mormedé, 1980; Minton, 1994;
Lefcourt y Elsasser, 1995; Munksgaard y Simonsen, 1996; Wohlt y cols., 1994;
Minton y cols., 1995; Booth y cols., 1996).

Entre los factores estresantes derivados del mancjo continua del ganado y

que pueden actuar de forma acumulativa, se encuentran los siguientes:

ORIGEN DEL ESTRES FACTOR ESTRESANTE

MANEJO
Nivel nutricional deficiente
Sistema de manejo inadecuado
Exposicion a variables ambientales extremas
Higiene deficiente
Manipulaciones inadecnadas



ESPACIO Densidad social (hacinamiento)
Orden jerarquico .
Superficie por cabeza
Aislamiento y restriccion de alimento

SUJECION Controles severos (pesebre, anillos nasales)
Sistema de snjecion especial.
Sistemas de alojamiento restrictivo
{Dantzer, 1984;
Fraser, 1980).

También se sabe que los animales para abasto pueden sufrir otro tipo de
estrés, en particular antes de su sacrificio, ya que los animales deben enfrentar una
serie de estimulos estresantes que pueden estar relacionados directamente cou el
proceso de conversién de sus tejidos en alimento: entre éstos se incluyen la seleccion
y agrupamiento de animales, pesaje, ayuno, el transporte, la carga y descarga de los
camiones o vagones, temperaturas elevadas, bano y la conduccién al canal de
sacrificio. Todos estos factores estin implicados directamente en Ia calidad de Ia
carne, ademas que existen otros factores que también influyen en este aspecto como
los factores climiticos, el equipamiento, la capacidad técnica del personal
participante, entre otros (Morberg, 1975; Leach y cols., 1977; Dantzer y Mormedeg,

1980; Gradin, 1983; Wajda y Wichlacz, 1994; Apple y cols 1995).

Es conocido que en los rastros municipales de nuestra region, el problema de
estrés de sacrificio en animales de abasto se ve agravado por algunas
irregularidades de manejo entre las que se pueden enumerar maltrato innecesario a
Tos animales, alojamiento carente de lugares sombreados suficientes, utilizacién de
chicharras para conducirlos a 1a zona de degiielle v el trinsito de los animales a
través de canales de conduccion muy estrechos (dentro de los cuales los animales
pueden sufrir una serie de lesiones antes de ser insensibilizados) vy el empleo de
métodos de insensibilizacion poco adecuados o mal utilizados.

De acuerdo con las normas sanitarias de nuestro pais, antes del degiielle el

animal debe ser insensibilizado para mitigar el sufrimiento del sacrificio, prictica




que en muchos rastros no se leva a cabo, o bien, cuando se emplea, el personal que
lo realiza no se encuentra debidamente capacitado en la eleccién y utilizacion del
método mis adecuado de insensibilizacion (Forrest y Hedrick, 1975; Gradin, 1981
Gradin, 1983; Norma Oficial Mexicana para el Proceso Sanitario de la Carne,

1994).
METODOS DE INSENSIBILIZACION:

Antes de describir los métodos de insensibilizacion mas cominmente
utilizados, es conveniente mencionar que el termino insensibilizacién se refiere a la
disminucién de la capacidad sensitiva de un animal con la finalidad de disminuir el
dolor.

De acuerdo con la Asociacion Nacional para la Aplicacion de Leyes de
Proteccion a los Animales, A.C., la correcta utilizacion de los aparatos eléctricos o
mecanicos p~ara insensibilizar antes del sacrificio a los animales de consumo, son en
beneficio de ‘Ia seguridad del trabajador, del menor sufrimiento de los animales. del
avance técnico de nuestro pais y de una economia positiva en dinero, esfuerzo y
tiempo.

Como quiera que sea, Temple Gradin (1981) menciona que un buen método
de insensibilizacion debe impedir qué un animal experimente dolor o sensacion
antes de ser izado y sacrificado. Por tal motivo, cn los Estados Unidos, en el
continente Europeo y en otros paises del orbe se ha establecido la utilizacién de tres
métodos bdsicos de insensibilizacién que sc clasifican como indoloros y por tanto
humanitarios, son el pistolete de perno cautivo (con o sin penctracion), el
electroshock (electronarcosis), y anestesia con biéxidos de carbono.

Estos métodos se basan en el siguiente priucipio:

Electronarcosis: Consiste basicamente en hacer pasar corriente eléctrica a través
del cerebro por medio de unas pinzas provistas de electrodos y colocadas a cada

lado de la cabeza, entre las érbitas oculares v I hase de las orejas: para esta.accion



se utiliza corriente alterna de 60 a 90.voltios durante un tiempo minimo de 5
segundos.

Narcosis por Gas Carbénico: Se consigue manteniendo los animales durante un
minuto, aproximadamente, en un contenedor en el cual se libera una mezcla entre
60 y 80% de gas carboénico y aire.

Pistolete de perno cautivo: Hay dos tipos de insensibilizadores mecinicos: ¢l de
perno cautivo con penetracion y sin penetracion. Ya sea con presion de aire o de
cartucho sin bala (Dantzer y Moemedé, 1980; Forrest y Hedrick, 1975; Gradin,
1981: Asociacién Nacional para la Aplicaciéon de Leyes de Proteccion a los Animales
AC).

El punto de aplicacién del disparo para todas las especies, exceptuando
cerdos, aves y animales pequeiios, es atras de la nuca, sobre ¢l bulbo raquideo,
siempre y cuando el disparo no se propine en la primera vértebra de la columna.

La correcta cleccion del sitio de aplicacion del método mecanico de
insensibilizacion va a depender de la raza, talla y edad del animal. En bovinos. por
ejemplo, se debe utilizar exclusivamente el método mecanico. En éste se trazan dos
lincas imaginarias que comienzan en el nacimiento de los cuernos, cruziandose para
terminar en el Angulo externo de los ojos. Un centimetro arriba de donde se cruzan
se aplicarid el disparo. Para bovinos de razas mayores, como cebues, lo mejor es
disparar inmediatamente en medio (abajo del puente dseo de los cuernos, en la
nuca), que es exactamente la zona externa del bulbo raquideo, dirigiendo el caiién
del pistolete a 1a boca del animal. Si el disparo se efectiita un centimetro mis abajo
de [a zona scbl'ml:lda solo se lograri el efecto de la puntilla, es decir, solamente se
inmovilizard al animal (Asociacién Nacienal para la Aplicacion de Leyes de
Proteccion a los Animales A.C.).

Otro método muy generalizado, pero no considerado como humanitario, es
“la puntilla” o rejon. de origen hispano, el cual casi siempre se aplica a nivel de las
primeras vértebras de Ia columna del animal. Este método no se considera
apropiado, ya que no cuenta con la suficiente fuerza para penetrar 1a base ésea del

cerebro en la nuca y no destruye los centros cerehrales nerviosos que integran el



dolor, por lo que sélo se inmoviliza al animal, pero sin lograr la completa
inconsciencia (Dantzer y Mormedé, 1980; Forrest, 1968; Gradin, 1981; Asociacion

Nacional para Ia Aplicacion de Leyes para Proteccidn a los Animales, 1988).

Por ésta razén, [a utilizacion de la puntilla o rején no es un método
recomendable, ya que sélo inmoviliza al animal (Forrest, 1968; Dantzer y
Mormedé, 1980; Gradin, 1981; Leach y cols., 1977; Klont y cols., 1994). Si
tom:ameos en cuenta que los mecanismos fisiologicos de estrés son los mismos antes y
después de la insensibilizacién del animal, es de esperarse que la liberacion de
adrenalina (A) pueda verse incrementada, lo que a su vez puede afectar
directamente la calidad de la carne. Por ello debe optarse por un método de
insensibilizacion que induzca un minimo de secrecion de A.

Es bien sabido que las condiciones que acompaifian al proceso de sacrifico,
tales como la transportacidn de los animales para abasto a los centros de matanza,
las condiciones ambientales (1a exposicion a temperaturas elevadas), el manejo a -
que se¢ somete a los animales, el cambio de ambiente y otros factores de
perturbacion desencadenan una respuesta fisiologica activa en el animal. Esta
respuesta fisioldgica es debida al incremento en la secrecion y liberacion de
adrenalina, la cual actia principailmente sobre miisculo estriado estimulando la
glucdlisis para aportar la energia necesaria para hacer frente al estrés (Hamm,
1960; Leach y cols.. 1977; Offer y Knight, 1988: Lefcourt y cols, 1986; Lay y cols.,
1992a; Apple. y cols., 1995; Klont y Lambooy, 1995).

La elevacion en los niveles de catecolaniinas propicia anomalias en el
misculo (carne} que pueden evolucionar dando origen al "sindrome de las carnes
palidas y exudativas” (PSE), el cual se desarrolla preferentemente en especics
porcinas. Asi mismo, puede presentarse el "sindrome del oscurecimiento y rigidez
de la carne” (DCC), que afecta a rodas las especies de carniceria, aunque los
mayores problemas se presentan en la carne de bovino (Dantzer y Mormede. 1980;
Smith y cols.. 1992: Eichinger v Blumm, 1988). ’

El sindrome del oscurecimiento de la carne esti asociado 2 la elevacion pH

muscular y a In marcada disminucién del glucogeno almacenado en masculo. Siias



reservas de glucogeno se agotan antes del sacrificio, se desencadena un intenso
desdoblamicuto de ATP antes de la muerte del animal. La rigidez cadavérica
aparece casi inmediatamente. En estas condicionés, Ia alcalinizaciéon del pH
muscular inhibe Ia accion de las enzimas intracelulares. Por la exencion de éstas, la
carne no madura v permanece rigida y dura al mismo tiempo que oscurece y da
como resultado un pH final elevado y consccuentemente la proliferacion de
gérmenes se ve favorecida (Hamm, 1960; Bendall y Wismer-Pedersen, 1962;
Dantzer y Mormedeé. 1980; Warris y cols., 1990; Offer y Knight, 1988; Offer, 1991).

