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RESUMEN

El presente estudio analizé los efectos de la ubicacion en el camién durante viajes
de larga distancia en indicadores termo-fisiolégicos, hematolégicos y productivos
en corderos comerciales de pelo. Se emplearon 120 corderos machos de pelo
(Kathadin/Dorper), con un peso de 46+7.55 Kg de peso. Se valoraron 5 posiciones
del remolque que fueron PC1: panza, PC2: nariz, PC3: area central, PC4: parte
superior y PC5: parte final del remolque. Se evalud la temperatura corporal con
sensores, variables sanguineas, vibracion y movimiento del transporte y calidad
del producto. En general, los resultados obtenidos indican que las posiciones en el
camion PC1 y PC2 presentaron temperaturas corporales mas altas (P<0,05), en
comparacion PC3, PC4 y PC25. Fueron 7 trayectos (de un total de 18), que
registraron las mayores temperaturas en promedio para los cinco compartimentos
(mas estresantes en términos de hipertermia) y que pudieran ser considerados
como trayectos criticos. Los niveles de cortisol fueron significativamente mas altos
en los animales PC1 y PC2 (P<0,05). Para el caso de glucosa, se encontré que
los corderos PC1, y PC2, exhibieron niveles mas bajos (P<0,05), que el resto de
grupos. En el caso de los niveles de CK (Creatinina kinasa), se encontré que los
animales PC1, PC2 y PC4, exhibieron niveles mas altos (P<0,05), que los
corderos PC3 y PC5. Para la relacion neutréfilos/linfocitos se encontré que era
mas alta en los corderos provenientes del tratamiento PC1, comparado con el
resto de tratamientos (P<0,05). La carne evaluada podria ser considerada como
cortes oscuros para los tratamientos PC1, PC2, PC3 y PC5 y carne DFD para el
PC4, de acuerdo a los rangos que se manejan en la industria carnica
internacional. Este trabajo aporta un panorama inicial de las condiciones del
transporte de larga distancia de ovinos en México. Los resultados del estudio
sugieren que la ubicacion de los animales en el camion en los viajes de larga
distancia es una fuente importante de agentes inductores de estrés para los
corderos que ponen en riesgo su bienestar y la calidad de la carne.

Palabras clave: Transporte larga distancia; Bienestar ovino; Calidad de la carne.



| INTRODUCCION

Recientemente, el bienestar de los animales se ha convertido en una
preocupacion social y un atributo dentro de un amplio concepto de calidad de la
carne, particularmente en paises desarrollados y en los emergentes (Maria, 2006).
La globalizacion del comercio en asociacién con una creciente demanda de
proteinas de origen animal, han dado lugar a un considerable aumento en el
namero de animales criados, transportados y sacrificados en todo el mundo, lo
cual ha agudizado problemas de bienestar en los diversos puntos de la cadena de
suministros. Considerando que a partir del 2013, México se integra al Centro
Colaborador en Bienestar Animal de la Organizacién Mundial de Sanidad Animal
(OIE), con Uruguay y Chile para América Latina, y que a partir del 2015, eligen a
México por primera vez como miembro del Consejo de la Organizacion Mundial de
Sanidad Animal y siendo que el director general de Salud Animal de la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentaciéon (SAGARPA),
forma parte del Consejo de la OIE, en representacion de América del Norte,
Centroamérica y el Caribe es necesario que el transporte y matanza de los ovinos
cumplan con las recomendaciones de la OIE por lo que se requiere conocer las
condiciones en las que se realiza el transporte de animales de larga distancia en

México.

Actualmente en Meéxico existe un inventario de 8.7 millones de cabezas de
ganado ovino (SAGARPA, 2015), parte del cual esta concentrado en las Entidades
Federativas con altos indices de marginacion y pobreza alimentaria, donde la
produccion ovina juega un papel esencial en los modos de vida de los campesinos
y contribuye de manera importante a los ingresos econdmicos familiares. Mas
recientemente, estados como Chihuahua, Coahuila y Yucatan, entre otros, han
iniciado procesos de reconversion de la actividad ganadera, y en pocos anos se
han elevado el censo y la productividad con ovinos mayormente de razas de pelo.

Estas producciones estan generalmente integradas al aprovechamiento de



residuos provenientes de la fruticultura y cereales (nogal, manzana, avena), con
buenos rendimientos productivos, pero al igual que la produccidn en zonas
marginadas, con problemas en términos de tipificacion, calidad y tecnologia de la
carne para acceso a mercados diferenciados. En estos estados, la base de la
produccion ovina es realizada con razas de pelo que originalmente se criaron en
los trépicos mexicanos, y es posible encontrarlas actualmente en casi todos los
estados del territorio nacional, ocupando el 25% del total del inventario de ganado

ovino en México.

En México existe un movimiento de mas de 2.5 millones de corderos al afio para
matanza, lo que representa un valor anual de aproximadamente 125 mil millones
de pesos (SAGARPA, 2015). En este contexto, el centro de la Republica
Mexicana (Estado de México, Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla), es un gran
consumidor de carne ovina especialmente para la preparacion de barbacoa. Lo
cual ha propiciado una cadena logistica que tiene el surgimiento de centros de
acopio financiados por gobiernos locales y operados por uniones ganaderas en los
estados del norte del pais para ser vendidos en pie a introductores del centro de
México. Esta dinamica comercial, implica una serie de viajes de larga distancia
(mas de 8 horas), especialmente provenientes de los estados de Coahuila,
Chihuahua, Nuevo Ledn y Tamaulipas hacia los Estados de Hidalgo y de México,
principalmente (Mondragén et al., 2014). Por lo tanto, el transporte de larga
distancia puede afectar la capacidad de adaptacion de los animales a los cambios
de ambiente que supone la movilizacion en grandes distancias. La asociacion de
factores tales como vibracion, cambios de temperatura, mezcla social, paradas
continuas a los que se ven sometidos los corderos, podrian tener un efecto
sumatorio que afecta su bienestar y la calidad del producto. En México, la mayoria
de estudios dirigidos a comprender estos efectos han sido realizados bajo
condiciones experimentales y focalizados en algunas partes de la cadena logistica
pre-matanza. Son escasos los estudios que han analizado estos efectos en

condiciones comerciales controladas que permitan comprender como todos los



componentes del proceso interactian y su efecto sobre el bienestar animal y la

calidad del producto.

Con las actuales exigencias del mercado mexicano, el bienestar animal no
constituye un objetivo primordial para la industria. Sin embargo es previsible que
siguiendo la tendencia de otros paises latinoamericanos (Chile, Uruguay y Brasil),
el bienestar animal pase a formar parte de la calidad comercial del producto que
llega a los consumidores (Tadich et al, 2010). Por ello es fundamental el analisis y
la planificacion de una cadena logistica que entregue un producto de calidad
integral al mercado (Maria, 2008). La falta de organizacién y sincronia en esta
cadena puede afectar su eficiencia y dinamismo. Es necesario desarrollar un
concepto de calidad mas amplio que incluya al bienestar animal de manera
transversal en todo el sistema de producciéon, como un elemento mas de la calidad
comercial del producto (Miranda-de la Lama et al., 2013). El presente estudio tiene
por objetivo general analizar los efectos del compartimento del camién en la
respuesta termo-fisioldgica, hematoldgica y bioquimica durante viajes de larga

distancia en corderos comerciales mexicanos de raza de pelo.



Il ANTECEDENTES

2.1. Bienestar animal

La intensificacion de la produccion ganadera internacional tuvo un gran impulso a
partir de la década de 1950, como respuesta a la escasez alimentaria posterior a
la segunda guerra mundial. Este progreso tuvo un profundo impacto en la
agricultura y ganaderia europea dirigido hacia la maximizacion de la produccién y
la alta rentabilidad economica (Vanhonacker et al., 2009). Esta intensificacion ha
dado lugar a un cambio radical en las condiciones de vida de los animales de
granja, al pasar a condiciones de estabulacion completa, altas densidades de
poblacion y restricciones espaciales en sus alojamientos. Sin embargo, en la
actualidad la maximizacion de la produccion ya no es el unico hilo conductor de la
produccion animal (Vanhonacker et al., 2008). Donde una serie de caracteristicas
cualitativas en la calidad de los productos, la sostenibilidad de la actividad y los
aspectos éticos en torno a los sistemas de produccidén, se han convertido en
temas importantes para los consumidores y la opinion publica en general
(Sepulveda et al., 2008).

La preocupacién social sobre el bienestar animal, se ha desarrollado de manera
simultanea al progreso filosofico, ético y econdmico de la humanidad (LayWel,
2006). De acuerdo con Duncan y Fraser (1997) fue a partir de la preocupacion
ética sobre el trato hacia los animales cuando surgié el concepto de bienestar
animal. De tal manera que el bienestar animal se ha constituido en una demanda
social creciente y en una gran preocupacion moral y econdmica para el sector
ganadero (Dockes et al., 2004). Originalmente, la discusién sobre tema, se dio en
los paises Europeos con gran progreso urbano e industrial. Esto debido a que en
las ciudades, el contacto con los animales de granja, ha practicamente
desaparecido; en contraste al numero de animales de compafia, que ha crecido

enormemente. Este desarrollo ha contribuido a cambiar el estatus de los animales



y ha estimulado la discusion sobre las “necesidades fisiolégicas, emociones y

derechos de los animales” (LayWel, 2006).

Esta preocupacién social a favor del bienestar animal ha producido fuertes
cambios en la legislacion europea (Maria, 2006), que establece las normas
minimas para la proteccion de los animales de granja, tanto en los centros de
produccion como durante el transporte y la matanza (Piedrafita y Manteca, 2002).
Obligando a las ciencias veterinarias y zootécnicas, a desarrollar sistemas
productivos que reduzcan el estrés en los animales y por lo consiguiente tengan
una vida con un nivel de bienestar apropiado, aun cuando tengan como destino la
matanza (Miranda — de la Lama, 2008). Uno de los principales problemas para
entender el término “bienestar animal” es el punto de partida del mismo, inherente
a su uso inadecuado y abstracto, lo cual ha generado una serie de definiciones
(Hemsworth et al., 1995), que pueden agruparse en tres categorias 1) Aquellas
que definen al bienestar animal en términos de las emociones que experimentan
los animales; 2) Aquellas que definen el bienestar animal en términos del
fisiolégicos y 3) Aquellas que lo definen en términos conductuales de adaptacion

al ambiente (Duncan y Fraser, 1997).

Para Duncan (2005), el bienestar tiene que ver con las emociones experimentadas
por los animales, tales como las sensaciones negativas (frustracién, miedo,
ansiedad) y probablemente de otras positivas (placer, afiliacién, amistad). Y que al
evaluar problemas de bienestar, los parametros fisiolégicos y de salud, pudiesen
ser pruebas confirmatorias de la pérdida del mismo. De acuerdo con este
razonamiento, lo uUnico relevante para el bienestar de un animal son sus
emociones. Por lo cual su bienestar sera mayor de acuerdo a la intensidad,
calidad y durabilidad de sus emociones positivas (o0 placenteras). Por el contrario,
el bienestar se vera amenazado o vulnerado cuanto mas intensas y duraderas
sean las emociones negativas que experimente, tales como dolor, ansiedad y

miedo (Chandroo et al., 2004; Manteca, 2004). Esta definicién genera polémica,



debido a la dificultad de aplicar el método cientifico en la medicién objetiva de las
emociones animales (Fraser, 2001). Por lo que existe una tendencia que busca
remover cualquier referencia hacia las emociones y conciencia en los animales,
para redefinirlo en términos de salud y funcion biolégica (Rushen, 2003). Sin
embargo, la capacidad de sufrimiento de los animales es un elemento esencial en
cualquier discusion sobre bienestar animal. De hecho, si los animales no tuvieran
capacidad de sufrir, probablemente no habria ninguna razén ética o moral para

preocuparse por su bienestar (Duncan, 1996).