Por otra parte. el sindrome exudativo de 1a carne se presenta cuando aun
existen concentraciones importantes de glucogeno antes del sacrificio del animal. De
esta manera que tras el sacrificio, la glicdlisis postmortem en misculo esquelético
aumenta debido a la activacion catecolaminérgica, lo que da como resultado una
rdpida disminucion de glucdgeno y la acumulacién de dcido lictico (lactato) en
misculo (Forrest v cols., 1968: Topel, 1972; Kolczak v Kraeling, 1986: Klont y
cols., 1993). Este incremento del metabolismo energético, provoca una ligera
elevacion en la temperatura postmortem del miusculo, que va aunado a Ia
disminucion l";ipi(la del pH. v provocando Ia activacion precoz de las enzimas
intracelulares, lo que a su vez ocasiona la desnaturalizacion de proteinas
musculares. Estas proteinas retienen el agua de constitucion de la célula, lo que da
como resultado la apariencia blanduzca, pilida y exudativa de la carne (Dantzer y

Mormede, 1980: Terrant, 1989).

Para poder valorar qué tan agresivo puede ser el estrés en un animal y su
posible repercusion, por cjemplo, en la calidad de la carne, s¢ pueden tomar en
cuenta las variantes de la concentracién de las hormonas responsables de la
respuesta  clisica de estrés  (adrenalina, noradrenalina 'y glucocorticoides
principalmente cortisol), cuyva determinacién en sucro o plasma es considerada
como criterio directo para la evaluacién del estrés, es decir, el mayor aumento sobre
las concentraciones bisales de éstas hormonas se puede interpretar como mayor

estrés (Minton. 1994).



En nuestro contexto, es frecuente que la determinacion prictica de estas
hormonas se vea dificultada por razones técnicas y/o metodolégicas, ya que se
requiere equipo especializado y de alto costo y los reactivos empleados en su
determinacién son de dificif acceso en nuestro medio, motivo por el cual se tiene
que recurrir a métodos indirectos alternativos que nos reflejen dicha actividad
hormonal (Dantzer y Mormedé, 1980; Dantzer y Mormedé, 1981; Conte y cols,,
1993; Niezgoda, 1993).

Los métodos indirectos consisten en la determinaciéon de ciertos metabolitos
resultantes de la cascada hormonal desencadenada como respuesta al estrés,
ademds de cambios en algunas constantes fisiologicas del animal propiciadas por las
hormonas liberadas durante la respuesta estresante. Entre los criterios indirectos
mas frecuentemente evaluados por los investigadores para evidenciar la activacion
del eje hipotalimico-pituitario médulo-adrenal  se pueden mencionar la
determinacion de Ja frecuencia cardiaca; cambios en la presién arterial: glucemia;
variaciones en la formula sanguinea (cosinopenia); peso de Ias glandulas adrenales;
disminucién del colesterol adrenal; y la presencia de ulceras gistricas (Eichinger y
Blumm, 1988; Conte y cols., 1993; Dantzer y Mormedeé, 1980; McDonald, 1987;
Morisse y Huonnic, 1988; Niezgoda y cols., 1993; Smith y Dobson, 1990).

Otros criterios indirectos que pueden evidenciar la activacion del eje
hipotalimico-pituitario cortico-adrenal en un estado de estrés, es la elevacion de
enzimas séricas de origen tisular, reflejo de una hiperfuncion de los drganos
implicados en Ia respuesta energética al estrés (miisculo estriado y cardiaco, higado
y riiion). Entre estas enzimas podemos mencionar la aldosa, creatininquinasa,
lactato deshidrogenasas, transaminasa glutimico oxalacética o aspartato-amino-
transferasa y la transaminasa glutamica-pirivica (Dantzer y Mormedé, 1980;
Michell y Heffron, 1982; Klont y cols., 1993).

v

Por lo anteriormente cxpuesto, el presente trabajo tiene el propésito de

evaluar o estrés inferido a bovinos durante su sacrificio en dos centros de matanza

diferentes, empleando para esto algunos parimetros de medicion del tipo
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1 “indicadores indirectos de estrés”. Estos indicadores indirectos son: la
¥ determinacién de fa concentracién sérica de glucosa, la concentracién sérica de la .
transaminasa gultimica oxalacética o también conocida como aspartato-amino-

transferasa (TGO/AST) y la medicién del pH sérico.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manejo inadecuado de los animales, el ejercicio fisico, el transporte, Ia
mezcla de animales de diferentes -procedencias y las condiciones extremas de
temperaturas (sobre todo el calor) previos al sacrificio, pueden desencadenar el
aumento del metabolismo muscular antes y después del sacrificio del animal, dando
como resultado carnes de baja calidad y de apariencia desagradable (Dantzer y

Mormedé, 1980; Terrant, 1989; Offer, 1991; Lay y cols. 1992a; Dantzer, 1984).

Para evitar el desarrollo de caracteristicas indeseables en Ias carnes de los
animales para abasto, es obligatoria la observaciéon de normas de sanitarias y
"humanitarias” para el sacrificio y manipulacién de los animales y de sus carnes
(Norma Oficial Mexicana para el Proceso Sanitario de la Carne, 1994; Asociacion

Nacional para la Aplicacion de Leyes de Proteccion a los Animales, 1988).

En nuestro medio, pese a que existe un marco normativo para el sacrificio de
los animales, en muchas ocasiones no se emplea el método de insensibilizacion
apropiado (para cada especie se debe elegir el método de insensibilizacion
adecuado) o bien, el método seleccionado es el apropiado, pero el matancero no
cuenta con experiencia en el empleo de dicho método. Esto trae como consecuencia
el desencadenamiento de una respuesta al estrés de sacrificio en los animales antes
de su muerte y con ello el detrimento en la calidad de las carnes. Aunque el método
de insensibilizacion sea el adecuado y se emplee correctamente, no siempre libera
completamente al animal del estrés del sacrificio sino que en ocasiones, solo reduce
su respuesta al mismo en comparacion con el desangrado sin insensibilizacion
(Forrest y Hedrick, 1975; Leach y cols. 1977; Dantzer y Mormede, 1980; Gradin,
1981; Warris y cols.. 1984; Terrant, 1989: Klont y Lambooy, 1995).



h

La eficacia del proceso de insensibilizacion de los animales de abasto
durante el sacrificio estd, por tanto, en relacién directa a las propiedades y
composicién del muasculo. La intensidad estresante del proceso se ve reflejada en el
misculo por la cantidad de glucégeno perdido; por ejemplo, los animales sangrados
sin el empleo de una técnica de insensibilizacion previa presentan una disminucién
considerable del glucégeno almacenado en higado y miisculo, en comparacién con
los animales sangrados bajo aturdimiento, los cuales muestran una utilizacion
importante de glucégeno. Sin embargo, no resulta tan elevada como en el caso de
los animales sacrificados sin la utilizacién de algan método de insensibilizacion
(Hamm, 1960; Beandall y Wismer-Pedersen, 1962, Dantzer y Mormedé, 1980: Offer
¥ Knight, 1988; Offer, 1991; Wajda y Wichlacz, 1994).

Como sabemos. la principal fuente de energia muscular esti dada por la
oxidacién de glucdgeno fabricado in situ o en el higado (glucélisis aerobia), el cual
es degradado a gas carbonico y agua, los cuales, a su vez, son movilizades por la
sangre para ser desechados. Por el contrario, la respuesta fisioldgica que se
desencadena durante un estado de estrés, ocasiona que éste proceso se altere, lo que
propicia la activacién de la via anaerobia para la movilizacion del glucégeno
(glucélisis anaerobia). Por esta via, el glucégeno es oxidado incompletamente y da
lugar a la formacién de Acido lictico. Cabe sefialar que durante el sacrificio del
animal, la movilizacién del 4cido ldctico se ve interrumpida por la sangria, lo que
conduce a un descenso dramitico del pH muscular a las 24 horas posteriores al
sacrificio. A su vez, la caida de pH muscular, produce desnaturalizacion de las
proteinas, las cuales retienen el agua almacenada en la célula haciendo que la carne
se torne blanduzca, palida y exudativa (que se presenta preferentemente en cerdos)

(Dantzer y Mormedé, 1980; Terrant, 1989; Offer y Knight, 1988, Offer 1991; Klont

y cols., 1993).

Por otra parte, cuando se presenta retraso en ¢l descenso del pH muscular

debido a que las reservas de glucogeno fueron movilizadas casi totalmente antes del
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sacrificio, las carnes muestran una coloracién obscura y su capacidad en la
retencion de agua se ve disminuida, por lo que las carnes se presentan rigidas y
obscuras (sindrome del oscurecimiento de la carne) (Dantzer y Mormede, 1980:

Forrest y cols., 1968: Apple y cols., 1995).

Los cambios anteriormente descritos, pueden propiciar un efecto negativo
en la calidad de Ia carne, no solo por su apariencia desagradable, sino también por
que conforme transcurre el tiempo la desnaturalizacion de proteinas se agrava
propiciando el desarrollo bacteriano. Esto favorece su deterioro y disminuye su
capacidad de almacenamiento (Dantzer y Mormedé, 1980 Forrest y Hedrick, 1975).
Ademas, las carnes pueden disminuir su capacidad de emulsificacién y propiedades
ligantes, lo que la.s hace no aptas para su posterior industrializacion. Esto puede
provocar pérdidas econémicas, yva que estas carnes son poco rentables ¥
consideradas como de mala calidad (Smith G.M., 1976; Forrest y Hedrick, 1975;
Leach. y cols., 1977: Offer y Knight, 1988; Wajda y Wichlacz, 1994)

En el rastro municipal de Guadalajara, l1a priactica relacionada con el
mangejo y sacrificio de los animales para abasto se ve en ocasiones acompaiada de
nualtrato inuecesario, cominmente golpes, y Ia utilizacion de 'chicharra” o
puntillas para forzar a los animales a entrar al canal que los conduce a la zona de
degiielle, travecto durante el cual los animales pueden sufrir lesiones antes de ser

insensibilizados, lo que contribuye a agravar el problema descrito anteriormente.

En otros rastros. como los tipo inspeccion federal, donde el manejo de los
animales es mas apropiado y las normas de sanidad vigiladas con mas rigor,
también se pueden presentar problemas como los descritos previamente, ya que los
animales, en general, ticnen que enfrentar otro tipo de estimulos estresantes antes
de su sacrificio ¥ consecuentemente desarrollar el problema ya citado. Entre estos

7
se pueden mencionar las condiciones medio ambientales (niveles de humedad y



condiciones extremas de temperatura), el transporte, 1a mezcla de animales de hatos

diferentes, los ruidos v el cambio de ambiente entre otros.



JUSTIFICACION

Como anteriormente se menciond, el propoésito del presente trabajo va
orientado a evaluar el estrés inferido en bovinos durante su sacrificio en dos centros
de matanza diferentes, los cuales realizan el sacrificio de los animales con ciertas
variantes en su ejecucion. Esta evaluacion se llevari a cabo mediante la
determinaciéon de algunos indicadores indirectos de estrés que nos miuestre

alteraciones metabélicas producidas en el animal durante su sacrificio.

La determinaciéon de Ia intensidad del estrés tiene importancia debido a que
el estrés tiene una relacion directa sobre la calidad de la carne. Por ejemplo, 1a
carne de baja calidad, ademas de su aspecto desagradable y textura indeseable,
presentan una mayor susceptibilidad al desarrollo bacteriano (a pH préximo 2 6.0 o
6.5). se presenta disminucion de su estabilidad, se observa pérdida de su capacidad
de almacenamiento y emulsificacion, etc. Estas anomalias se desarvoilan
principalmente en an.imales que han sufride un estado de estrés agudo antes de su
sacrificio. el cual se puede agravar debido a una practica de manejo antemortem
inadecuada del animal y/o una técnica de matanza no apropiada (Smith, 1976;
Leach y cols.. 1977; Forrest y Hedrick, 1975; Gradin, 1981; Kolczak y Kraeling,
1986; Terrant, 1989; Smith y Dobson, 1990; Klont y Lambooy, 1995).

® En nuestro medio, las irregularidades mas frecuentemente observadas
pueden ser maltrato a los animales, un método de insensibilizacidn inadecuadas o
mal utilizado, falta de higiene durante el proceso de matanza y, en ocasiones,
animales sacrificados sin antes haber sido completamente insensibilizados. Todos
estos factores desencadenan una cascada de eventos metabélicos a partir de los
cnales se acelera la movilizacion de las reservas energéticas del animal, evento

mediante el cual se obtienen metabolitos que nos pueden evidenciar Ia.intensidad
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de la respuesta fisiologica del animal ante éstos estimulos desagradables, fo que
finalmente viene a repercutir en la calidad de la carne.

Por otro lado. la determinacion de algunos parimetros indirectos en el suero
de los animales sacrificados permite evidenciar la intensidad del estrés de sacrificio
provocado a los animales y de esta manera poder sugerir alternativas para mitigar
o evitar los factores nocivos durante el sacrificio de bovinos y con esto disminuir las

pérdidas economicas producidas por la baja calidad de las carnes.

Para este estudio fueron seleccionados algunos indicadores indirectos de
estrés que pueden ser medidos en el suero obtenido a partir de sangre colectada de
los animales eu el momento de su sacrificio. Estos indicadores comprenden Ia
determinacion de concentraciones séricas de glucosa y transaminasa glutamico
oxalacética o aspartato-amino-transferasa (TGO/AST), ademis del pH del mismo
stero. Con estos datos pedemas evaluar el "estrés de sacrificio” sin recurrir a los
indicadores directos de estrés {cuantificacién de las hormonas que nos evidencian la
activacion del eje simpitico médulo-adrenal y del eje hipotalimico-pituitario
cortico-adrenal). pues estos resultan ser de dificil implementacion en nuestro medio

debido al elevado costo y dificultad de adquisicion de equipo y reactivos.



HIPOTESIS

El sacrificic de bovinos provoca un estado de estrés que puede verse
;]glldil:l(‘io por el manejo inadecuado durante su prictica y dado que los cambios
metabolicos desencadenados por el estrés pueden ser medidos a través de
indicadores indirectos, tales como pH, glucosa y TGO/AST, entonces su variacién

sera proporcional a Ia intensidad del estrés.

OBJETIVOS

GENERAL:

Evaluar mediante indicadores indirectos de estrés, tales como niveles de
glucosa, concentraciones de TGO/AST (transaminasa glutimico oxalacética) y pH

séricos, la intensidad del estrés inferido en bovinos durante el proceso de sacrificio.

PARTICULARES:

1.- Determinar las variaciones de glucosa, pH y TGO/AST séricos que se

presentan por el sacrificio de bovinos en cada centro de matanza.

2.- Comparar los indicadores indirectos obtenidos a partir de los sueros
colectados de animales sacrificados bajo condiciones particulares en ambos centros

de matanza.
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MATERIAL Y METODOS

Para este estudio se colectaron un total de 100 muestras de sangre de
bovinos machos encastados de cebi, 50 de las cuales se obtuvieron de animales en
el momento de sacrificio en las instalaciones del Rastro Municipal de Guadalajara
(RMG). Las restantes 50 muestras se tomaron de bovinos sacrificados en la
Empacadora Ganadera de Occidente S.A. (EGOSA), que es un rastro tipo

mspeccion federal (T.LF). Estas muestras fueron utilizadas como grupoe de

comparacion .

El total de Ias muestras de sangre se tomaron directamente de Ia herida del
animal en el momento del degiielle y se colectaron en tubos de ensaye sin

anticoagulante para ser transportadas inmediatamente después.

Se realizaron un total de 4 visitas a los centros de sacrificio. obteniendo un
minimo de 25 muestras y un maximo de treinta en cada una de ellas. Las muestras
fueron transportadas a temperatura ambiente en un lapso no mayor a 1 hora, a Ias
instalaciones del Laboratorio de Morfofisiologia de la Division de Ciencias
Veterinarias del C.U.C.B.A. Las iuestras fueron centrifugadas a 1500 r.p.m.
durante 5 minutos para la obtencion de los sueros, y después se etiquetaron ¥
ahmacenaron a temperatura de congelacion durante un lz.\pso no mayor a 30 dias

para Ia posterior determinacion de pH, glucosa y TGO/AST séricas.

La determinacion del pH se efectud directamente en el suero con un
potenciometro (pH-meter INDUMEX M822 Carl Zeiss). La determinacién de ia
concentracion de glucosa en suero se realizé mediante el método de O-Tolouidina
de (MERCK). Esta prucba se fundamenta en la reaccion de Ia O-Tolouidina con las
aldohexosas en dcido acético para formar un complejo color verde azuloso estable v
de intensidad proporcional a la concentracion de este azicar. Esta prueba se aplicé

a cada una de las muestras de suero de ambos grupos. Ademds, se prepardé un
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patrén y un blanco para cada bloque de 120 muestras. Para esto se colocaron 0.02
ml del suero correspondiente en un tubo de ensayo, a los cuales después se les
agregd 2 ml de reactivo de coloraciéon. Por otro lado, a cada tubo patroén se le coloco
0.02 ml de solucién patrén de glucosa (10 mg/100 ml) y 2 ml de reactivo de
coloracion y, por ultimo, a los tubos blanco se les colocé solamente 2 ml del reactivo
de coloracion. Después de agitar brevemente las preparaciones, se incubaron a
bafio Maria a un temperatura entre 95 y 1000C durante 8 minutos. Transcurrido el
tiempo de incubacion, se pasaron inmediatamente a un recipiente con agua friay se
efectud la lectura de sus extinciones en un espectrofotéometro Carl Zeiss PM2 DL, a
una longitud de onda de 630 nm y un filtro entre 576 a 650 nm en una cubeta de
Icc de espesor. Antes de efectuar las lecturas, se calibro el aparato con el blanco ¥
se procedié a obtener las Extinciones correspondientes a ambos grupos y a los
patrones y, posteriormente se calcularon las concentraciones de glucosa en suero de

ambos grupos sustituyendo los valores correspondientes en la siguiente ecuacion:

Eprx 100
Concentracion de glucosa = -mmeerrmmemmemeecn, mg/100 ml
Ep
Epr = Extincién del problema.  Ep = Extincion del patron

La determinacion de TGO/AST en suero se Hevo a cabo mediante una

técnica basada en Ja siguiente secuencia de reacciones:

Aspartato + oc-cetoglutarato -------=---—--oero- > oxalacetato +glutamato

El oxalacetato que se obtiene reacciona con la 2,4-dinitrofenilhidrazina, de lo
que resulta el oxalacetato de hidrazona que es un complejo color café y de

intensidad proporcional a la actividad de la AST.

El procedimiento para obtener las concentraciones de TGQ/AST, de cada

una de los sueros, se realizé de la siguiente manera:




Se preparé un tubo problema y un blanco para cada muestra, a los que se
les agregé 0.5 ml de sustrato para TGO/AST, el cual se incubé a baiio Maria
durante 5 min. a 37°C. Transcurrido este tiempo, afiadimos a cada tubo problema
0.1 ml del suero problema, omitiendo este paso en los blancos. Ambos grupos de
muestras fueron incubados a baiie Maria por otros 30 min. y, una vez que se
completo el tiempo, se adiciond a cada tubo (problema y blanco) 0.5 ml de 2,4,-
dinitrofenil hidrazina (reactivo de coloracién), se mezclé brevemente y se agregé a
cada blanco 0.2 ml del suero correspondiente y se dejaron reposar (ambos grupos)
por lapso de 20 min. a temperatura ambiente. Transcurrido este tiempd. se
agregaron a cada tubo problema y blanco 5 ml de una solucion de Hidroxido de
Sodio al 0.4 N, se agitaron brevemente las preparaciones y se dejaron reposar a
temperatura ambiente entre 10-30 min. Transcurrido este tiempo, se midieron las
extinciones en el espectrofotémetro antes mencionado.

Las lecturas de las extinciones se efectuaron a una longitud de onda de 546
nm. El aparato se calibré a cero de extincion con agna destilada y posteriormente se
corrid el blanco con el cual se calibré a cero de nueve y efectuado lo anterior se
corrié problema correspondiente y se obtuvieron las extinciones. Cuando Ias
extinciones de los problemas sobrepas:aron los 0.260 a 546 nm, se repitio el proceso
anterior con el suero diluido 1:5 (1+4) en solucién salina fisiolégica y se multiplic6
el resultado por S para corregir la dilucion.

Las extinciones obtenidas en el espectrofotometro se convirtieron a su

concentracién en (U/L) por medio de la tabla estandar siguiente:



0.02 3
0.04 6
0.06 10
0.08 14
0.10 18
0.12 23
014 28
o.16 34
0.18 41
0.20 30
0.22 60
0.24 72
.26 86

Los datos obtenidos a partir de las muestras se analizaron estadisticamente

mediante la prueba de "T" de student a un nivel de significancia de p<0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El sacrificio de bovinos para abasto va acompaiiado de una serie de factores
desagradables para el animal, los cuales pueden estar presentes incluso antes de su
insensibilizacion. Estos factores incluyen manipulaciones de carga y descarga,
transporte, la exposicion a un nuevo ambiente, mezcla de animales de hatos diferentes,
el ruido, movimiento del vehiculo, hambre, sed y condiciones climatolégicas que pueden

afectar la calidad de la canal.