Una de las definiciones mayormente aceptadas es la de Broom (1986), que esta
dirigida a la habilidad individual que tiene un animal en relacion a los mecanismos
biolégicos que utiliza para enfrentar los desafios del ambiente. Esto debido a que
los animales, tienen un amplio rango de necesidades, como consecuencia de la
gran cantidad de sistemas funcionales que posibilitan la vida. Cuando una
necesidad no puede ser cubierta, los individuos usan una variedad de métodos
para intentar contrarrestar cualquier efecto adverso (Fraser y Broom, 2015). De
acuerdo a Hurnik et al. (1995), un ambiente 6ptimo es aquel que provee las mas
apropiadas combinaciones de factores que hacen posible el mantenimiento de las
funciones bioldgicas normales. Finalmente, el bienestar animal es el estado de
vida temporal o permanente donde el individuo mantiene su salud fisica y mental,
utilizando su habilidad inclusiva para adaptarse positivamente a los cambios en el
medio en un ambiente impuesto por el hombre, donde se cubren sus necesidades
especificas como su confort, alojamiento adecuado, manejo ético, nutricién vy
prevencion de enfermedades. El estado de bienestar se logra cuando las
necesidades nutricionales, ambientales, de salud, conductuales y los estados

mentales sean satisfechas (Mellor y Stafford, 2004).



2.1.1. Las cinco libertades

En 1965, el gobierno del Reino Unido nombré una comisién técnica dirigida por
Roger Brambell, para que investigase las condiciones de bienestar de los
animales criados en los sistemas intensivos de produccion animal. Lo cual, genero
un informe que después se conoceria como el Informe Brambell y originar las
denominadas "Cinco Libertades". Este informe contendria varias recomendaciones
para el manejo y alojamiento de los animales criados en condiciones intensivas
(Broom y Jonson, 1993). Estas libertades son las directrices generales de los
actuales codigos de recomendacion para el bienestar de todas las especies de
ganado, destinadas a salvaguardar las necesidades fisiolégicas y conductuales
de los animales (Fitzpatrick et al., 2006). De acuerdo a Broom y Johnson (1993),
en 1992 el Farm Animal Welfare Council (FAWC) adopt6 las “Cinco Libertades”,

enunciando que todo animal doméstico o cautivo debe estar:

1. Libre de hambre y sed: Los animales deben tener acceso a agua fresca y a

una dieta que los mantenga saludables y con vigor.

2. Libre de agresiones fisicas y térmicas: Se les debe proporcionar un ambiente
adecuado, el cual incluye refugio o abrigo y un area confortable para el

descanso.

3. Libre de dolor, lesiones y enfermedades: Se deben prevenir, diagnosticar las

enfermedades y tratarlas rapidamente.

4. Libre de expresar comportamientos naturales: Se debe proporcionar suficiente
espacio, apropiadas instalaciones, ademas de compafiia de animales del

mismo tipo.



5. Libre de miedo y diestress: Se deben asegurar las condiciones y tratamientos

que eviten el sufrimiento mental.

2.1.2. Valoracién del bienestar animal

El bienestar de los animales es un estado complejo y por tanto, dificil de medir
objetivamente utilizando técnicas sencillas. Por lo cual, a menudo es dificil de
interpretar conjuntamente los indicadores fisiologicos, productivos y conductuales
del estrés (Mendl, 1991). Si el bienestar animal es un estado fisiologico, es
posible valorarlo de manera objetiva. Sin embargo, el caracter complejo del
estado de bienestar de un animal hace necesario abordar su valoracion desde
multiples vertientes o perspectivas. Basicamente estas aproximaciones se pueden
hacer desde la etologia, la fisiologia, la produccion animal o la calidad del
producto. Ninguna de ellas por si sola seria suficiente para tener una valoracion
realista de las condiciones de bienestar del animal. Por ello es recomendable
incluir en un sistema de evaluacién del bienestar animal un menu de indicadores
que abarquen todas estas perspectivas (Gregory, 2007; Maria, 2008; Maria,
2011). En general podemos decir que los indicadores para valorar el bienestar

animal deben cumplir con tres requisitos indispensables:

1. Ser validos. Que efectivamente valore el bienestar animal.
2. Ser fiables. Que su medida tenga un error aceptable y sea repetible.
3. Ser viables. Que se pueda poner en practica en condiciones comerciales.

De acuerdo a Maria (2011), existen varios grupos de indicadores de bienestar
animal. Podemos distinguir entre constantes fisioldégicos, que agrupan las
variables asociadas a la respuesta fisiolégica inmediata de adaptacion ante un
estresor (i.e. temperatura corporal); indicadores etolégicos, que integran las
variables asociadas al cambio del comportamiento durante la adaptacién (i.e.

estereotipias); indicadores plasmaticos, que incluyen todas aquellas variables



asociadas a la respuesta fisiolégica durante la adaptacion (i.e. cortisol);
indicadores productivos, que reunen a las variables asociadas a la productividad
(i.e. crecimiento medio diario); e indicadores de calidad del producto, que incluyen
las variables asociadas a la calidad del producto del sistema que pueden sufrir las

consecuencias del estrés (i.e. pH de la carne).

2.2. Fisiologia del estrés

El Sindrome General de Adaptacion (SGA) o estrés tiene dos mecanismos de
respuesta, el primero es la respuesta simpatico-adrenal a través del Sistema
Nervioso Simpatico y la segunda la adreno-cortical que esta mediada por el eje
Hipotalamo-Hipdfisis-Adrenal, o eje corticotropo (Broom y Johnson, 1993). Ambas
respuestas pueden llevarse a cabo simultaneamente o de manera independiente
una de la otra, esto de acuerdo a la exposicién al agente inductor de estrés vy las

experiencias previas del individuo.

2.2.1. Respuesta simpéatico-adrenal

En esta respuesta, también conocida coma fase de estrés agudo del SGA, el
agente inductor de estrés o estimulo es captado por el sistema nervioso central
(SNC), el cual envia un mensaje al hipotdlamo, el que a su vez, transmite una
seflal a través de la médula espinal para producir la activacion del sistema
nervioso simpatico, y envia la sefial a través de los nervios periféricos esplénicos
estimulando a la médula adrenal, la cual produce la secrecion hormonal de las
catecolaminas (adrenalina y noradrenalina) (Fraser y Broom, 2015). La adrenalina
por est mulo  -adrenérgico aumenta la fuera contr ctil del miocardio (accion
inotrépica positi a) y aumenta la frecuencia en ue se contrae el miocardio (accioén
cronotropica positi a), en consecuencia hay un aumento de trabajo cardiaco,
habiendo una mayor demanda de oxigeno por el miocardio para poder contraerse.

Por lo que indirectamente se incrementa el flujo sanguineo hacia el corazon,
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llevando consigo un mayor aporte de oxigeno (Broom y Johnson, 1993). La
adrenalina posee algunas acciones metabdlicas muy importantes que tienen como
consecuencia el aumento de la glucemia, acidos grasos libres y del metabolismo
basal. La noradrenalina produce efectos similares, pero sélo se hacen evidentes
en concentraciones elevadas. La adrenalina posee algunas acciones metabdlicas
muy importantes que tienen como consecuencia el aumento de la glucemia,
acidos grasos libres y del metabolismo basal. La noradrenalina produce efectos

similares, pero soélo se hacen evidentes con niveles elevados (Moberg, 2000).

Las catecolaminas son difundidas a través de la sangre por medio de las
terminaciones nerviosas, permitiéndole al animal tener la energia suficiente y las
condiciones necesarias para una reaccion rapida y drastica, como pelear o huir
(Schilling et al., 2015). En la fase aguda del SGA también de acuerdo a la
intensidad del estimulo, se produce un incremento en las concentraciones de
glucocorticoides que producen un aumento en la gluconeogénesis (degradando
las proteinas de las fibras musculares), sobre la lipdlisis y el aumento en la
concentracién de acidos grasos en la sangre, produciendo a su vez una reaccion
antiinflamatoria con efectos sobre el sistema inmune (Moberg, 2000). Asi mismo
durante el estrés existe la secrecion de péptidos opioides del tallo cerebral y la
medula adrenal como lo son las B- endorfinas, encefalinas y dinorfinas, las cuales
estan asociadas con la analgesia y la narcosis contrarrestando el dolor durante el
estrés, asi como la presentacion de conductas estereotipadas (Mostl y Palme,
2002).

2.2.2. Respuesta adreno-cortical
Ante una respuesta de estrés el hipotalamo libera al factor liberador de
corticotropina (CRF), que estimula, en los corticotropos de la adenohipdfisis la

produccion de propiomelanocortina (POMC), precursor del que se derivan la

hormona adrenocorticotropa (ACTH), b-endorfinas y hormonas melanotropas. La
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ACTH estimula la produccién de glucocorticoides (cortisol y corticosterona) en la
corteza de la glandula adrenal, los que a su vez ejercen una accion de retrocontrol
sobre la liberacion de CRF y ACTH (Sheriff et al., 2010). En respuesta a estrés
agudo, los glucocorticoides pueden mostrar una progresiva respuesta,
dependiendo de la severidad del agente inductor de estrés. La respuesta de estrés
es catabdlica, debido a que tiende a movilizar reservas energéticas del cuerpo
para ponerlas a disposicion organismos (Fraser y Broom, 2015). En este sentido,
los glucocorticoides y las catecolaminas causan un aumento de la glucemia, a
partir de los sustratos glucidicos y no glucidicos tales como proteinas y un
aumento de los acidos grasos no-esterificados (NEFA), derivados de la
movilizacion de lipidos. Las catecolaminas aumentan la funcién cardiovascular y
en conjuncién con los glucocorticoides producen un incremento de la
gluconeogénesis, la degradacién proteica en las fibras musculares, la lipdlisis y la
concentracion de acidos grasos en sangre, a la vez que se produce una accion
anti inflamatoria y efectos sobre el sistema inmunitario. En conjunto, estos efectos
estan destinados a producir una mayor disponibilidad de energia para el cerebro y
los musculos, y por lo tanto un comportamiento mas eficaz la respuesta al estrés
(Moberg, 2000; Sheriff et al., 2010; 2011).

2.3. Transporte y operaciones pre-matanza en ovinos

El manejo y el transporte al final de la vida productiva de los animales son una
actividad estratégica para la industria de la carne que requiere de una gran
planificaciéon e infraestructura (Speer et al., 2001). Normalmente la parte final de la
engorda inicia con el embarque de los animales en la granja, el transporte al rastro
y la espera previa la matanza (Ljungberg et al., 2007). Sin embargo, el incremento
del nivel de especializacion y complejidad logistica para cubrir las demandas de un
mercado globalizado y altamente competitivo, ha impulsado cambios en las
cadenas logisticas pre-matanza que a su vez integran cadenas logisticas de

suministros. Ello da origen a centros de acopio, mercados de subasta y
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clasificacion (Miranda- de la Lama et al., 2010b). El incremento en la complejidad
en la logistica y transporte animal representa, aun en las mejores condiciones un
marcado estrés en los animales, cuyos resultados pueden traducirse en
apreciables pérdidas de peso vivo, enfermedades e incluso muertes (Bak y Wajda,
1997). Con ello, los animales estan expuestos a una serie de estimulos que
incluyen: aumento de la manipulacion y el contacto humano; ambientes
novedosos; privacion de alimento y agua; carga, transporte y descarga; cambios
en la estructura social al reagrupar animales de diversos origenes y cambios en

las condiciones micro climaticas.