Con relacién al transporte empleado para conducir a fos animales (bovinos) a
los centros de matanza, tanto los Tipo Inspeccion Federal (EGOSA) como el Rastro
Municipal de Guadalajara (RMG), en general puede decirse que es inadecuado. En su
mayoria se efectia principalmente en camionetas o tortons que no han sido
parcialinente adaptados para este tipo de actividad.

Antes de ser colocados en los camiones de transporte, los animales son bafiados
con agua corriente. Esto ocasiona que la cama sobre la que son transportados (paja o
aserrin) se humedezca y, ademas, a esto se suma que durante el transporte se puede
presentar acumulacién de calor producto de la transpiracion, lo que da como resultado
una condicién de sofocamiento durante el transporte.

Durante el traslado, los animales pueden enfrentar factores de perturbaciéon
como son: la exposicion a un nuevo ambiente, el ruido ¥ los movimientos del vehiculo,
hambre y sed en trayectos prolongados y un marcado hacinamiento y como
consecuencia de esta prictica se presenta pérdida de peso en los animales, el cual puede
variar de 1.5 a 8% del peso de partida (Czyrek, 1967; Dantzer, 1970; Hartmann y cols..
1973; Pierson y cols., 1976; Dantzer y Mormede, 1981: Hutchesen y Cole. 1986).

La pérdida de peso se puede presentar por las sigunientes razones: pérdida de
peso por excretas (heces, orina), evaporacion cutinea y respiratoria o bien, por
pérdidas fisiolégicas debido a la movilizacion de reservas energéticas para enfrentar las

condiciones agresivas que se presentan durante el transporte (Dantzer y Mormedé.
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1980).

En casos mas severos se puede presentar la muerte a consecuencia de las altas
temperaturas (situacién que se agrava durante el verano), y de las manipulaciones que
acompaiian la carga y descarga de los animales (Dantzer, 1976; Beede y Collier, 1986;
Gonyou, 1986).

Al arribar a su destino, es deseable que los animales sean desembarcados en
corrales de descanso para su habituacién por un lapso minimo de 24 h y un miaximo de
72 h antes de su sacrificio. De acuerdo a Ia Norma Oficial Mexicana (NOM) del Proceso
Sanitario de la Carne (1994), el tiempo de reposo podra reducirse a la mitad del minimo
seiialado cuando el ganado provenga de lugares cuya distancia sea menor de 50 Km..
En los rastros que muestreamos en este estudio, se observé que ésta prictica esta
condicionada a la demanda del producto, es decir, si Ia demanda de carne es alta los
animales son sacrificados inmediatamente después del desembarque o transcurridas

algunas horas.

En cuanto a Ia conduccion de los :mimnleS a la zona de matanza, esta se efectda
a través de nuna manga o rampa de conduccion, la cual se va angostando conforme el
animal se acerca a la zona de insensibilizacién y degiielle. Durante este trayecto, de
aproximadamente 100 m de longitud, se presentan interacciones entre los animales, lo
que frecuentemente ocasiona enfrentamiéntos agresivos (peleas) entre machos
dominantes y el rezago de machos subordinados. hecho que provoca
congestionamientos en Ia rampa de conduccion. La practica comtin, en éstos casos, es la
utilizacion de descargas eléctricas ("' chicharras") o de puntillas, con las cuales se les pica
a los animales en los costados para forzarlos a avanzar por Ia rampa. Asi mismo,
cuando el animal se ve impedido para avanzar (en Ia mayoria de los casos por fractura
de alguno de los miembros), o permanece postrado préximo a la zona de matanza, es
frecuente el empleo de la técnica del descabelle para sacrificar al animal. Una vez
realizada ésta practica el animal es colgado por una de sus extremidades posteriores a

una de las cadenas del tren de conduccién para ser transportado a la zona de degiiclle ¥

desangrado.
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Asi mismo la NOM del Proceso Sanitario de Ja Carne (1994), menciona que la
insensibilizacion del animal se debe hacer utilizando un método ""humanitario’ (que no
produzca sufrimiento innecesario al animal). Esta norma establece la utilizacion de la
pistola de "perno cautivo"” que puede ser neumatica o hidriulica con la cual se efectia

un disparo en

la parte superior del hueso frontal del animal, como un método “humanitario” de
insensibilizacién (para especies grandes de ganaderia). También se autoriza el uso de
electricidad o cualquier otro método autorizado por la secretaria corvespondiente. Sin
embargo, el reglamento no es claro ya que no establece con precisién que otros métodos
de insensibilizacion pueden considerarse humanitarios o si ¢l uso aiin frecuente de la
puntilla sea un método apropiado de insensibilizacion.

De cualquier maunera y tomando en consideracion el reporte de Dantzer y
Mormedé en 1976, cualquier método de insensibilizacion utilizado puede tener un
efecto negativo en la calidad de Ia carne, mids importante atin que el sacrificio sin
insensibilizacién. En el cerdo, por ejemplo, Ia utilizacién del pistolete de percutor
cautivo, es muy nocivo para la calidad de la carne ya que la evolucién postmortem del
pH muscular va dirigido hacia la acidificacion del mausculo, lo que ocasiona el
reblandecimiento y la aparienéia exudativa de la carne (Dantzer y Mormede, 1976).

Segiin datos reportados por Terrant en 1989, lo anterior puede ser consecuelncia
de las condiciones de manejo y factores ambientales que enfrenta el animal justo antes
del sacrificio y que afectan el metabolisno del misculo. El incremento en el
metabolismo energético puede propiciar un relativo aumento en la temperatura
postmortem del musculo y una disminucion de! pH debido al desdoblamiento
anaerobio del glucégeno almacenado, lo cual desencadena la desnaturalizacion de las
proteinas musculares y una disminucion en la repulsion electrostitica entre
miofilamentos y el aumento en Ia relajacion de los filamentos delgados, lo que propicia
la retencion del agua de constitucion de al fibra muscular y la subsecuente apariencia

pdlida, blauda y exudativa de la carne (sindrome exudativo de Ia carne), que se
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presenta particularmente en cerdos (Hamm, 1960; Bendall y Wismer-Pedersen, 1962;
Offer y Knight, 1988; Offer, 1991).

Si por el contrario, las reservas de glucégeno muscular son minimas al monento
del sacrificio, 1a caida del pH se demora propiciando un pH final elevado. Esto favorece
el oscurecimiento, rigidez y resequedad en Ia carne (sindrome del oscurecimiento de la
carne), el cual se presenta preferentemente en la carne de bovinos (Hall y cols., 1944;

Terrant, 1981).

La duracién de la jornada de sacrificio y Ia hora de inicio de 1a matanza, varia
de rastro a rastro y tiene relacion directa con la demanda del producto. Si la demanda
de carne es alta, la matanza se prolonga durante todo ef dia, y cuando la demanda es
baja, generalmente la matanza se efecta en las maiianas (entre las 9:00 y 11:00 horas).

En Ia zona metropolitana de Gnadalajara, se observa una considerable
elevacion de la temperatura ambiente durante las semanas comprendidas entre abril y
junio. En la matanza (de 7 a 12 horas) la temperatura oscila entre 17 y 35 °C, de ahi
que gran parte de los animales tengan que enfrentar temperaturas elevadas antes de su
sacrificio. La elevacidn de la temperatura puede desencadenar una respuesta fisiolégica
por parte del animal mediante la sintesis y liberacion de catecolaminas plasmaticas, ya
que la termoregulacién y sudoracién, al menos para bbvinos, esta bajo coutrol
catecolaminérgico (Dantzer y Mormedé, 1976). Ademds, se sabe que la adrenalina (A) y
noradrenalina (NA) son secretadas en toda las circunstancias que requieran de una
respuesta activa del organismo, esto para favorecer la movilizacion de reservas
energéticas (azticares), a efecto de que el animal pueda hacer frente a las agresiones del
ambiente (Frankenhaeuser, [975; Axerol y Reisiue, 1984; Booth y cols., 1996; Connery

cols., 1971; Minton, 1994).



pH SERICO.

Los valores séricos para pH obtenidos en las sueros de animales sacrificados en

el Rastro Municipal de Guadalajara (RVIG) mostraron un promedio de 8.4 (+ 0.05),

casi similares a los niveles de pH séricos obtenidos de los sueros de animales sacrificados
en el llastro Tipo Inspeccion Federal (TIF), los cuales presentaron un promedio de 8.3
(t 0.17) (cuadro 1). Al analizar estadisticamente ambos valores no se encontré
diferencia significativa entre ambos (p<0.05). Por el contrario, cuando comparamos los
valores obteuidos de nuestro estudio con los reportados en la literatura como
"normales' para bovinos en condiciones estandar, (Kolb, 1974)., observamos que

nuestros valores fueron ligeramente mas elevados (alcalinos) (fig.3).

Con relacion a la discrepancia de nuestros datos, podemos decir que
alteraciones de tipo acido-base en bovinos sometidos a estrés fueron ya descritas por
Dale v Brody en 1954 y Schneider y cols., en 1986, al reportar que el estrés térmico
puede incluir desbalance :cido-base en sangre. En sus estudios mencionan el
incremento del pH sanguineo y disminucion de la presion parcial del CO,, ademis de
aumento en la concentracion de bicarbonato en sangre, indicativo de alcalosis

respiratoria de origen térmico.

De como el estrés calorico puede afectar el equilibrio acido-base sanguineo, se ha
mencionado que éste interrumpe Ia homeostasis del ganado, lo que desencadena una
serie de reacciones fisiologicas encaminadas a regular el equilibrio térmico del animal.
Estas reacciones incluyen Ia reduccién en la ingesta de alimento (con el propésito de
disminuir el metabolismo y su cousecuente produccién de calor), ia redistribucion del
aporte sanguineo, el incremento en la evaporacion y Ia pérdida de calor mediante el
aumento de la transpiracién y frecuencia respiratoria (Tucker y cols., 1994; Sanchez y

cols., 1994).






Con el incremento en la frecuencia respiratoria, la expiracion del CO; rebasa la
proporcién de su formacién en el cuerpo y la presion parcial del CO; (pCO:) de la
sangre disminuye. Esto crea un déficit de acido carbdnico y como consecuencia la

presencia de alcalosis respiratoria (Tucker y cols., 1994; Sinchez y cols., 1994).