El bienestar de los animales como la calidad de la carne pueden mejorarse
reduciendo los tiempos de comercializacion y las distancias de viaje hasta los
rastros, planificando adecuadamente el orden de matanza en los rastros, prevenir
esperas prolongadas y procurando que las esperas se lleven a cabo en las
mejores condiciones posibles (Miranda-de la Lama et al., 2014). Por esta razén,
una de las labores mas importantes y sensibles del proceso de produccion carnica
radica en sistematizar el proceso final de engorda de los animales y el transporte
de los mismos al rastro. Por lo cual es imprescindible hacer planes de viaje, que
consideren a los vehiculos, las densidades de carga, la duracion del viaje
(incluidos los periodos de descanso para el conductor y el ganado), los métodos
de arreo, carga y descarga, el agua, las condiciones climaticas, tipo de ruta y
caminos recorridos. Cockram et al. (2004) confirma la necesidad de aplicacion de
estas normas para garantizar el bienestar de los animales en transito, y demuestra
que las condiciones de la cadena logistica pre-matanza tienen un impacto

significativo en los ovinos.

La carga y la descarga es una de las principales practicas de manejo que mas
afectan al bienestar animal durante el transporte (Broom, 2005). Debido a que se
somete a los animales a espacios novedosos y actividad fisica intensa. Por este

motivo, se producen cambios fisioldgicos que se ven exacerbados cuando se les
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unen otros factores causantes de estrés como la mezcla de animales, el ruido, el
cambio de luz o temperaturas altas. El incremento del cortisol plasmatico y de la
frecuencia cardiaca, son consecuencia fundamentalmente del proceso de carga,
tanto si ésta se hace en rampas normales o mediante elevadores (Parrot et al.,
1998). La carga y la descarga se deben realizar lo mas calmada y eficazmente

posible.

La intensidad de la experiencia del transporte en los animales depende de la
calidad de la conduccion y el estado del camino (vibracion y el ruido), la duracidon
del viaje, el tiempo de privacién de alimento y agua, las condiciones atmosféricas,
el disefo de los vehiculos, la densidad de carga en el vehiculo y la mezcla social
(Miranda-de la Lama et al., 2011). A estos aspectos habria que sumar la novedad
del ambiente para el animal, al constituir un fuerte cambio, el cual pasa de uno
habitual en el que tiene sus necesidades basicas cubiertas y esta sometido a
factores causantes de estrés de baja intensidad de accién cronica, a otro en el que
se halla sometido a factores de estrés del tipo agudo y de alta intensidad
(Ferguson y Warner, 2008). La respuesta a todos estos factores son dependientes
de la raza y tipo de animal. Aquellas razas provenientes de sistemas mas
extensivos tienen reacciones de estrés mas altas que las que se han mantenido
en sistemas intensivos (Hall et al., 1998). Ruiz de la Torre et al. (2001) encontro
que los corderos transportados por carreteras bien asfaltadas tuvieron menor
frecuencia cardiaca y niveles bajos de cortisol que los transportados por carreteras
accidentadas. También encontraron que el pH ultimo de la carne (24 horas) era
mayor en los animales transportados por carreteras accidentadas. En un estudio
realizado por Miranda de la Lama et al. (2011), en corderos comerciales para
identificar el efecto de la vibracion comparando carreteras pavimentadas con las
no pavimentadas se encontr6 que los animales transportados en vias no
pavimentadas tenian niveles mas altos de cortisol, creatin kinasa, y la relacidn
neutréfilos-linfocitos, ademas de pH muscular elevado (pH 5.80). Una tendencia

similar fue observada para hematomas, textura y color. Lo cual indica que
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transportes cortos en malas condiciones pueden suponer un riesgo para la calidad
de la carne, aun incluso con un camién especialmente adaptado para el transporte
de ganado. Esto pone en relevancia la importancia de la planificacion de las rutas
en el transporte del ganado. El tipo de carretera, el horario del transporte y el
modo de conduccion son elementos significativos cuando se organiza la logistica

que conecta y coordina los componentes del sistema.

La densidad de carga ha sido destacada como un factor importante inductor de
estrés durante el transporte (Ibafiez et al., 2002). Densidades muy altas o muy
bajas causan mayor estrés que densidades intermedias (Cockram et al., 1996).
Los resbalones y caidas derivadas de la aceleracion o paradas abruptas son
causan estrés que se ven agravados con densidades de carga bajas. No obstante,
las densidades en viajes largos deben permitir que los animales se puedan echar
de forma voluntaria (Knowles et al., 1998). Una de las consecuencias mas graves
del transporte ovino es la muerte de animales, (Knowles 1998), aunque a niveles
menores en comparacion con otras especies (polo de engorda 0,19%, cerdos
0,07%) (Knowles et al., 1994). Uno de los problemas de salud asociados al
trasporte ovino mas comunes es la disminucion de la funciéon ruminal debida al
estrés de transporte, que es mayor a la observada en animales a los que se ha
privado de todo alimento. Si los animales se encuentran recién alimentados,
suelen ser frecuentes las muertes en el transcurso de dicho transporte, mas aun si
se produce durante épocas de calor (Puterman et al., 2011). Segun muchos
autores, los animales que provienen de granjas en régimen intensivo son mas
susceptibles al estrés de transporte y al estrés provocado por el manejo antes de
la matanza. Por lo cual, las muertes ocurridas durante el transporte, se deben en
mayor medida al estrés adicional que implica el manejo en este proceso. Las
contusiones, fracturas, disminucién del rendimiento de la canal y alteraciones en
las caracteristicas de la carne, como un pH elevado o corte oscuro, también se

producen a consecuencia del transporte y manejo ante mortem inadecuados,
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reduciendo el valor del producto y dificultando su posterior procesamiento (Fisher
et al., 2009).

2.4. Transporte ovino de larga distancia

La duracion del viaje es uno de los tépicos mas discutidos en términos de
bienestar animal, debido a que se asume que las largas distancias afectan el
estatus fisioldgico y conductual de los animales, ademas de influir en la calidad de
la carne (Miranda-de la Lama et al., 2013). De acuerdo a la Union Europea, se
considera transporte largo aquel que excede las 8 horas de viaje, contadas éstas
desde el inicio de las operaciones de carga en origen hasta el término de la
descarga en destino. Para el ovino la Comunidad Europea ha reglamentado la
duracion del viaje: animales recién destetados, 9 horas de trayecto, seguidas de
una hora de descanso para abrevar, seguida de 9 horas de trayecto; en ovinos
adultos 14 horas de trayecto, seguidas de una hora de descanso para abrevar,
seguida de 14 horas de trayecto. En el caso de la Organizacién Mundial para la
Salud Animal (OIE, 2004), no establece limites de tiempo y a las condiciones de
viaje, sin embargo, da lineas generales para proteger a los animales durante el
transporte. México debido a su extension territorial y la concentracién de la
matanza ovina en el centro del pais, obliga a realizar transportes de larga
distancia. Esto ha dado como resultado el aumento del uso de traileres con jaula
ganadera o “Pot-belly”, ue tienen capacidad de mo er hasta 500 animales en un

solo viaje.

En transportes largos de hasta 24 horas, la frecuencia cardiaca y concentraciones
de cortisol plasmatico se incrementan. Siendo mayor al inicio del transporte,
decreciendo gradualmente hasta alcanzar niveles minimos a las 9 horas. En este
momento los indicadores clasicos de estrés agudo son menos importantes,
cobrando mayor importancia aquellos indicadores asociados al metabolismo

energético y a los metabolitos asociados a la falta de alimentos (Knowless, 1995).
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Dalmau et al. (2014), 6 corderos transportados en viajes de 24 horas con corderos
transportados una hora, encontrando que los de 24 horas tenian mayores niveles
de cortisol fecal. Sin embargo, cuando comparé indicadores de calidad de la carne
como pH, y color no encontraron diferencias importantes, concluyendo que los
viajes de larga distancia deben ser normados usando como argumento principal al

bienestar animal, y no la calidad de la carne.

2.5. Termorregulacion y condiciones ambientales durante el transporte

En una zona termoneutral, el animal tiene una experiencia de confort 6ptimo en
relacion con la temperatura ambiental (Silanokove, 2000). Esta zona es el rango
de temperatura ambiental dentro de la cual un organismo “endotermo” puede
regular su temperatura sin elevar su tasa metabdlica. Dentro de esta zona el
animal tiene que invertir sélo un minimo de energia en mantener su temperatura
corporal (Silanokove, 2000). Por ello, en mamiferos la termorregulacion es un
determinante en el mantenimiento de la homeostasis y el correcto funcionamiento
de todos los sistemas corporales, principalmente porque todas las reacciones
bioquimicas del organismo actuan de forma 6ptima en un rango de temperatura
definido. Fuera de esta zona, dicho organismo se encuentra expuesto a estrés por
calor o frio. El estrés por frio resulta en una apropiada estimulacion del sistema
para producir calor mediante el incremento de la tasa metabdlica, desde luego, la
capacidad de adaptacion de un animal durante estrés por frio dependera de otros
factores tales como su estado de salud y sus reservas de energia (Silanokove,
2000; Blache et al., 2011).

La termorregulacion se convierte en un problema de bienestar cuando un
organismo no puede regular su temperatura corporal mediante mecanismos
fisioldgicos. Ya que la pérdida de calor por evaporacion es la principal defensa
contra la hipertermia. Un animal en estrés caldrico pero con acceso al agua tendra

mejor bienestar que un animal que comience a deshidratarse (Blache et al., 2011).
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El intercambio de calor entre el ovino y el ambiente se da mediante cuatro

diferentes mecanismos de acuerdo a Hansen et al. (2014):

* Conduccion: Calor transferido de un cuerpo de mayor temperatura a otro con
una temperatura menor, sin que se dé el movimiento de los cuerpos; por

ejemplo: la transferencia de calor del animal al piso o viceversa.

» Conveccion: Transferencia de calor de una sustancia caliente, a una sustancia
de menor temperatura, donde hay mediacion de fluidos en movimiento; por

ejemplo: la transferencia de calor entre un animal y el viento.

* Radiacién: Absorcion de radiacion electromagnética de la superficie de un
objeto; por ejemplo: intercambio de energia radiante entre un ovino y el sol o

entre el animal y objetos como pisos, techos, arboles.

Evaporacion: Procedimiento mediante el cual se convierte agua liquida en gas; por

ejemplo: transpiracién y respiracion

En el contexto del transporte ganadero, el control efectivo del microclima en el
interior del remolque puede mejorar el bienestar animal (Kadim et al., 2006).
Durante el transporte, muchos animales tienen grandes pérdidas de calor y
liquidos debido al jadeo y la sudoracién. Estas pérdidas estan condicionadas por
la temperatura macro y micro ambiental durante el viaje (Villarroel et al., 2011).
Las temperaturas macro-ambientales altas causan estados de estrés vy
deshidratacion (Mota-Rojas et al., 2006); sin embargo, hay evidencia de viajes en
climas frios con niveles de deshidratacion similares e incluso mas pronunciados
que en climas calidos (Miranda-de la Lama et al., 2010). En climas frios, los
animales tienden a producir calor para mantener la temperatura corporal dentro de
su rango térmico neutral; sin embargo, cuando son transportados en altas

densidades se favorece la pérdida de calor; ademas, la humedad relativa y la
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temperatura en el remolque aumenta, creando un microclima que favorece la
deshidratacion. Una posible explicacion esta relacionada con la entalpia, que es la
energia térmica del aire que rodea al animal y determina el grado de pérdida de
calor en el remolque (Villarroel et al., 2011). De acuerdo con Kettlewell et al.
(2001) estimaciones teoricas indican que en un remolque tipico (13 x 6 m), con
densidades recomendadas, con pesos aproximados de 30 kg para ovinos, el calor
producido en el interior seria 8000 Watts, respectivamente. Por lo cual un sistema

de ventilacion es una necesidad operativa vital en los camiones y remolques.

En este sentido, existen dos sistemas de ventilacion en el diseno de camiones
especializados para ganado, la ventilacion pasiva (aberturas) y la activa
(ventiladores). La pasiva esta dada por la cantidad de aberturas a lo largo del
chasis, aunque en algunos modelos hay dispositivos para bloquear estas
aperturas (Dalley et al., 1996). Este sistema es muy variable y depende
principalmente del disefio exterior del vehiculo y de la velocidad promedio del
viento (Baker et al., 1996). Ademas, hay poco control sobre el régimen de
ventilacién, que no sea la apertura y cierre de las ventanas de ventilacion, lo que
requiere que el vehiculo se detenga para que el operador haga las configuraciones
pertinentes (Hoxey et al., 1996). Por ejemplo, en invierno, cuando la mayoria de
las aberturas estan cerradas, la concentracién de gases y humedad pueden
representar un riesgo para los animales (Miranda-de la Lama et al., 2013). En
climas templados o con inviernos y veranos poco marcados, se suelen utilizar
camiones con rejillas o barrotes, o sin techo, lo cual da una amplia ventilacion,
aunque expone a los animales a la lluvia. En México los camiones de ganado
utilizados comunmente llamados jaulas ganaderas o panzonas tienen ventilacion
pasiva con configuraciones circulares y lineales, y no existe posibilidad de
regularlas. El uso de ventiladores puede asegurar una ventilacién adecuada para
todos los animales durante el viaje. La naturaleza de flujo interno de viento estara
determinada por la ubicacién de las entradas, salidas y la presion diferencial entre

ellas. Un disefio éptimo contemplara una serie de ventiladores de extraccidon
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colocados en las regiones de baja presién del remolque, para mejorar su
rendimiento cuando el vehiculo esta en movimiento, con entradas y salidas de aire
en los lugares donde la corriente de aire pase por encima de todos los animales
(Kettlewell et al., 2001).

2.6. Temperatura corporal e hipertermia por estrés

La temperatura corporal es la medida del grado de calor del organismo en
animales de sangre fria y caliente. Los ovinos son estrictos homeotermos, es decir
que estos animales se esfuerzan por mantener una temperatura corporal dentro
de un rango bastante estrecho, incluso bajo condiciones climaticas adversas,
gracias al equilibrio entre la termogénesis y la termdlisis controlado por el centro
termorregulador del hipotalamo. Un aumento en la temperatura del ambiente entre
18 a 35 °C esta acompafiada de un aumento significativo en la temperatura (Marai
et al., 2007). Existen varios métodos para la medicién de temperatura corporal en
los animales domésticos. El patrén de referencia es la medicion por medio de una
sonda central, aunque éste es un método muy invasivo y solo utilizable con fines
de investigacion por su inviabilidad para efectos clinicos, siendo el valor de
referencia en la mayoria de los libros de texto en medicina veterinaria (Pastor,
2006). En la practica veterinaria, normalmente se usa un termémetro via rectal que
es un método fiable y pero invasivo, ademas de estar bien documentado que
produce un estimulo robusto, reproducible y estable que induce una elevacion de
la temperatura entre 1-2 °C por estrés (Zethof et al., 1994). La deteccién de
temperatura por medio de termdémetros auriculares se ha utilizado en estudios de
transporte por las ventajas relacionadas con su rapidez y poca invasividad. Sin
embargo, la correlacién con la temperatura rectal es baja y, sobre todo, las
variaciones inter-medicion son muy elevadas, por lo que es un método en la

practica poco utilizado (Greer et al., 2007).
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En la actualizad se sabe que existen una serie de dispositivos autbnomos que
pueden dar mediciones de variaciones en la temperatura de los animales. Los
dispositivos pueden ser sensores en el interior de una carcasa metalica como los
iButton® Thermochron® (usados en este estudio) o sensores incorporados en un
chip Biothermo®, como los que habitualmente se utilizan para la identificacién de
animales exoticos y de compafia. Las ventajas operativas de estos dispositivos
son variadas, entre ellas serian su resistencia, su autonomia, la posibilidad de no
interferir con el animal para las mediciones y su relativo bajo costo en términos de
experimentacion. Aunque hay que tomar en cuenta que temperaturas extremas
muy frias o calurosas pueden influir en la temperatura medida con estos
dispositivos. En el caso de los iButton® Thermochron®, han sido usados en
estudios de campo en animales silvestres introducidos con una pequefia cirugia
de manera subcutanea (Hilmer et al., 2010), con esponjas via intravaginal en
ovejas (Pascual-Alonso et al., 2016). Para esta investigacion se ha propuesto

adosarlas a la piel de la zona inguinal en ovinos de pelo.
En términos generales, clinicamente se diferencian dos temperaturas corporales:

e Temperatura central o rectal: La temperatura rectal en los ovinos varia entre
38,3y 39,9 “C en condiciones termo-neutrales. Una temperatura rectal de 42°C

0 mas, se considera como peligrosa (Marai et al., 2007).

e Temperatura periférica o cutanea: En general, suele ser 3'C menor que la
temperatura rectal. Las zonas de preferencia para evaluar la temperatura
externa son las areas de piel fina, con poco pelo y poco expuestas a las
radiaciones solares, como la zona inguinal y la base de la oreja (Pastor, 2006).
Para los ovinos la temperatura cutdnea media es de 36°C en condiciones

termo-neutrales (Marai et al., 2007).
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La induccidn de hipertermia por estrés es una respuesta comun de estrés
fisiolégico y emocional y ha sido reportado en ratones, ratas, cerdos, zorros y
borregos (Sanger et al.,, 2011). En situaciones estresantes los animales pueden
sufrir un cuadro de hipertermia y acidosis, esto se logra, estimulando la via
simpatica del sistema nervioso autonomo y alterando el punto de ajuste de la
termorregulacion corporal (Procter y Carder, 2015). La hipertermia por estrés esta
acompanada por incremento de las concentraciones plasmaticas de ACTH,
cortisol y glucosa. Ademas el sistema cardiovascular es estimulado, y se presenta
un aumento en la secrecion de opioides pituitarios y cerebrales (Dallmann et al.,
2006). El determinante de la respuesta corporal a los cambios de temperatura
dados por el clima, estrés o algun proceso patoldgico, es la temperatura con que
la sangre alcanza a las regiones del hipotalamo (Bouwknecht et al., 2007). Cuando
las neuronas del centro hipotalamico anterior o rostral (sensibles al calor) se
excitan, se ponen en marcha una serie de mecanismos encaminados a producir
termdlisis, inhibiéndose el centro hipotalamico posterior (conservador de la
temperatura), lo que origina una inoperancia de todos los mecanismos
termogénicos, disminuyendo el metabolismo, el tono muscular también y de forma
progresiva la produccion de hormona tiroidea (Curley y Irwin,1986). La inhibicion
de los centros simpaticos hipotalamicos conduce a una vasodilatacion tal, que
puede aumentar hasta ocho veces el indice de transferencia de calor a la piel.
Todo ello conduce a una disminucion de la temperatura (Curley y Irwin,1986). En
ovinos, la hipertermia ha sido validada como un indicador de estrés emocional
(Ingram et al., 2002; Pedernera-Romano et al., 2010).

2.7. Estrés y calidad de la carne
El pH de la carne es el indicador instrumental mas usado en estudios que evaluan
el efecto del manejo pre-matanza y durante el transporte, debido a que es un

estimador del equilibrio entre las vias metabdlicas y el nivel de reserva energética

del musculo (Maria, 2008). Después de la matanza, el glucégeno que se
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encuentra en el musculo es convertido en acido lactico, que reduce el pH. Cuando
la concentracion de glucégeno muscular es adecuada, se produce una perfecta
acidificacion de la carne, desde un pH inicial proximo a la neutralidad (7.0) a un pH
acido de 5.5 aproximadamente a las 24 horas de la matanza (pH ultimo). La carne
de buena calidad tiene un pH ultimo cercano al 5.5 (Ferguson y Warner, 2008).
Aunque hay evidencias de que los transportes pueden reducir el peso vivo y las
reservas de glucogeno, no siempre se ve reflejado en el pH ultimo (normalmente a
las 24 horas post mortem). La falta de efecto sobre el pH ultimo puede ocurrir
cuando el transporte funciona como un estresor ligero y los animales estan en
buenas condiciones de salud (Bianchi et al., 2004). La relacién entre el contenido
inicial en glucégeno del musculo y el pH ultimo es lineal s6lo con concentraciones
de glucégeno muy bajos. Por lo cual, las concentraciones de glucoégeno no bajan
lo suficiente para tener un efecto sustancial en el pH ultimo, especialmente cuando
los animales son capaces de recobrarse durante el periodo de espera pre-
matanza (Gregory, 2007).

Existen dos fendbmenos que afectan la calidad de la carne derivado del transporte
y las operaciones pre-matanza: las carnes oscuras, firmes y secas (DFD) y las
carnes palidas, suaves y exudativas (PSE por sus siglas en inglés). Las carnes
oscuras pueden observarse comunmente en bovinos, ovinos, y con menor
frecuencia en porcinos, pavos y raramente en conejos. Las carnes PSE se
presentan en cerdos, pollos y pavos, aunque recientemente se ha sugerido que
ambos fendmenos se pueden producir en todas las especies (Adzitey y Nurul,
2011). Ambas condiciones se conservan peor en anaquel y son mas sensibles a la
contaminacion bacteriana (Miranda-de la Lama et al., 2013). Las carnes DFD se
presentan en condiciones de transporte altamente estresantes y fisicamente
demandantes, especialmente en climas con temperaturas extremas, donde las
reservas de glucogeno disminuyen y la acidificacion es limitada, por lo cual el pH a
las 24 horas sera mayor a 6, dando como resultado una carne oscura, que retiene

agua y de textura dura (Miranda-de la Lama et al., 2009).
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Las carnes DFD se distinguen porque sus proteinas han sufrido una serie de
cambios moleculares con un predominio de cargas negativas, determinando un
mayor grado de repulsion electrostatica entre los filamentos de actina y miosina
(Gegory, 2007). Esta repulsion de los filamentos provoca la presencia de espacios
que son rapidamente ocupados por agua (mayor retencion de agua), y son un
impedimento al libre trasiego de oxigeno desde la superficie hasta el centro
muscular, con lo que la mioglobina se transformaria en metamioglobina, dando un
color mas oscuro a la carne (Maria, 2008). Estas alteraciones pueden empezar a
observarse a partir de un pH 5.7, mediante cambios en el color y la textura, que se

acentuan conforme va aumentando el pH hasta sobrepasar el 6.

2.8. Justificacion

Durante los ultimos 20 afios la poblacion ovina en México ha tenido un incremento
de 23%. Esto debido a la creciente demanda de carne para barbacoa y
recientemente cortes finos para la industria restaurantera. Donde la produccion
ovina empieza a constituir una actividad importante con tendencia a modernizarse,
pasando del pastoreo trashumante a sistemas semi-intensivos o intensivos
eficientes. Lo que estd estimulando a Estados de la Republica Mexicana
(Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas y Yucatan, entre otros), que
tradicionalmente no participaban de manera notable en la produccion ovina a
reconvertirse y modernizar la actividad para vender los animales a los estados del
centro de la Republica que son altos consumidores de este tipo de carne. Esto
tiene como consecuencia, el uso de camiones altamente especializados para
mover elevadas cantidades de ovinos a largas distancias. Esto implica el
desarrollo de una gestion logistica no siempre evidente en nuestro pais. Esta
presion del mercado y las tendencias internacionales, han motivado Ila
investigacion basica y aplicada en la zootecnia ovina, especificamente en areas de

etologia aplicada y bienestar animal para implementar técnicas de manejo,
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transporte y operaciones pre-matanza que atenuen los impactos al bienestar
animal y calidad de los productos. Por lo cual, es de vital importancia hacer
investigacién a todos los niveles de esta incipiente cadena para poder aportar
soluciones practicas basadas en hallazgos cientificos en aras del bienestar de los
ovinos y de los consumidores mexicanos. Por lo tanto, es necesario investigar
sobre los efectos de la ubicacion de los animales en los diferentes compartimentos
del camién en viajes largos cdmo un inicio para entender como se estructura la
respuesta fisiolégica de los animales en las condiciones de nuestro pais y asi
aportar informacién valiosa que pueda ser incorporada al conocimiento actual de
la ovinocultura mexicana. Esta informacion sera util para mejorar las condiciones

de transporte de larga distancia en México para la especie ovina.
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[ll. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar los efectos de la ubicacion en el camion durante viajes de larga distancia

en indicadores termo-fisiolégicos, hematolégicos y productivos en corderos

comerciales de pelo mexicanos.