En 1988, Schneider y cols. describieron el esquema normotérmico del estado
dcido-base de vacas lactantes en un estudio de medio ambiente cambiante. En su
estudio, simularon condiciones de estrés calorico natural y lo compararon con un
sistema de manejo que incluia la presencia y ausencia de lugares sombreados en
condiciones naturales. Efectuaron mediciones en sangre y orina y algunas mediciones
fisiologicas cada hora, durante 26 h continuas. Los parametros que se tomaron en
cuenta incluian la medicion de la temperatura rectal, frecuencia respiratoria,
composicién de gases en sangre y pH sanguineo. Para ambos modelos los resultados
obtenidos indicaron estrés calorico. Durante el periodo mas caliente del dia, en ambos
experimentos, las vacas presentaron alcalosis. En estas el pH de sangre y orina fue
elevado (indicativo de alcalosis). La pCO; y HCO; en sangre disminuyé conforme

aumento la

temperatura. Durante fa parte fria del dia, el pH de sangre y orina. de las vacas
sometidas a estrés calérico resultd disminuido de su contraparte termoneutral, y el
HCOs sanguineo fue mis bajo. En ambos experimentos (en presencia y en ausencia de
sombras), las vacas mostraron signos de alcalosis respiratoria durante las horas de
estrés calérico.

Estos datos nos sugieren que los bovines son extremadamente sensibles al calor,
independientemente de si estan expuestos a radiacién solar o si estin resguardados en
lugares sombreados. Armstrong (1994), sugiere que independientemente de la presencia
o ausencia de lugares sombreados, existen otros factores ambientales que pueden influir
en el incremento de la temperatura dando como resultado una temperaturﬁ neta que ¢l

denomina "efectiva’, dentro de las cuales se incluyen: temperatura def aire, humedad



relativa, velocidad del viento y rhdiacién solar. La elevacién de la temperatura efectiva
desencadena una respuesta fisiologica en el animal para frente frgllte al calor (respuesta
al estrés calorico). V

Armstrong en 1994, encontré que temperaturas superiores a los 27 °C en
combinacion con sistemas de baja humedad sobrepasan la zona de confort térmico en
ganado lechero, lo que ocasiona un estado de estrés caldrico. Otros autores, como Spain
y Spiers (1996), mencionan que el linite superior de confort térmico en bovinos jovenes
es de 25 °C y que variaciones pequeiias de temperatura (1 a 2 °C) puede’n desencadenar

una condicion de estrés calorico.

GLUCOSA SERICA.

Los valores séricos obtenidos para glucosa en animales sacrificados en el RMG
registraron una media de 112.9 mg/100 m! (= 10.95), mientras que el valor medio para
glucosa en los animales sacrificados en el rastro TIF fue de 164.36 mg/100 ml (+ 15.59)
(cuadro 1). La diferencia existente entre ambas medias fue significativa a una p<0.03.
Es interesante hacer notar que ambos valores de glucosa sérica se encontraron
incrementados aproximadamente en 100% en comparacion a los reportades para

bavines en la literatura, los

cuales se encuentra en un rango de 40-60 mg/100 ml (Kolb, 1978; Boyd, 1984) (fig.4).
Este hallazgo sugiere una marcada hiperglicemia en los animales sometidos a sacrificio

en comparacion con los animales en condiciones estindares.

Los resultados ebtenidos para glucesa en nuestro estudio concuerdan con los
reportades por Klont y cols. (1995), los cuales muestran la presencia de hiperglicemia

en animales sometidos a estrés antes de su sacrificio.
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De manera similar, Ruloﬂ'sbn y cols., (1988) reportaron la presencia de
hiperglicemia en bovinos (toros) sometidos a estrés de transporte y sacrificio. Asi
mismo, encontraron una estrecha relacion entre el aumento de las concentraciones
séricas de glucosa y el aumento en las concentraciones de adrenalina (A) en sangre.
Eichger y Blum (1988), también reportaron incremento en la liberacién de A y NA en
bovinos sometidos a estrés de transporte y sacrificio.

También los trabajos de Kvetnanski y cols. (1978) mencionan que las
condiciones de inmovilizacion y restriccién que acompaiian al transporte de bovinos, el
transporte mismo y el manejo a que son sometidos los animales antes del sacrificio,
provocan el aumento de las concentraciones sanguineas de NA. Por su parte, McVein y
Terrant (1983) reportaron que el estrés de transporte y el estrés térmico pueden
desencadenar una respuesta predominantemente catecolaminérgica en bovinos.

Adicionalmente, datos obtenidos por Lefcourt y Elsasser (1995) indican que la
magnitud en Ia liberacion de A o NA, o de ambas, es dependiente de la intensidad del
estimulo, del tipo de estimulo, de Ia experiencia previa del animal a diferentes estimulos
y de su capacidad de percepcion. De tal manera que el aumento en las concentraciones

sanguineas de estas hormonas puede ser indicativo de Ia intensidad del estrés.

Por otra parte, Warris y cols. (1989) analizaron la respuesta metabdlica de
animales sometidos a diferentes condiciones experimentales, tales como mezcla de
animales de familias diferentes, transporte y sacrifico de hembras en estro,
determinando que estas condiciones se encuentran estrechamente relacionadas con la

disminucion de las reservas del glucogeno

almacenado, principalmente en miisculo e higado y el aumento en la liberacion de
catecolaminas.

Para explicar estos cambios, puede mencionarse que el aumento de la sintesis y
liberacion de catecolaminas, y la subsecuente movilizacion de las reservas energéticas

(ghicidos), es un reflejo significativo de la activacién de los nervios simpaticos, solo que




esta respuesta se presenta por periodos muy cortos de tiempo. Esto en relacion con
datos obtenidos por Whitby y cols., (1961), que mencionan que la vida media de NA es
de 3 minutos en sangre. .

En cuanto a la liberacién de A ante un estimulo adverso, ésta es una respuesta
alge mas prolengada. La A al ser liberada de médula adrenal a la circulacién actila
sobre miisculo estriado y cardiaco principalmente, favoreciendo Ia liberacion de glucosa

por activacién de la glucogénolisis (Axerol y Reisine, 1984: Lefcourt y Elsasser, 1995).

En términos mas generales, esta respuesta fisiologica del animal obedece a la
activacion del eje hipotalimico-médule-adrenal con la finalidad de capacitar al animal
para enfrentar al agente estresor mediante la modificacion de su actividad
cardiovascular y de producci(';n energética (respuesta de urgencia de Cannon o "fight
or flight"y (Dantzer y Mormedé, 1983; Apple y cols.,1995).

La manera en que las catecolaminas favorecen la liberacién de glucosa inicia
cou la activaciéou de la enzima glucégeno fosforilasa en misculo esquelético, la cual
acelera el proceso de glucogénolisis (Terrant, 1989). Este mismo autor afirma que Ia
activacion del mecanismo responsable ‘de la excesiva glucogénolisis antemortem puede
traer como consecuencia el oscurecimiento de la carne (Sindrome del oscurecimiento de
la carne) y que es dependiente de Ia especie. McVeigh y Terrant (1983) y Terrant
(1989), mencionan que fa contraccion muscular puede ser el principal mecanismo
responsable de la excesiva glucogénololisis antemortem en bovinos.

De esta manera, la hiperglicemia observada en nuestro estudio puede ser la
respuesta tipica inducida durante el estrés por incremento de la secrecion médulo-
adrenal de A (Cryer, 1980). La adrenalina sobre el misculo estimula la produccion

acelerada de glucosa por la activacion de Ia glucogénofisis.

El mecanismo mediante el cual se da este tipo de hiperglicemia lo explican
Although Exton y cols. (1971), y Sherline y cols. (1972), quienes demostraron que la

adrenalina puede estimular Ia liberacion de glucosa hepitica y muscular a través de la



activacién de fos receptores alfa y beta-adrenérgicos en musculo y células hepitica.
Terrant (1989), mencioné que In estimulacion de la glucogénolisis muscular estd
regulada por la enzima glucégeno fosforilasa misma que es activada por el auntento en
los niveles de catecolaminas o por el aumento en la contraccién muscular o por Ia accién
conjunta de ambos.

Sin embargo, es posible existan otros mecanismos Pero puede haber otros
mecanismos que pueden producir hiperglicemia y que pueden estar relacionados con
nuestro estudio, asunto que es indispensable abordarlo. Tal es el caso de Ia liberacion de
energia a partir de fuentes no ghicidas (lipidos y proteinas), lo cual sera discutido mis

adelante en este trabajo.

En términos generales se ha aceptado que 1a elevacion de los niveles plasmaticos
normules de ghicosa trae como consecnencia, en condiciones normales, la liberacion de
insulina a partir del pincreas, con la finalidad de auxiliar al organismo a alcanzar su
estado de normoglicemia. Booth y cols. (1996), reportaron que al inducir hiperglicentia
a los animales de sn modelo experimental, mediante realimentacion tras haber sido
sometidos al estrés de restriccion de alimeunto. alcanzaron un estado de normoglicemia a
las 24 h. Esto debido a que la produccion media de insulina fue aumentada en relacion
al aumento de las concentraciones séricas de glucosa, lo cual representa un mecanismo
que ayuda a mantener los niveles normales de glucosa. .

Sin embargo, la concentracion sérica de glucosa en los animales muestreados en
nuestro estudio mostraron una hiperglicemia marcada, hecho que concuerda a lo
reportado por Apple y cols. (1995), quienes encontraron que en ovejas sometidas a
estrés de restriccion de alimento y aislamiento {R1S), Ia hiperglicemia no disminuy6 en
respuesta a la.elevacién de la concentracion de insulina, lo que al parecer contradice lo
antes mencionado. No ohstante. Apple v cals. (1995) mencionan que la hiperglicemia no
disminuye en respuesta at aumento de Ia liberacién de insulina debido a la preseucia de

un cierto grado de resistencia periférica a esta hormona.
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La causa exacta de por qué los niveles de glucosa se mantienen elevados, pese al
incremento en Ia secreciéh de insulina, es aiun desconocida, Algunos autores como
Richter y cols. (1982). han tratado de responder a este cuestionaniiento'proponiehdo
que la glucosa que se transporta en las células musculares, puede ser incrementada por
el aumento en la contraccion del misculo, aunque esto no explica la hiperglicemia
sostenida. Por otra parte, Clarenburg. en 1992, propuso que la elevacion en las
concentraciones séricas de glucosa puede deberse a la transformacion hepitica del
lactato y de la alanina y/o glicerol en glucosa,

Por resultados obtenidos a partir de otro trabajo de Clarenburg (1992). v de
Apple (1995), fue posible determinar que el aumento en la liberacion de insulina. como
respuesta al aumento en la concentracion sérica de glucosa por efecto de una situacién
de estrés, induce un incremento en Ia liberacion de A, la cual tiene como consecuencia

un efecto hiperglicemiante.