3.2. Objetivos especificos

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

Determinar los efectos de la ubicacion de los animales en los
compartimentos del camién en el perfil de temperatura corporal durante
viajes de larga distancia en corderos comerciales de pelo mexicanos.
Estudiar los efectos de la ubicacién de los animales en los diferentes
compartimentos del camion relacionados con la vibracion y el movimiento
de los animales durante viajes de larga distancia en corderos comerciales
de pelo mexicanos.

Evaluar los efectos de la ubicacion de los animales en los diferentes
compartimentos del camion en la respuesta hematologica y bioquimica
sanguinea durante viajes de larga distancia en corderos comerciales de
pelo mexicanos.

Evaluar el impacto de la ubicacion de los animales en los diferentes
compartimentos del camion sobre la calidad de la carne durante viajes de

larga distancia en corderos comerciales de pelo mexicanos.
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IV. MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se realizd6 de Noviembre a Diciembre del aino 2014, con
animales provenientes del Centro de Acopio de Ovinos y Caprinos del Norte de
Coahuila, perteneciente a la Union Ganadera Regional de Coahuila, ubicado en el
Municipio de Nava, Coahuila. EI municipio de Nava se localiza en el noreste del
estado de Coahuila. Limita al norte con el municipio de Piedras Negras; al sur con
el de Villa Unidn; al suroeste con los de Allende y Morelos y al sureste con el de
Guerrero. Los animales de este estudio provinieron del Norte de Coahuila,
caracterizado por un clima semiarido con una precipitacion anual media de 400mm
y un promedio anual de temperatura 22° C. Esta region tiene una de las mas
extremas temperaturas en México como consecuencia de su posicion continental,
lejos de las costas del Océano Pacifico y el Golfo de México. Las estaciones son
muy marcadas, con veranos calurosos y secos (media de maximas: 44.1°C, media
de minimas: 21.4°C) y ligeramente humedo vy frio invierno (media de maximas:
18°C, media de minimas: 5.1°C), con una gran amplitud térmica. Todos los
animales fueron criados, transportados y sacrificados, de acuerdo a las normativas
vigentes por el Subcomité Institucional para Cuidado y Uso de los Animales de
Experimentacion (SICUAE) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de

la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

4.1. Sujetos experimentales

Se emplearon un total de 120 corderos machos biotipo de pelo (Kathadin/Dorper),
con un peso promedio de 46+7.55 Kg de peso, provenientes del Centro de Acopio
de Ovinos y Caprinos del Norte de Coahuila (CA). El cual se encuentra situado en
la localidad de Nava, Coahuila (en las coordenadas 100°46 '07" longitud oeste y
28°25 15" latitud norte, a una altura de 324 metros sobre el nivel del mar), a 44 km
de la ciudad de Piedras Negras. El CA esta compuesto de dos naves comunicadas

entre si y cuenta con una area de embarque y desembarque de ganado, un
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molinete de clasificado manual, con una manga de manejo provista de bascula y
seis corraletas para animales clasificados, segun su peso. EI CA tiene una
capacidad instalada para la recepcion temporal y/o engorda de 4,480 corderos,
aproximadamente. Cuenta con 112 corrales de engorda, cada uno con una
capacidad para alojar a 40 corderos, contando con 6 metros de frente, por 3
metros de profundidad, con una superficie total de 18 m2. Calculando para cada
individuo un espacio de aproximadamente 0,45 m?. El piso es de tierra, cada corral
esta delimitado perimetralmente por un cerco de reja de 1,40 m de altura. Las
naves tienen techumbres de 4.5 m de altura sin muros y la ventilacion es pasiva.
El CA cuenta con un Médico Veterinario Zootecnista para el monitoreo de la salud
de los corderos, ademas de una planta de alimento balanceado, invernadero para
forraje verde hidroponico y una central de maquinaria. Actualmente este CA
abastece al mercado nacional de 30 mil cabezas de ovino y caprino al afio, los
mayores compradores son el Estado de México e Hidalgo. La alimentacion se
basé en la disposicién de ensilado y un concentrado comercial de la Cooperativa
Productores de Ovinos y Caprinos del Norte de Coahuila elaborado a base de
cebada, maiz, sorgo, soja, trigo, grasas vegetales, melaza de cafna de azucar,
carbonato calcico, cloruro sodico, un corrector vitaminico mineral y se les

suministré agua ad libitum.

4.2. Disefio experimental

Para analizar el posible efecto de la ubicacion de los animales en el camién en
transportes de larga duracién sobre los indicadores fisiolégicos de bienestar
animal y productivos se disefidé un experimento bajo un modelo factorial con cinco
tratamientos y dos repeticiones (5 x 2). Los grupos fueron definidos de acuerdo a
con tres criterios: 1) Referencias bibliograficas que reportaran efectos de la
ubicacion en el camion en otras especies debido a que no existen estudios en
ovinos (porcinos: ; Correa et al., 2014; Conte et al., 2015), 2) Referencias

bibliograficas que reportaran efectos de la ubicacion del camién en remolques tipo
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jaula ganadera (Potbellly) en rumiantes, 3) Aspectos de disefo y técnicos del
remolque usado tales como compartimentos con colindancia a las zonas de
exposicidén térmica y la rutina de carga de acuerdo a las rampas interiores que
obligan a los transportistas a embarcar a los animales por etapas. Quedando

definidas de la siguiente manera (Fig. 1):

e Ubicacién en el Camion 1 o PC1: Los corderos fueron colocados en la zona
mas baja del camion con respecto al suelo y a nivel de los ejes, normalmente
denominada por los transportistas como “pan a”. Durante el embar ue y por
el disefio del remolque esta es la zona donde se cargan siempre los primeros

animales.

e Ubicacion en el Camién 2 o PC2: Esta zona es normalmente denominada

por los transportistas como “nari Esta tiene colindancia con el tracto

camion y es considerada el frente del remolque.

e Ubicacion en el Camion 3 o PC3: Es la zona central y esta rodeada por los

cuatro flancos de los demas espacios del remolque.

e Ubicacion en el Camién 4 o PC4: Se localiza en la zona del centro del

remolque pero a nivel superior con respecto a la PC3.

e Ubicacién en el Camién 5 o PC5: Esta zona es normalmente denominada
por los transportistas como “perrera”. Esta seccion es la parte trasera del

remolque.

Cada grupo muestreado consté de 15 corderos, aunque era parte de lotes mas
grandes (30 a 40 corderos), respetando la rutina comercial del CA y el
transportador. Es decir, se evaluaron 75 animales por viaje, totalizando 150. Todos

los animales fueron marcados con pintura ganadera (color verde) para
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diferenciarlos de los demas corderos, adicionalmente cada animal fue numerado
en los costados con pintura color negro para mantener la trazabilidad y la

secuencia de animales cargados.

Fig. 1. Esquema EI trailer usado fue un chasis modelo Silverstar PSDCL-411,

marca Wilson (http://www.wilsontrailer.com/livestock-trailers/silverstar/). Con las

zonas delimitadas en diferentes colores.
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4.3. Descripcion de las condiciones de transporte

En los viajes evaluados siempre se utilizé el mismo camion, el mismo conductor, y

la misma ruta. Se utilizé un tracto-camién Kenworth-Kenmex T600, modelo 2000,
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dos ejes (2 ruedas delanteras y cuatro traseras), motor cummins ISM 370 Hp,
transmision spicer 14 velocidades, diferenciales 40,000 Lbs, suspension
neumatica 8 bolsas, y habitaculo o camarote. El trailer usado fue un chasis
Modelo Silverstar PSDCL-411, marca Wilson especial para transporte ovino de
1994, de dos ejes, de tres pisos, con ventilacion pasiva, y una area baja a nivel de
las llantas conocida comunmente como panza. Con tres niveles y cada uno de
ellos dividido en 3 secciones. La densidad de carga de los corderos del estudio fue
de 0,30 m?.

Todos los transportes se realizaron desde el CA localizado en Nava, Coahuila al

Rastro “Los Mart ne ”, ubicado en Capulhuac, Estado de México. La distancia
entre ambos lugares es de 1,252 km y el tiempo de recorrido es de 15 horas
aproximadamente. En cada uno de los dos viajes se colocaron tres dispositivos
electronicos data logger (HOBO®), que registraban cada cinco minutos la
temperatura ambiental. Cada dispositivo se ubicé en la parte media y trasera del
camion, la temperatura fue medida en grados centigrados. Los periodos de carga
tardaron 3 horas y la descarga 1 hora, por lo cual si se suma con el tiempo de
viaje se totalizan 19 horas de operaciones de logistica pre-matanza. La ruta estuvo
compuesta en su 85.3% por la Autopista Federal 57 (via de tres carriles para cada
sentido y asfaltada), 11.7 % por la Autopista Federal 55 (via de dos carriles para
cada sentido y asfaltada) y 2.3% por la Autopista Federal 15 (via de tres carriles
para cada sentido y asfaltada) y Estatal México 36 (Via de un carril para cada

sentido y asfaltada) (Cuadro 1).

A la llegada a Calpulhuac, los animales fueron descargados en el rastro privado
“Los Mart ne ”, donde fueron alojados en el rea de espera. Los 75 animales por
viaje fueron descargados y alojados en una area especial de espera. El corral
tenia una superficie de 50 m?2, provisto de bebederos con agua fresca y limpia,
pisos de cemento, cama de paja, con tres muros y una cortina de lona que los

protegian de los cambios de temperatura. El tiempo de espera fue de 16 horas,
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tiempo después del cual eran ingresados a la sala de matanza, y aislados en un

corral pequefo de 10m? donde esperaban su ingreso al area de matanza y

desangrado.

Cuadro 1. Trayectos de la ruta de viaje desde Navas, Coahuila a Calpulhuac,

Estado de México, con un total de 1,252 Km recorridos.

Estado Puntos de referencia durante el trayecto Kilometraje
Recorrido
Autopista Federal 57
Coahuila Nava, Allende, Nueva Rosita, Sabinas, Monclova,
Castanos, Ramos Arizpe, Saltillo. 395 Km
Nuevo Ledn San Roberto. 180 Km
San Luis Potosi Matehuala, Villa Hidalgo, San Luis Potosi, Santa
Maria del Rio, Soledad de Graciano Sanchez. 316 Km
Guanajuato San Luis de la Paz, San José Ilturbide, San Diego 88 Km
de la Unién.
Querétaro Santa Rosa Jauregui, Santiago de Querétaro, 97 Km
Pedro Escobedo, San Juan del Rio, Puerta de
Palmillas.
Autopista Federal 55
Estado de México | San Jeronimo, Acambay, Atlacomulco, San Pedro
de los Bafos, Santiago Dominguez de Guzman,
Ixtlahuaca, San Cayetano de Morelos, Toluca. 147 Km
Autopista Federal 15 y México 36
Estado de México | San Mateo Atenco, Lerma, Capulhuac. 29 Km
Total de kildometros recorridos: 1252 Km

Cada animal fue llevado al area de matanza, donde se utilizé el método de puntilla

que consiste en seccionar o herir la médula espinal a la altura del espacio occipito-

atlantoideo. Provoca una paralisis general de los animales y su caida al suelo y

una disminucidn de la presion arterial. Los movimientos respiratorios se paralizan

y la sangre circulante cargada de CO; produce la asfixia e hipoxia del encéfalo. El
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instrumento utilizado es una hoja corta con doble corte. El animal tendra la cabeza
flexionada y con un solo corte se secciona a la vez los tejidos y la médula.