En el presente trabajo, no medimos las concentraciones séricas de A e insulina
debido a las dificultades metodologicas y econémicas que representa el montar estas
técnicas, pero sabemos por trabajos realizados por Apple y Dikeman (1995) que una
situacion de estrés es capaz de propiciar el incremento en la liberacién, no solo de A,
sino también de insulina y que a pesar de ello, el efecto hiperglicemiante continiia

(Apple y Dikeman, 1995).

La anterior informacién y, ademads, la factibilidad que representa el determinar
las concentracion sérica de glucosa. nos permitio seleccionar a este metabolito como
indicador indirecto de la activacion del eje simpatico-médulo-adrenal (reaccion de
urgencia de Cannon). lo que permite al animal hacer frente a una situacion

desfaverable (Dantzer. 1976).
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TGO/AST SERICA.

En el presente trabajo, también determinamos Ia concentracion sérica de ia
enzima transaminasa glutdmica oxalacética o aspartato amino transferasa (TGO/AST),
de la cual obtuvimos los siguientes valores; en los animales sacrificados en el RMG se
obtuvo una media de 97.8 U/ (+ 11.49), mientras que el valor medio obtenido para los
animales sacrificados en el rastro TIF fue de 91.8 U/ (£-10.49) (cuadro 1). El analisis
estadistico comparativo entre ambas medias mostré que no hubo una diferencia
significativa entre ambas concentracienes (p< 0.05). Cabe mencionar gque los valores
reportados como normales por Boyd J.W. (1984), oscilan dentro de un rango muy

amplio, en el limite inferior marcan 43.3 U1y 110.2 UA para el limite superior (fig.5).

Con relacién a determinaciones de TGO/AST en situaciones de estrés, Minton y
Apple (1993) reportaron increntento en la produccion de esta enzima como respuesta al
estrés de aislamiento y restriccidn (RIS) en ovejas y, estrés térmico o de transporte en
bovinos. Estos datos son similares con los reportados por el mismo Apple v cols. en
1990, donde observaron aumento de TGO en ovejas.

El empleo de la medicion de las concentraciones de esta enzima como indicador
de estrés, puede ser polémico. Numerosos investigadores han relacionado el incremento
de TGO sérico con algunas patologias relacionadas con infarto al miocardio o hepatitis.
Por lo que la determinacion de la concentracion en suero de esta enzima. era utilizada
para diagnosticar la presencia de enfermedades cardiacas o hepiticas (Wada y
Kamiike, 1990). Sin embargo, Apple y cols. (1993), determinaron que el aumento sérico
de TGO, presente durante el RIS, puede reflejar daiio en misculo esquelético bastante
mas que para higado o misculo cardiaco, ya que los resultados obtenidos a partir de su
modelo de estrés mostraron elevacion del pH de carcas de animales al sacrificio y el
consecuente oscurecimiento de las carnes.

De acuerdo con Apple y cols. (1994), el significado fisiologico del incremento de

las concentraciones de TGO puede estar asociado a diferentes tipos de estrés (de







restriccién en ovejas. de privacion de alimento o de transporte en ganado bovino, entre
otros), aunque el mecanismo a través del cual se da este fenémeno auin no es muy claro.

Ademis, estos mismos autores han descartado la posibilidad de que el
incremento de TGO observado en su modelo de estrés sea el resultado de un estado
patolégico por parte del animal, o que este aumento sea inducido por el incremento del
cortisol como respuesta al estrés (Apple y cols., 1994).

De igual manera, Mitchell y Heffron (1982), utilizaron Ia medicién de enzimas
pl':umiticas como creatinin-fosfatasa  (CPK), Iactato-deshidrogenasa (LDH).
transaminasa-glutimica-oxalacética o aspartato-amino-transferasa (TGO/AST) y
transaminasa-glutamico-piravica (GPT) como indicadores de resistencia al estrés y no
como indicadores de un estado patoldgico. Basindose en estos exdmenes, se considers
como resistente al estrés a aquellos animales (cerdos) cuya actividad para CPK fue
inferior a 50 U/L y la LDH menor a 300 U/L después de S minutos de restriccion, el
resto de las enzimas no deben mostrar aumentos significativos. (Kolczak v Kraeling.
1986).

Sin embargo. nosotros utilizamos Ia medicion de las concentraciones séricas de
TGO como un criterio indirecto que nos ayude a evidenciar un estado de estrés, tal
como lo reporto Dantzer en (1980). En este estudio. Dantzer menciona que las
elevaciones de los valores de algunas enzimas séricas de origen tisular, entre las que se
encuentran la aldosa. creatininquinasa (CK), creatininfosfatasa (CPK), lactato-
deshidrogenasa (LDH). transaminasa glutimica-oxalacetica (TGO/AST) v Ia
transaminasa glutantico-piruvica (TGP). reflejan una hiperfuncion de los érganos que

intervienen directamente con el metabolismo euergético.

Debemos aclarar que la valoracion de las concentraciones de éstas enzimas, tiene |
una relacién menos estrecha para evidenciar la activacién simpitico-cortico-adrenal
desarrollada como vespuesta a un estade de estrés, en comparacion con la
determinacion de las hormonas implicadas directamente en esta respuesta (A, NA o

glucocorticoides entre otras). pero si nos ayuda como parimetro para evidenciar un



estado de estrés (Dantzer y Mormedé, 1980).

En nuestro estudio, seleccionamos la determinacion de TGO/AST para
evidenciar estrés por Ia razén dé que ésta enzima tiene su origen en érganos implicados
directamente con el metabolismo energético (corazén, musculo esquelético, higado y
rifion). El resto de las enzimas, que mencionamos anteriormente, nos evidencian

actividad solo en uno u ofro

6rgano, por lo que su determinacién no resultaba practica para el cumplimiento de los
objetivos que nos planteamos al inicio de este trabajo.

Esta enzima cataliza las reacciones de transaminacion, a través de Ias cuales se
produce piruvato a partir de la alanina, oxalacétato a partiv del aspartato y oc-
cetoglutarato a partir del acido glutimico. EI cc-cetoglutarato puede converger junto
con los metabolitos provenientes de Ia degradacion de los carbohidratos y de las grasas
al ciclo de los dcidos tricarboxilicos (Murray y cols., 1994). |

Todos los miembros principales de éste ciclo, desde el citrato hasta oxalacetato,
son potencialmente glucogénicos y pueden dar origen a una produccion neta de glucosa
en el higado o en el riiion (Murray y cols., 1994).

Sabemos, por trabajos de otros autores, que un estado de estrés prolongado
puede propiciar la movilizacién de energia a partir de fuentes no glacidas, como las
proteinas, pero para que los amino éicidos provenientes de las proteinas puedan cumplir
con dicha funcion deben ser desaminadas inicialmente. Por ello, creemos que la
valoracion de Ias concentraciones séricas de TGO/AST nos puede reflejar aumento de
Ia actividad glucogénica. El desdoblamiento de Amino acidos a carbohidratos aunado a
Ia movilizacion catecolaminérgica de carbobidratos puede explicar la hiperglicemia que

encontramos en el suero de los animales muestreados.

Por lo tanto, aunque en nuestro estudio los valores para TGO/AST resultaron

dentro del rango normal, si s notorio que el promedio obtenide, asi come su error



estindar, se encontraban en la parte alta de este rango. Esto nos sugiere la realizaciéon
de estudios adicionales utilizando éste indicador como parimetro en la determinacién
de estrés, ademas de incorporar al estudio razas de animales (bovinos) de nuestra
localidad y en condiciones de manejo y de medioambiente propias de la regién con la
finalidad de establecer un parimetro referencial de constantes fisiolégicas y séricas para
bovinos en nuestras condiciones particulares, ya que no se cuenta con este tipo de

informacion.

Finalmente, a continuacién se presenta el resumen de los datos obtenidos en el

presente estudio:

RMG TIF

pH 8.4 8.3
GLUCOSA 1129 164.36

TGO/AST 97.8 918

Cuadro 1. Resultados de los niveles séricos de pH, glucosa v transaminasa
glutiamico oxalacética o aspartato amino transferasa. Las unidades de glucosa
estan representadas en miligramos por cada 100 ml y las unidad para la
transiaminasa estian representadas en unidades internacionales por litro,
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CONCLUSIONES

1. Las condiciones de manejo adicionalmente a las condiciones ambientales a las

que se someten los bovinos, tanto del Rastro Municipal como TIF,
representan un estimulo estresante antemortem para los animales, lo cual se
evidencia por la elevacion en las concentraciones séricas de pH, glucosa y
TGO/AST que encontramos en los animales.

. La alcalosis sérica cuantificada de los animales muestreados para ambos

rastros, pudo haber tenido su origen en una respuesta activa a estrés térmico,
muy probablemente “estrés calérico”.

El nivel elevado de glucosa sérica encontrado en los animales, puede
evidenciar la activacion del eje simpitico-médulo adrenal como respuesta a
una situacion critica de estrés (Reaccion de Urgencia), \a cual refleja que. en
ambos rastros, el manejo antemortem que recibieron los animales fue captado
como una situaciéon desagradable.

. La concentracion elevada de la enzima TGO/AST, puede reflejar la

movilizacion de reservas energéticas a partir de sustancias no glucidas
(proteinas). Lo cual se puede interpretar como una respuesta a una situacion
de estrés cromico, dado que la movilizacion de proteinas o grasa se
desencadena una vez que las reservas de carbohidratos se han movilizado
abundantemente. Ambas situaciones, la respuesta activa por movilizacién de
reservas glucidas, y la respuesta pasiva por la movilizacién de proteinas tienen
un efecto hiperglicemiante, lo que probablemente ayudoé al animal a enfrentar
las condiciones de estrés antemortem a que se vio sometido.