A pesar de que el método puntilla ha sido desaconsejado por la legislacion
internacional como la OIE (Organizacion Internacional de Epizootias), existen
pruebas de que todavia se utiliza en muchos paises en desarrollo. En México,
especialmente en el ganado ovino es una practica cotidiana en los rastros de
pequeio formato, aunque no esta previsto en la legislacién nacional. En este
estudio no fue posible disuadir al rastro para que usara aturdimiento eléctrico,
lamentablemente la incipiente industria ovina en nuestro pais esta poco regulada y
en poblaciones como Calpulhuac, donde la economia esta basada en el comercio
de carne ovina y el rastro municipal ha sido rebasado por la oferta, existen al
menos 15 obradores con cierta infraestructura (el de este estudio es que mejores
instalaciones cuenta), las autoridades correspondientes no han podido hacer valer
ORMA Oficial Mexicana NOM-033-ZO0O-1995, matanza humanitario de los
animales domésticos y silvestres. En términos de evidencias cientificas de
acuerdo a Limon et al. (2010), el método de puntilla puede utilizarse enmatanza de
emergencia y de manera regular si el operario tiene entrenamiento y experiencia.
En nuestro caso los tres operarios tenian mas de 15 afios dedicandose a este tipo
de aturdimiento. Tras el aturdimiento de cada individuo se seccionaba las arterias
carotidas y vyugulares para ser desangrados en posicion vertical para
posteriormente ser conducidos por un riel para los siguientes procesos para la

obtencién de la canal.

4.4. Temperatura corporal

En el presente estudio, se registro la temperatura corporal periférica o cutanea, a
25 animales por viaje (cinco por tratamiento), usando un sensor iButton®
Thermochron® DS1921G. Para cada animal se colocaron dos sensores, uno para
registrar temperatura y otro para vibracion, ambos pegados entre si con un

pegamento de alto contacto, posteriormente fueron fijados a una cinta adhesiva de
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alta resistencia, la cual a su vez fue adherida a la cara medial del miembro
pelviano izquierdo (Fig. 2), en el momento del pesaje, previo al embarque y se
retiraron a los 15 minutos después de la matanza. EI ermochron i utton est
compuesto por un sensor semiconductor de temperatura, a tiempo real, con
memoria y bateria de litio. Dentro de sus especificaciones técnicas incluye: rango
de temperatura de - 40 a 85°C, as como una precision de 0.0625°C. La memoria
permite grabar 2048 alores tomados con un inter alo regular de 1 a 255 minutos,
ue en este caso fue cada 5 minutos. La informacién almacenada se transfirié
mediante un adaptador (DS1402D) a la computadora, usando un software
especializado (EXPRESS-THERMO 2007, Eclo, Leiria, Portugal). Si la
temperatura cambia de un rango definido por el usuario, ya sea por debajo o por
encima de valores permitidos, el DS1921G registrara ese evento como una alerta.
Cada DS1921G tiene su propio numero de serie de 64 bits ROM grabado de
fabrica en el chip, que brinda la garantia de identificar inequivocamente el
dispositivo, lo que permite su trazabilidad en forma global. La coraza que lo
protege es de acero inoxidable, altamente resistente a la suciedad, humedad, y
golpes. Es de facil montaje sobre cualquier objeto, como asi también de comoda
portabilidad. En el estudio se definieron diez etapas consecutivas que fueron
medidas por los dispositivos y que de acuerdo a los puntos criticos y
operacionales descritos en Miranda-de la Lama et al. (2014), de la siguiente

manera:

1. Pesaje (E1): Se inicio la toma de datos 5 minutos después de colocados los
dispositivos en cada animal. El procedimiento constd en pesar de manera
individual los animales en una bascula digital del CA y su paso al embarcadero
que constaba de un pasillo de 5 m de largo, donde esperaron a todos los

animales que irian en la ubicados en la ubicacién en el camién a evaluar.

2. Embarque (E2): Fue desde el momento que todo el grupo subia en origen, a

la ubicacion concreta del camién, desde el pasillo largo pre-embarque, su
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paso por la rampa, su ubicacion en el compartimento del camidén asignado y el

cierre del compartimento.

3. Embarcados (E3): Es la etapa en la que cada grupo se mantiene en su

compartimento desde su cierre hasta la partida del camion.

4. Viaje (E4): Comprende desde que el camion se mueve de su posicion en la

rampa de carga e inicia el viaje propiamente dicho.

5. Desembarque (E5): Es el periodo desde que el camion para en la

plataforma de descarga en destino y se inicia la descarga.

6. Espera pre-matanza (E6): Periodo de 16 horas de descanso en los corrales
de pre-matanza, con la intenciéon de que los animales repongan las reservas

de glucoégeno antes de ser sacrificados.
7. Conduccion a la matanza (E7): Etapa que considera las mediciones del
dispositivo por el tramo de 76 m por los cuales los animales fueron arreados

hasta la sala de matanza.

8. Matanza (E8): Comprende desde que cada animal manipulado para la

matanza por el operario hasta que es aturdido.

9. Desangrado (E9): Inicia con el corte yugo-carotideo y el desangrado

propiamente dicho.

10. Alegor mortis (E10): Los animales ya desangrados, colocados en las perchas

de la sala de despiece.
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Fig. 2. De izquierda a derecha: a) Estuche con los dispositivos usados en el
estudio, b) Dispositivos adheridos el uno al otro y la cinta antes de ser colocados;

c) Los dispositivos ya adheridos en los animales en el miembro posterior izquierdo.

4.5. Vibracién y movimiento de los animales

En este estudio se analizé el impacto de la vibracion transmitida por el camion
hacia los animales de acuerdo al compartimento que ocuparon. Los registros se
obtuvieron empleando acelerémetros tridimencionales (HOBO® Pendant

ce leracion Data Logger, Onset Computer Corporation, Pocasset, MA) que
estuvieron sujetados a la cara medial del miembro pelviano izquierdo, en una
posicidn tal que el eje “X” estuvo paralelo al suelo, el eje “Y” estuvo perpendicular
al suelo apuntando hacia arriba, y el eje “Z” paralelo al suelo apuntando a la parte
externa del plano sagital. Los acelerometros permanecieron sujetos en la misma
posicion durante el viaje. Los acelerometros se retiraron media hora después de la
matanza para la descarga de los datos mediante el software HOBOware (Onset
Computer Corporation), que convierte la fuerza-g en lecturas de aceleracion
(m/s2). Las lecturas de aceleracion en el eje “X” (4.17<X<7.6) y las lecturas de
inclinacién en “Y” 29°<Y<57° indicaron ue cada animal estaba parado, o si se
habia caido durante el viaje. Los datos fueron exportados a Microsoft Excel

(Microsoft Corporation, Redmond, WA).
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4.6. Hematologia y bioquimica sanguinea

Después del deguello, se colectaron dos muestras de sangre por cada individuo
(n=120), la primera con un tubo de 10 ml - con EDTA-K3 15% (BD Vacutainer
system ™) y la segunda con un tubo sin ningun aditi o (D Vacutainer system ™).
Las muestras se mantuvieron en frio durante 2 horas hasta la llegada al
laboratorio privado DIAGSA (http://www.diagsa.com.mx), para realizar las

siguientes pruebas:

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

hematocrito en porcentaje (%).

e Foérmula leucocitaria - Relacion N/L: Se trabajé con una muestra de sangre con
EDTA-KS, se realizaron extensiones sobre portaobjetos limpios para después
tefiir, con el objetivo de realizar un recuento de leucocitos. Se utilizé el colorante
Panéptico Rapido (QCA®) que es un sistema de tincién diferencial de los
elementos formes de la sangre. Posteriormente mediante microscopia 6ptica de
inmersion a 1000 X ( x iolab re, Carl Zeiss ™), para realizar el recuento e
identificacion de 100 leucocitos por muestra. Se contabilizaron neutréfilos,
linfocitos, eosindfilos, basofilos y monocitos. Para después calcular la relacion

neutrdfilo / linfocitos (N/L).

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

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

se expresaron en mg/dl.

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

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

4.7. Calidad de la carne

Los animales fueron procesados en la planta “Los Mart ne ” de acuerdo a la | nea
de matanza con una cadena manual: desangrado, eviscerado y desollado. Una
vez obtenida la canal, éstas se dejaban reposar aproximadamente 2 horas en un
extremo de la sala de matanza a temperatura ambiente (15°C). Se seleccionaron 8
canales por tratamiento (n=40). Se procedié a tomar una muestra de Longissimus
dorsi no mayor a 200 g. Todas las muestras fueron llevadas al Laboratorio de
Calidad de la Carne del Colegio de Posgraduados en Montecillo, Estado de
México, en un medio de transporte frio a 3°C. Al término de las 24 horas
contabilizadas desde la matanza, se procedié a realizar las mediciones de pH,

capacidad de retencion de agua (CRA), color y textura.

e Determinacion del pH: La determinacion se realiz6 a las 24 horas post
mortem, introduciendo el electrodo en la porcion de muestra recién
desempacada en el laboratorio. Para la obtencién de los datos, se empled
un pH-metro portatii Hanna HI 99163 (HANNA Instruments®, USA)

previamente calibrado.
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e Determinacion del color: Al momento del corte transversal de la porcion se
emple6 el método fisico basado en la técnica de reflectancia. La
determinaciéon se realiz6 mediante un espectro color metro Minolta ™ CM
2002. Se analizé el color externo de cada muestra, midiéndose por el
sistema CIE L* a* b* las variables de color L* (luminosidad o claridad)
cuyos valores van del blanco (100) al negro (0); a* (indice de rojo) y b*
(indice de amarillo). Para estas ultimas los valores oscilan entre el rango de
—60 a +60. Para cada muestra se hicieron tres lecturas colocando la
muestra perpendicular al espectrofotdmetro y en contacto con éste en tres
sitios distintos para evitar los problemas derivados de la direccidon de las

fibras musculares en la superficie y de la heterogeneidad.

e Determinacidon de textura: Se realizO en muestras de carne del musculo
Longissimus dorsi, con una navaja de Warner-Bratzler, usando un equipo
analizador de textura TA-XT2 (Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY).
Cubos de carne cruda de 1 cm?, se colocaron con las fibras del musculo
transversalmente a la direccion de la aplicacion de la fuerza. Los resultados

se obtuvieron en gramos de fuerza.

4.8. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados empleando la procedimiento GLM del
paquete estadistico SAS (SAS, 1988). Se utilizé un modelo de una via de efectos
fijos incluyendo la ubicacion en el camién (CP1, CP2, CP3, CP4 y CP5). La
probabilidad de valores de p<0,05 fueron -considerados estadisticamente

significativos.
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V. RESULTADOS

Este estudio ha demostrado que los viajes de larga distancia en las condiciones
comerciales que fueron evaluadas, se compromete el bienestar de los corderos al
corroborarse la respuesta fisioldgica de indicadores de estrés, ademas de tener
impactos importantes en parametros de la calidad instrumental de la carne
evaluada. La temperatura ambiental media registrada durante los viajes fue de
16,12 (£ 2,22) °C, con una humedad relativa del 61,30 (£ 5,33) %.(Cuadro 2).

Cuadro 2. Temperatura (°C) media durante el proceso de la cadena logistica pre-

matanza.
Etapas Invierno
Temp.°C  Min. y Max.
Embarque 18,23+1,46 16,0 — 22,2
Embarcados 16,78+1,47 16,4 -18,9
Viaje 16,12+2,22 12,7- 17,2
Descarga 15,61£2,23 13,5-18,5

Espera pre-matanza 14,65t7,8 5,6-24,3

5.1. Temperatura corporal

En general, el transporte de larga distancia causa una marcada respuesta de
hipertermia de manera progresiva a lo largo de las 8 etapas del viaje, la cual inicia
con 35°C durante el pesaje y termina con ligero descenso durante la etapa de

espera pre-matanza de 37.75°C (Fig. 3).
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Fig. 3. Representacion grafica de la respuesta de hipertermia durante el transporte
de larga distancia (n=50) de acuerdo a los registros de los sensores iButton®
Thermochron®.
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En el caso del analisis del comportamiento de la temperatura corporal de los
corderos durante cada uno de los 18 trayectos (Fig. 4), en los que se dividio la ruta
que recorren los camiones, se encontro que los grupos de animales de los
compartimentos PC1y PC2 exhibieron mayores temperaturas corporales (P<0,05),
comparados con los animales de los compartimentos PC3, PC4 y PC5 en todos
los trayectos (Cuadro 3). La media de temperatura corporal registrada con menor
valor fue de 34.4°C para el grupo PC4 en el trayecto Sabinas-Monclova, y la
mayor de 38.4°C para el grupo PC2 en el trayecto final de Toluca al destino final.
Fueron 7 trayectos (de un total de 18), los que registraron las mayores
temperaturas en promedio para los cinco compartimentos (causaron una
respuesta mayor de estrés en términos de hipertermia) y que pudieran ser
considerados como trayectos criticos: San Rafael-San Roberto (36.64°C; cruce de
la Sierra Madre Oriental), Matehuala-Huizache (36.52°C), Huizache-San Luis
Potosi (36.42°C), San Luis Potosi-San Diego (36.42°C), Palmillas-Atlacomulco
(36.56°C), Atlacomulco-Toluca (36.94°C), y Toluca-Capulhuac (37.08°C).
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De acuerdo a la logistica, este estudio considerd 10 etapas que comprendieron
desde el pesaje previo al embarque hasta el enfriamiento de la canal. En general,
los resultados obtenidos indican que las posiciones en el camién PC1 y PC2
presentaron temperaturas corporales mas altas (P<0,05), en comparacion PC3,
PC4 y PC25 en las diez etapas evaluadas (Cuadro 4). Aunque existieron dos
etapas con excepciones a lo anteriormente explicado. La primera fue la etapa de
E2 Embarque, donde los corderos PC1, PC2 y PC5 presentaron temperaturas
mayores (P<0,05), comparados con los grupos PC3 y PC4. En el caso de la etapa
E6 espera pre-matanza, los corderos provenientes de los grupos PC1, PC2 y PC5
tuvieron valores de temperatura mayores, comparados con los grupos PC3 y PC4
(P<0,05).

Fig. 4 . Mapa del trayecto compuesto de 18 etapas (ver anexo I).
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Cuadro 3. Medias de minimos cuadrados (+SE) para la variable de temperatura corporal (°C) por trayecto recorrido

desde el origen en Navas-Coahuila, hasta el destino en Capulhuac-Estado de México.

Trayecto Promedio Posiciones en el Camidn
m.s.n.m. PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Nava-Allende 480.5 | 37.6(x0.05)° | 37.7(+x0.05)% | 35.2(x0.05)° | 35.9(+0.04)° | 35.5(+0.05)"
Allende-Rosita 387.5 | 37.7(x0.07)% | 37.2(x0.07)® | 35.3(x0.07)° | 35.3(x0.07)° | 35.3(+0.06)°
Rosita-Sabinas 360 37.2(x0.07)° | 37.6(+0.06)% | 34.5(x0.06)° | 34.5(x0.07)° | 34.2(x0.07)"
Sabinas-Monclova 495 37.5(+0.05)% | 37.3(x0.06)% | 34.6(x0.07)° | 34.4(x0.09)° | 34.8(x0.07)"
Monclova-Castafios 673.5 | 37.8(x0.07)? | 37.9(x0.07)° | 35.4(x0.06)° | 36.0(x0.06)° | 35.0(+0.08)°
Castafios-Saltillo 1,153.5 | 37.9(20.07)° | 37.7(+0.05)% | 35.8(+0.08)" | 35.7(+0.07)° | 34.7(+0.06)"
Saltillo-San Rafael 1,795 | 37.7(+0.06)? | 37.6(+x0.05)° | 35.4(+0.07)° | 35.3(+0.06)° | 35.1(+0.06)°
San Rafael-San Roberto* 1,824.5 | 37.9(x0.06)% | 38.0(x0.06)* | 35.4(+x0.06)° | 36.1(x0.06)° | 35.8(+x0.07)°
San Roberto-Matehuala 1,368 | 37.9(x0.07)7 | 37.8(+x0.08)° | 35.3(+0.07)° | 35.8(x0.07)° | 35.7(+0.07)°
Matehuala-Huizache* 1,577 | 37.5(x0.07)% | 37.8(x0.07)* | 36.0(+x0.05)° | 35.4(+0.06)" | 35.9(+0.07)"
Huizache-San Luis Potosi* 1,748 | 37.5(x0.01)? | 37.8(+0.07)° | 35.5(+0.06)° | 35.5(+0.06)° | 35.8(+0.06)"
San Luis Potosi-San Diego * 1,967 | 37.4(x0.01)% | 37.6(x0.07)* | 35.3(+0.06)° | 35.7(+0.06)" | 36.1(+0.08)"
San Diego -Querétaro 1,935 | 37.1(x0.06)% | 37.2(x0.06)% | 34.9(x0.06)° | 35.7(x0.06)" | 35.8(x0.07)"
Querétaro-San Juan del Rio 1,858.5 | 37.5(x0.05)% | 37.6(x0.08)* | 35.5(x0.015" | 35.5(x0.06)° | 35.6(+0.07)°
San Juan del Rio-Palmillas 2,108.5 | 37.3(x0.06)% | 37.7(x0.06)* | 35.7(x0.05)° | 35.7(x0.05)° | 35.6(x0.07)"
Palmillas-Atlacomulco* 2,506.6 | 37.5(x0.06)% | 37.6(x0.07)* | 35.8(x0.07)° | 35.9(20.07)° | 36.0(x0.06)"
Atlacomulco-Toluca* 2,635 | 38.1(+0.06)% | 38.1(x0.06)® | 36.3(+0.06)° | 35.6(+0.06)° | 36.6(+0.07)°
Toluca-Capulhuac* 2,700 | 38.0(x0.08)% | 38.4(x0.08)* | 36.5(x0.07)° | 36.0(x0.07)° | 36.5(x0.08)°

a,b,c, Letras distintas dentro de fila y tratamiento significan diferencias significativas (P<0,05). *Trayectos
considerados criticos por la media obtenida para los 5 compartimentos.
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Cuadro 4. Medias de minimos cuadrados (+SE) para la variable de temperatura corporal (°C) de acuerdo a la

ubicacion ocupada en el camidn en las etapas que comprenden desde el pesaje hasta la etapa post mortem.

Etapa Posiciones en el Camidn
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

E1 Pesaje 35.5(x0.07)° 35.5(x0.09)% | 35.0(x0.04)° | 35.0(x0.08)° | 35.0(x0.03)"
E2 Embarque 37.0(x0.07)° 37.0(x0.05)% | 36.5 (+0.07)° | 36.5 (+0.09)° | 37.0(+0.08)°
E3 Embarcados 38.0(+0.08)° 38.0(+0.05)% | 37.0(x0.08)° | 37.0(x0.09)° | 37.0(x0.02)°
E4 Viaje 38.5(x0.06)? 38.0(x0.07) | 36.5(x0.07)° | 35.5(+0.07)° | 36.0(x0.07)°
E5 Desembarque 38.0(x0.03)° 38.5(x0.08)° | 36.5(x0.03)° |36.25(+x0.01)° | 36.5(+0.04)°
E6 Espera pre-matanza 38.5(+0.07)? 38.5(+0.07) | 37.5(x0.01)° | 37.5(+0.07)° | 38.0(x0.06)?
E7 Conduc. a la matanza | 38.5(+0.04)° 38.0(x0.07)° | 37.5(x0.06)° | 37.5(+0.05)° | 37.5(x0.08)°
E8 Matanza 38.5(+0.04)? 38.0(+0.06)? | 36.75(x0.06)° | 37.5(+0.04)° | 37.5(+0.04)°
E9 Desangrado 31.25(x0.08)° | 27.0(x0.08)° | 26.25(+0.08)° | 28.0(x0.06)° | 28.0(x0.03)°
E10 Alegor mortis 19.5(+0.09)? 18.0(x0.09)® | 17.0(x0.06)° | 17.5(+x0.09)° | 17.0(+0.09)°

a,b,c, Letras distintas dentro de fila y tratamiento significan diferencias significativas (P<0,05).
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5.2. Vibracion y movimiento de los animales

En general, los resultados de los umbrales de vibracion expresada en m/s?, se
usaron como indicadores de movimientos durante los procesos de pre-matanza
(incluido el transporte), indican una serie de respuestas diferenciadas entre etapas
(Fig. 5) y entre tratamientos (Cuadro 5). En el caso de la etapa de pesaje, los
animales de los grupos PC1, PC2, y PC3, tuvieron un umbral de movimiento
significativamente mayor comparados con los corderos PC4 y PC5 (P<0,05).
Durante el embarque los animales que tuvieron de manera significativa (P<0,05)un
mayor movimiento fueron los corderos de los grupos PC2 y PC4. Cuando los
animales estuvieron en sus posiciones para viajar, los grupos que registraron
mayor actividad fueron PC4 y PC5 (P<0,05). En el viaje, las posiciones que
registraron mayor vibracion transmitida del camion fueron los corderos en las
posiciones PC2, PC5, seguidas en magnitud PC4 (P<0,05). En el desembarque
en el destino todos los corderos presentaron mayor cantidad de movimientos, a
excepcion del grupo PC3 (P<0,05). Finalmente, durante la espera pre-matanza el

grupo mas activo fue el PC4 (P<0,05).

Fig. 5. Representacion grafica de la respuesta de vibracidn durante el transporte
de larga distancia (n=50) de acuerdo a los registros de los sensores HOBO®
Pendant®.
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Cuadro 5. Medias de minimos cuadrados (+SE) para la variable vibracién y movimiento de acuerdo a la ubicacion

de los animales ocupada en el camién en las etapas que comprenden desde el pesaje hasta la espera pre-matanza.

Etapa Posiciones en el Camién

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
E1 Pesaje 1.001(x0.026)° | 1.035(x 0.005)% | 1.0715 (x0.067)? | 0.981(x0.002)° | 0.9755(+0.007)°
E2 Embarque 0.973(+ 0.014)® | 1.004(+ 0.034)° | 0.9600(£0.027)% | 1.013(+0.030)° | 0.987(+0.065)°

E3 Embarcados

0.973(x0.019)°

0.988(x 0.020)°

0.986(+0.024)

1.016(x0.023)°

1.005(+0.028)°

E4 Viaje

0.998(+0.045)°

1.003(+ 0.045)°

0.992(+0.046)°

1.019(x0.045)°

1.009(+0.060)°

E5 Desembarque

1.011(x0.050)°

1.003(x 0.053)?

0.9955 (+0.053)°

1.02(20.051)?

1.015(x0.091)

E6 Espera pre-matanza

0.996(+0.032)°

0.982(+0.028)°

0.985(+0.044)

1.002(x0.041)b

1.032(x0.048)°

a,b,c, Letras distintas dentro de fila y tratamiento significan diferencias significativas (P<0,05).
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5.3. Hematologia y bioguimica sanguinea

Los resultados obtenidos de nuestro estudio, indican que los transportes de larga
distancia, fueron los que indujeron mas estrés en los corderos que viajaron en las
posiciones PC1 y PC2 (Cuadro 6), lo que indicaria que este tipo de transporte, en
las condiciones que se realiza y la ruta que se evalu6é suponen un desbalance
homeostatico para los animales. En este sentido, las concentraciones de cortisol
fueron significativamente mas altos en los animales PC1 y PC2 (P<0,05). Para el
caso de glucosa, se encontréo que los corderos PC1, y PC2, exhibieron niveles
mas bajos (P<0,05), que el resto de grupos. En el caso de los niveles de CK, se
encontré que los animales PC1, PC2 y PC4, exhibieron niveles mas altos
(P<0,05), que los corderos PC3 y PC5. Para la variable de hematocrito no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Finalmente para la
relacion neutrofilos/linfocitos se encontré que era significativamente mas alta en
los corderos provenientes del tratamiento PC1, comparado con el resto de
tratamientos (P<0,05).