Por ultimo. podemos concluir que la determinacién de los niveles séricos de
pH, glucosa y TGO/AST nos puede servir como indicativo de diferentes tipos
de estrés a que puede someterse un animal, en éste caso a las diferentes
exigeucias fisicas a que puede someterse un animal, en éste caso a las
diferentes exigencias fisicas a que fueron sometidos los bovinos de este estudio
a que pueden manifestarse de manera acumulada (estrés de transporte estrés
térmico, estrés de mancjo, estrés de hacinamiento y estrés por condiciones
ambientales en general).



8]

41

BIBLIOGRAFIA

. - Abilay T.A. and Johnson.S.S. (1973). The effects of acute heat (459C) exposure

on plasma cortisol and progesterona response of Zebi and Highland
heifers.Phillippine Journal of Veterinary and Animal Sciences. November, 8(9):
84-94,

. - Ames D.R., Nellor J.E. and Adams T. (1970). Energy balance during heat stress

in sheep. Journal of Animal Science.Vol. 32 (4): 784-787.

. - Apple J.K., Minton J.E., Parsons K.M. and Unruh J.A. (1993). Influence of

repeates restraint and isolation stress and electrolyte administration on pituitary-
adrenal secretions. electrolytes, and other blood constituents of sheep. J. Anim. Sci.
71: 71. ’

. - Apple J.K. (1994). Effects of physical or emotional stressors on endocrine and

blood metabolite status, muscle glicogen metabolismi, and the incidence of the dark-
cutting condition in the logissimus muscle of sheep. Ph. D. Dissertation. Kansas State
University, Manhattan.

. - Apple J.K,, Dikeman M.E., Minton J.E., McMurphy R.M., Fedde M.R., Leith

D.E. and Unruh J.A. (1995). Effects of restraint and isolation stress and epidural
blockade on endocrine and blood metabolite status,muscle glycogen metabolism,
and incidence of dark-cutting longissimus muscle of sheep. J. Anim. Sci. 73:
2295-2307.

. - Armstrong D.V. (1994). Symposium: Nutrition and heat stress. Heat stress

interaction with shade and cooling . J. Dairy Sci. Vol. 77: 2044-2050.

. - Asociaciéon Nacional para la Aplicacién de las Leyes para Protecciéon de los

animales A.C. (1988). Cd. México D.F.

- Axerol J. and Reisine T.D. (1984).Stress hormones: Their interaction and
regulation. Science (Wash DC) 224: 452,

. - Beede D.K. and Collier R.J. (1986). Potential nutritional strategies for intensively

managed cattle durin thermal stress. J. Anim. Sci. 62: 543-554.

10.- Bendall J. and Wismer-Pedersen J. (1962). Some properties of the fibrillar

proteins of normal and watery pork muscle. J. Food Sci. 27: 144.

11.- Booth P.J., Cosgrove J.R. nnd Foxcroft G.R. (1996). Endocrine and metabolic

responses to realimentation in feed-restricted prepubertal gilts: associations
among gonadotropins, metabolic hormones, glucose, and utercovarian
development. J. Anim. Sci. 74: 840-848.



42

12.- Boyd J.W. (1984). The interpretation on serum biochemetry test yesult in domestic
animals, vetrinary clinical pathology veterinary practice publishing Co., Vol. XIII,
No. 1L

13.- Cannon \W.B. and De {a paz D. (1911). Emotional stimulation of adrenal gland.
Amer. J. Physiol. 27, 64-70.

14.- Clarenburg R. (1992). Physiological chemistry of domestic animals. Mosby-Year
Book St. Louis, M.O.

15.- Conner R.L., Viernikos-Danellis J. and Levine S. (1971). Stress, fighting and
neuroendocrine function. Nature, 234. 564-566.

16.- Conte D.B., Guillaume V., Grino M., Boudouresque F., Magnon E., Cataldi M.
and Oliver C. (1993). Stress. Neuroendocrine aspects. Encephale. 19(1): 143-146.

17.- Cryer P.E. (1980). Physiol and pathophysiology of the human
sympathoadrenal neuroendocrine system. N. Engl. J. Med. 303: 439.

18.- Czyrek. S. (1967). Analisis os losses in connection whith transport of slaughter pigs.
Med. Wet. 23, 141-148.

19.- Dale H.E. and Brody S. (1954). Thermal stress and acid-base balance in dairy
cattle. Missouri Agr. Exp. Sta. Res. Bull. 562.

20.- Dantzer R. (1970). Etude des pertes de poids subies par des porceletsau cours de
tranports. Am Rech. vét. 1, 179-187.

21.- Dantzer R. (1976). Environment and behaviour in husbandry. Folia Vet. Latina, 6,
76-90.

22.- Dantzer R. and Mormedé, P. (1980). El stress en la cria intensiva del ganado.
1a. edicidn, editorial Acribia, (Espaiia). 15-63.

23.- Dantzer R. and Mormede P. ([981). Pituitary-adrenal consequences of adjuntive
activies in pigs. Horm. Behov. 15: 386.

24.- Dantzer R. (1984). Stress en los animales de cria intensiva. Mundo Cientifico
31(1): 244-255.

25.Eichinger H. and Blumm J.W. (1988). Epinephrine and norepinephrine related tos
cardiorespiratory and metabolic changes in calves during physical exercise. Horm.
Metac. Res. 20: 738.




43

26.- Escamilla A.L. (1966). El cerdo: Su cria y explotacion. la, edicién, editorial
S.E.C.S.A. (México).

27.- Exton J., Ribinson G., Sutherland E. and Park C. (1971) Studies on the role of
adenosine 3', 5'-monophosphate in the hepatic actions of glucagon and
catecholamiue. J. Biol. Chiem. 246: 6166.

28.- Familari M., Smith A.L. and Funder J.\V. (1989). Arginine vasopressin is a
much more potent stimulus to ACTH release from ovine anterior pituitary cells
than ovine corticotropin releasing factor. 1. In vitro studies. Neuroendocrinology
50: 152.

29.- Forrest J.C., Will J.A., Schmidt G.R., Judge M.D. and Briskey E.J. (1968).
Homeostasis in animals (Sus domesticus) during exposure to a warm
environment. J. Appl. Physiol. 24: 33.

30.- Forrest J.C. and Hedrick V. (1975). Fundamentos de ciencia de la carne. la.
edicion, editorial Acribia, (Espaiia). 17-65.

31.Frankenhaeuser M. (1975). Experimental approaches to study of catecholamines
and emotion. In Levi L-1 (ed.) Emotions. their parameteters and measurement.
Raven Press, New York., pp. 209-234.

32.- Fraser A.F. (1980). Comportamiento de los animales de granja. Capitulo 27.
"El stress en el manejo del animal". 2a. edicién, editorial Acribia, (Espaiia). 235-
242,

33.- Gershon E.S. and Rieder R.O. (1992). Transtornos principales de la mente y del
cerebro. Investigacion y Ciencia. 194: 86-95.

34.- Gonyou W.H. (1986). Assessment of comfort and well-being in farm animals. J.
Anim. Sci. 62: 1769-1775, '

35.- Gradin T. (1981). Que es la matanza sin dolor? Métodos de insensibilizacion
mecanica y eléctrica para ¢l ganado de abasto. El Campo. Afto LVIIL No. 1071:
3-14.

36.- Gradin T. (1983). Welfare requirements of handling facilities. Farm animal
housing and walfare. Seminar in the CEC Programme of Coordination of
Research on Animal Walfare, Aberdeen, Scotland: 28-30, 1982. Edited by
Baxter, M. R.: MacCormac, J. A. D. J. 36-44.

37.Hall J.1., Latscher E.C. and Mackintosh L.D. (1944). Characteristics of dark-cutting
beef. Survey and preliminary investigations. Part V. Kansas Agric. Exp. Sta. Tech.
Bull. 58.



44

38.Hamm R. (1960). Biochemestry of meat hydration Adv. Food Res. 10: 355,

39.- Hartmann H., Meyer H., Steinbach G. and Finger B. (1973). Zur Reaktion des
kalber-organismus auf tranpotbelastungen. Mh. Vet. Med., 28, 647-665.

40.- Hutcheson D.P., Cole N.A. and McLoren J.B. (1986). Management of transist-
stress syndrome in cattle: Nutritional and environmental effects. J. Anim. Sci. 62:

555-560.

.- Klont R.E., Lambooy E. and Van Logtestijn J.G. (1993). Effect of preslaughter
anesthesia on muscle metabolism and meat quality of pigs of different halothane
genotypes. J Anim. Sci. 71: 1477.

°

42.- Klont R.E., Lambooy E. and van Logtestijn J.G. (1994). Effect of dantrolene
treatment on muscle and meat quality of anesthetized pigs of different halothane
genotypes. J. Anim. Sci. 72: 2008-2016.

4

43.- Klont R.E. and Lambooy E. (1995). Influence of preslaughter muscle
temperature on muscle metabolism and meat quality in anesthetized pigs of
different halothane genotypes. J. Anim. Sci. 73: 96-107.

44.- Kiont R.E. and Lawmbooy E. (1995). Effects of preslaughter muscle exercise on
muscle metabolisms and meat quality studied in anesthetizad pigs of different
halothane genotypes. J. Anim. Sci. 73: 108-117.

45.Kolb. E. (1978). Fisiologia Veterinaria. 1a. edicién, editorial Acribia (Espafia).

46.- Kolczak T. and Kraeling R. (1986). Susceptibility to stress, postmortem muscle
metabolism and meat quality of pigs after modification of the fluid volume of the
vascular and extravascular spaces. J. Anim. Sci. 62: 646-659,

47.- Lay D.C., Friend T.H. Jr.,, Bowers C.L., Grisson K.K. and Jenkins O.C.
(1992a). A comparative physielogical and behavioral study of freeze and hot-iron
branding using dairy cows. J. Anim. Sci. 70: 1121.

48.Kvetnansky R.. Sun L., Kake R., Thoa N., Torda T. and Kopin J. (1978). Effect
of handling and forced immeobilization on vat plasma levels of epinephrine,
norepinephrine, and dopamine-B-hidroxilase. Endocrinology 103: 1868.

49.- Leach T.M.. Morwton H.E. aud Wilkius L.J. (1977). ldentifiying the causes of
stress in bulls slaughtered for meat. UK, Meat Research Institute: Biennial
Report 1975-1977. —



45

50.- Lefcourt A.M. (1986). Usage of the term “Stress™ as it applies to cattle. Flemish
Vet. J. 55: 258.

51.- Lefcourt A.M. and Elsasser T.H. (1995). Adrenal responses of Angus x
Hereford cattle to stress of Weaning. J. Anim. Sci. 73: 2669-2676.

52.- Liu J.P.. Robinson P.J., Funder J.\V. and Erigler D. (1990). The biosynthesis
and secretion of adrenocorticotropin by the ovine anterior pituitary is
predominately regulated by arginine vasopressin (AVP). Evidence that protein
kinase C mediates the action of AVP. J, Biol. Chem. 265: 14136.

53.- Mc.Donald A.P. (1987).Veterinaria: ""Reproduccion y Endocrinologia’. 2a.
edicidn, editorial Interamericana, (México). 128-131.

54.McVeigh J. and Terrant P.V. (1983). Effect of propanolol on muscle glycogen
metabolism during social regrouping of young bulls. J. Anim. Sci. 56: 71.

55.- Minton J.E. (1994). Function of the hypothalamic-pituitary-adrenal axis and
the sympathetic nervous system in models of acute stress in domestic farm
animals. J. Anim. Sci. 72: 1891-1899.

56.- Minton J.E.. Apple J.K., Patsons K.M. and Blecha K. (1995). Stress-associated
concentrations of plasma cortisol cannot account for reduced lymphocyte function
and changes in serum enzymes in lambs exposed to restrain and isolation stress. .J.
Anim. Sci. 73: 812-817.

57.- Mitchell G. and Heffron J.J.A. (1982). Porcine stress syndromes. In: C.O.
Chichester (Ed.) Advances in Food Research Vol. 28, p. 167. Academic Press.
New York.

58.- Morberg G.P. (1975). Effect of environment and management stress on the
Dairy cow. Journat of Dairy Sci. Col. 59(9): 1618-1622.

59.- Morisse J.P. and Huonnic D. (1988). Stress in the calf. Recueil-de-Medecine-
Veterinaire, 164:10, 85985,

60.- Munck A.. Guyre P. and Holbrook. N.J. (1984). Physiological functions of
glucocoticoids in stress and their relation to pharmacological actions. Endocr.
Rev. 5: 25,

61.- Munksgaard L. and Simonsen B. (1996). Behavioral and pituitary adrenal-axis
responses of dairy cows to social isolation and deprivation of lying down. J.
Anim. Sci. 74:769-778.



46

62.- Murray k., Maves A, Granuer K. and Rodwell W. (1994). Bioquimica de Harper.
13a. edicidn, editorial Manual Moderno,(México). 190-210.

63.- Niezgoda J., Bobek S., Wronska K., Fortuna D. and Wierzchos E. (1993).
Response of symphatho adrenal axis and adrenal cortex to short term restraint
in sheep. Zentralbl. Veterinar Med. A. 40(8): 631-638.

64.- Nyberg L. and Lunstrom K. (1988). Efeccts of transport on concentrations of
cortisol, corticosteroid-binding globulin and glucocorticoid receptors in pigs with
different halothane genotypes. J. Anim. Sci. 66: 1201-1211.

65.- Offer G. and Knight P. (1988). The structural bais of water-holding in meat. Part.
2: Drip losses. In: R. Lawrie (De). Elsevier Applied Science, London. Developments
in Meat Science-4, p. 173.

66.- Offer G. (1991). Modelling of the formation of pale, soft and exudative meat:
effects of chilling regime and rate and extent of glycolysis. Meat Sci. 30: 157,

67.- Olson, D.P.. Papasion, C.J. and Ritter, R.C. (1980). The effects of cold on
neonatal calves 11 Absorption of calostral inmunogiobulins.Can. J. Comp. Med.
44: 19-23, -

68.- Owens M. and Neweroff C. (1991). Physiology and pharmacology of
corticotropin releasing factor. Pharmacol. Rev. 43; 425,

69.- Pfeiffer C.J. (1992). A Review of spontaneous ulcer disease in domestic
animals: chickeus, lorses, and swine. Acta. Physiol. Hung: 80 (1-4): 149-58,

70.- Pieleka Z.. Hanaliik J. and Jakiel A. (1992). Vegetative nervous systems
contribution to the development of the stress induced gastric ulcer. Pol. Tyg.
Lek. 11-25; 46(45-47): 865-868.

71.- Pierson, R.E., Jensen R., Brady P.M., Horton D.P. and Christie R.M. (1976).
Bulling among yearling feedlot steers. J. Amer. Vet. Med. Assoc. 169: 521,

72.- Pradier P.M., Davicco NL.J., Safwate A., Tournaire C., Dalle M., Barlet J.P.
and Delost P. (1986). Plasma adrenocorticotrophin, cortisol and aldosterone
responses to ovine corticotrophin-releasing factor and vasopressin in sheep. Acta
Endocrinol. 111: 93,

73.- Puri S., Ray A.. Chakrararti A.K. and Sen P. (1994). Role of dopaminergic
mechanims in the regulation of stress responses in esperimental animals. Pharmacol.
Biochem, Behav, 48(1): 53-56.



47

74.- Richter E.A.. Garetto L.P., Goodman M.N. and Ruderman N.B. (1982). Muscle
glucose metabolism following exercise in the rat increased sensitivity to insulin. J.
Clin. Invest. 69: 785,

75.- Rizza R.A.. Crver P.E.. Haymond MLW. and Gerich J.E. (1980). Adrenergic
mechanisms for the effects of epinephrine on glucose production and clearence in
man. J. Clin. Invest. 65: 682.

76.- Rulofson R., Brown D. and Bjur R. (1988). Effects of blood sampling and shipment
to slanghter on plasma catecholamine concentrations in bulls. J. Anim. Sci. 66: 1223.

77.- Sanchez W.K.. McGuire M.A. and Beede D.K. (1994). Macromineral nutrition by
heat stress interactions in dairy cattle: Review and original research. J. Dairy Sci.
77:. 2051-2079.

78.- Sapolski R.}M. (1990). Stress in the wild. Sci. Am. 262(1): 106-113.

79.- Schneider P.L.. Beede D.K. and Wilcox C.U. (1986). Responses of lacting cows to
dietary sodium source and quantity and potassium quantity during heat stress. J.
Dairy Sci. 69: 99,

80.- Schreider P.L.. Beede D.K. and Wilcox C.U. (1988). Nyctohemral patterns of acid-
base status, mineral concentrations and digestive function of lactating cows in
natural or heat stress environments. J. Anim. Sci. 66: 112. 116,

81.- Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrianlicos. (1994). Norma Oficial
Mexicana., NOM-009-Z0O0O. Proceso Samitario de Ia Carne. Diario oficial
(primera seccion). 39-44.

82.- Selye H. (1936). A syndrome produced by diverse nocuos agents. Nature. 138,
32-33. '

83.- Selye H. (1973). The evolution of the stress concept. Amer. Scient. 61. 692-699.

84.- Sherline P., Lynch A. and Glinsman W, (1972). Ciclic AMP and adrenergic
receptor control of rat liver glycogen metabolism. Endocrinology 91: 68.

85.- Smith G.M. (1976). Sire breed effects on economic efficiency of a terminal-
cross beef production system. J. Anim. Sci. 43: 1163.

86.- Smith R.F. and Dobson, H. (1990). Effect of preslaughter experience on
behavior. plasma cortisol and muscle plt in farmed red deer. Veterinary Record.
126(7): {55-158.



48

87.- Smith G.C., Savell J.W.. Clayton R.P.. Field T.)., Griffin D.B., Hale D.S.,
Miller M.F., Mouatgomery T.H., Morgan J.B,, Tatum J.D. and Wise J.W. (1992).
Improving the cousistency and competitiveness of beef- A Biueprint for total
quality management in the fed-beef industry. The fihal report of the National
Reef Quality Audit.-1991. National Cattlemen’s ssociation, Englewood, CO.

88.- Spain J.N. and Spiers D.E. (1996). Effects of supplemental shade on
thermoregulatory response of calves to heat challenge in a hutch environment. J.
Dairy Sci.79(4): 639-646.

89.- Terrant P.V. (1989). Auimal behaviour and environment in the dark-cutting
condition in beef-a review. Irish J. Food Sci. Tech. 13: 1.

90.- Terrant P.V. (1989). The effects of handling, transport, slaughter and chilling
on meat quality and yield in pigs. A review Ir. J. Food Sci. Techuol. 13: 79.

91.- Topel D.G. (1972). A review of animal physiology and the porcine stress
syndrome in relation to meat quality. In: R. Cassens. F. Giesler and Q. Kolb
(Ed.) The Proceedings of the Pork Quality Symposium. Univ. Of Wisconsin,
Madison.. p 26.

92.- Tucker W.B.. Shin LS., Hogue J.F.. Ascam M., Adams G.D., Vankoevering M.T..
Vernon R.K. and Cunimings K.R. (1994). Natural sodium sesquicarbonate fed for
an entire lactation: Influence on performance and acid-base status of dairy cow. J.
Dairy Sci. 77(10): 3111-3117.

93.- Wada H. and Kamiike W. (1990). Aspartate aminotrasnferase isoiymes and their
clinical significance. In: Z-I. Ogita and C.L. Markert (Ed.) Isozymes: Structure,
Function, and use in Biology and Medicine. Wiley-Liss, New York. p. 853.

94.- Wajda S. and Wichlacz H. (1994). Slaughtering bulls immediately after
transport. Fleischwirtschaft. 64(3): 343-345.

95.- Warris P. D., Kestin S.C., Brown S.N. and Wilkins L.J. (1989). The time
requiered for recovery from mixing stress in young bulls and the prevention of
dark cutting beef. Meat-Science, 10:1, 53-58.

96.- Whithy L.G., Axelrod G.J. and Weil-Malherbe H. (1961). The fate of ‘H-
norepinephrine in animals. J. Pharmacol. Exp. Ther. 132:193.

97.- Whitnall MLH. (1993). Regulation of the hypothalamic corticotropin-releasin
hormone neurosecretory system. Prog. Nenrobiol. 40:573,



49

98.- Williams R.H. (1984). Tratado de Endocrinologia. 6a. edicion, editorial
literamericana (México). 201-320.

99.- Wohlt J.LE., Allyn MLE.. Zajac P.K. and Katz S.L. (1994). Cortisol increases in
plasma of Holstein Heifer calves from handling and method of electrical

dehoruing. J. Dairy Sci. 77: 3728-3729.