5.4. Calidad del producto

De acuerdo con los resultados de este estudio, los transportes de larga distancia
en ovinos mexicanos de pelo tuvieron un impacto en la calidad del producto
(Cuadro 7). Donde, la carne obtenida de los 40 animales muestreados tuvo pH
altos (promedio 5.8), capacidad de retencion de agua elevada, textura mas dura y
de baja luminosidad (carne oscura). En el caso de los tratamientos, para todas las
variables analizadas (a excepcién de CRA, y de color a, y b), hubo una diferencia
significativa (P<0,05), donde los animales de PC4 exhibieron valores mas altos en
comparacion con los grupos PC1, PC2, PC3 y PC5 (P<0,05). Esto indicaria que la
carne evaluada podria ser considerada como cortes oscuros para los tratamientos
PC1, PC2, PC3 y PC5 y carne DFD para el PC4, de acuerdo a los rangos que se

manejan en la industria carnica internacional (Miranda-de la Lama et al., 2009).
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Cuadro 6. Medias de minimos cuadrados (+SE) para las variables sanguineas de acuerdo a la ubicacion ocupada
en el camion.

Variables Posiciones en el Camioén

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Cortisol (ng/ml) | 19,13 (+1,22)® | 18,18(x1.22)% | 10,18(x1,22)° | 12,35(x1,22)° | 10,44(+1,22)
Glucosa (mg/ml) | 55,42(+1,68)° | 57,16(+1,68)° | 67,78(x1,68)° | 59,16(x1,68)" | 63,16(x1,68)°

CK (U1 889(x90)° 901(90) 767(x90)° 841(£90)° 703(x90)°
Hematocrito % | 47,27(0,33) | 46,45(x0,33) | 47,17(£0,33) | 47,33(x0,33) | 47,38(20,33)
Relacion N/L 1.04(20.07)° | 0.74(x0.07)° | 0.66(x0.07)° | 0.79(x0.07)° | 0.64(0.07)°

a,b Letras distintas dentro de fila y tratamiento significan diferencias significativas (P<0,05).

Cuadro 7. Medias de minimos cuadrados (+SE) para las variables de calidad instrumental de acuerdo a la ubicacion
ocupada en el camion.

Variables Posiciones en el Camioén

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
pHuy4 5,81(x0,08)* | 5,81(x0,08)* | 5,79(x0,08)? 6,04(10,08)b 5,76(x0,08)*
CRA mL/10g 1,91(x0,20) 1,88(x0,20) 1,96(10,20) 2,58(+0,20) 2,25(+0,20)
Textura (gf) 19,38(+0,97)% | 17,68(x0,97)% | 18,28(+0,97)% | 21 ,72(J_r0,97)b 17,96(+0,97)?
Color
L* 36,08(+0,58)7 | 37,00(+0,58)* | 37,62(+0,58)° | 35,83+0,58)° | 36,75(+0,58)°
a* 9,46(x1,0) 9,25(x1,0) 9,59(x1,0) 9,75(x1,0) 9,41(x1,0)
b* 10,43(x0,19) | 10,55(x0,18) | 10,41(x0,18) | 10,36(x0,18) | 10,52(+0,18)

a,b Letras distintas dentro de fila y tratamiento significan diferencias significativas (P<0,05).
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VI. DISCUSION

El bienestar animal es un tema de creciente importancia en México, pudiendo
constituir en un futuro no muy lejano, un factor determinante en la creacion y
actualizacion de leyes, reglamentos y normas que rigen la produccion ganadera, el
transporte y la matanza. Ademas de formar parte de una tendencia a ser un valor
agregado a la calidad del producto que se entrega a los consumidores (Maria,
2006). Esta nueva situacion es una oportunidad para ofrecer productos de calidad
en la acepcidon mas amplia del concepto. En este sentido, el transporte y matanza
de los animales constituyen la ultima etapa del proceso primario de produccion
carnica, la cual es muy visible a la opinion publica en general (Maria et al., 2004).
En este contexto, el transporte de larga distancia es una practica cada vez menos
aconsejada alrededor del mundo e incluso altamente normada en los paises
pertenecientes a la Comunidad Europea (Ritter et al., 2008). En nuestro pais, este
tipo de transporte es mas una regla que una excepcion, debido a la creciente
tendencia de especializar la engorda en estados diferentes a los de origen inicial
de los animales. Esto sucede en el ganado bovino, donde los estados como
Guerrero, Oaxaca, Tabasco, Campeche, y Chiapas que proveen de becerros a los
grandes centros de engorda de Tamaulipas, Nuevo Ledn, Coahuila, Sonora,

Chihuahua y Baja California Norte.

En México, debido a su extension territorial y la concentracion de la matanza
ovino en el centro del pais, obliga a realizar transportes de larga distancia. Esto ha
dado como resultado el aumento del uso de tr ileres con jaula ganadera o “Pot-
belly”, ue tienen capacidad de mo er hasta 500 animales en un solo viaje.
Ademas de que el sector ovino ha tenido un crecimiento sostenido los ultimos 10
afnos, y el transporte se empieza a hacer mas complejo, pero de manera inversa a
lo que sucede con el bovino, donde los animales son engordados en estados del
norte, occidente y del sureste y son transportados hacia el centro del pais,

especialmente a los estados de Hidalgo y de México. En general, nuestros
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resultados indican que este proceso es altamente estresante para todos los
corderos evaluados desde la 6ptica de los perfiles de temperatura, la respuesta
fisioldgica proveniente de indicadores hematoldgicos, bioquimicos, y la calidad de
la carne. Ademas el transporte de largas distancias, presentd repercusiones
diferenciadas entre las posiciones que ocuparon los animales en los
compartimentos del camion. Este estudio, es el primero dirigido a la comprension

del fendbmeno de los viajes de larga distancia en el ganado ovino en nuestro pais.

6.1. Temperatura corporal

Normalmente, la temperatura rectal se ha utilizado como indicador para medir la
temperatura corporal de los animales, aunque recientemente se usan termémetros
infrarrojos a distancia. Sin embargo, estos dos métodos tienen en su
implementacion practica el inconveniente que en menor o mayor grado pueden
alterar una respuesta de estrés e hipertermia en el momento del muestreo, y no
medir lo que originalmente se esta buscando (Piccione et al., 2014). En este
contexto, recientemente se han empezado a utilizar dispositivos telematicos que
permiten valorar la temperatura de los animales sin tener un contacto directo con
ellos y sin alterar el patron de respuesta. En esta tesis, proponemos el uso del
sensor iButton® Thermochron® DS1921G, que previamente ha sido validado en
estudios de transporte ovino (Pascual-Alonso et al., 2016), con resultados que
indican una alta fiabilidad en viajes de no mas de 4 horas y su comparacién con

animales sin transportar.

Los resultados de este estudio, mostraron una buena sensibilidad del método de
medicion de la temperatura utilizado en nuestro estudio. Cabe sefalar que al
colocar el dispositivo en la zona inguinal, la temperatura reportada en este estudio
es la temperatura periférica la cual segun Pastor (2006), es 3°C menor que la
temperatura rectal. Para los ovinos temperatura cutanea media es de 36°C y la

rectal de 39°C en condiciones termo-neutrales (Marai et al., 2007). Por lo cual,
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nuestros resultados de temperatura periférica deben ser tomados ponderando los
3°C menos comparados con la rectal. La zona de colocacion fue elegida, debido a
que en condiciones comerciales es dificil implantar los sensores o introducirlos via
intra-vaginal como Pascual-Alonso et al. (2016). Nuestros resultados demuestran
que los transportes de larga distancia en ovinos de pelo causan una hipertermia
que puede ser detectada con el uso de los sensores iButton® Thermochron®. La
utilidad de estos sensores radica que se pueden obtener mediciones
automatizadas en series de tiempo precisas y que pueden ser relacionadas de
manera eficaz con las etapas de todo el proceso logistico que supone mover un
animal desde el CA hasta incluso en la etapa post mortem. Adicionalmente
también se puede vincular con rutas especificas y arrojar datos que nos permitan
inferir sobre segmentos de las rutas que pueden ser problematicos para los
animales. En este contexto, nuestros resultados indican que en los 18 segmentos
operativos en que fue dividido el viaje, los corderos de los compartimentos PC1y
PC2 exhibieron mayores temperaturas corporales, comparados con los animales
de los compartimentos PC3, PC4 y PC5 en todos los trayectos. Estos resultados
concuerdan con estudios en otras especies, que indican que la ubicacion en el
camién es un determinante en la respuesta de estrés (conejos, Liste et al., 2010;

aves, Nazareno et al., 2015; cerdos, Dalla Costa et al., 2007).

En cuanto a los trayectos que indujeron mas estrés en términos de hipertermia,
fueron 7 los trayectos que registraron las mayores temperaturas en promedio para
los cinco compartimentos. Una posible explicacion sobre estos resultados es que
las temperaturas de los animales empiezan a aumentar a medida que el camién
sube de los 480 msnm de manera gradual hasta que llega a la cota de los 1800
msnm cuando se cruza la Sierra Madre Oriental, y la respuesta se mantiene
durante varios trayectos mas, después ya en alturas superiores a los 1500 msnm
los animales tienen cierta adaptacion hasta que inicia el asenso a alturas

superiores a los 2,500 msnm en el centro del pais hacia el altiplano mexicano.
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Los resultados obtenidos en este estudio, indican que la altura sobre el nivel del
mar podria ser un factor inductor de estrés adicional a otros ampliamente
descritos. Por lo cual, el transporte debe ser planificado con una logistica eficaz y
dinamica, teniendo en cuenta las condiciones de la carretera, el clima, las
condiciones del trafico, el transporte, tiempos de espera de ingreso al rastro, la
espera pre-matanza (Ljungberg et al., 2007) e incluso los cambios de altura sobre
le nivel del mar en la rutas. El estrés asociado a un viaje largo provocado por la
pérdida de balance, hacinamiento, hambre y sed, puede ser reducido con los
descansos obligatorios (Cockram, 2007). Sin embargo, puede aumentar el estrés
asociado con la manipulacion, carga, descarga y la exposicidon a un ambiente
novedoso. Por lo tanto, tiempo de viaje debe ser lo suficientemente corto como
para evitar el requisito de descarga de los animales para el descanso (Cockram et
al., 2000). El efecto de la descarga de animales para los periodos de descanso,

podria ser un aumento del costo bioldgico para los animales.

En términos de la influencia de las posiciones en el camién y su efecto en la
respuesta en la temperatura corporal durante las diez etapas en las que se dividid
esta parte del estudio, los resultados obtenidos indican que las posiciones en el
camion PC1 y PC2 presentaron temperaturas corporales mas altas en
comparacion PC3, PC4 y PC25 en las diez etapas evaluadas. Estos resultados
coinciden parcialmente con lo reportado por Bianchi et al. (2004), en un estudio en
transporte en ovinos en Uruguay, donde solo se valoraron dos posiciones en el
camion (arriba y abajo). Los resultados indican que los animales con mayores
niveles de estrés fueron los corderos de la parte baja del camion y que este efecto
se estable aun con 9 horas de espera pre-matanza e incluso se trasladé hasta la
calidad de la carne. Estos resultados y los nuestros destacan que las partes bajas
de los camiones son una area donde los animales pueden tener mayores niveles
de estrés, esto quizas dado porque por gravedad, reciben las filtraciones de orina,
agua y excremento de los niveles superiores. Otro punto importante a destacar

que los remolques que se usan en México estan a nivel de los ejes (cosa que no
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sucede con el estudio uruguayo), lo que influye en que el viaje en este
compartimento tenga las caracteristicas de un ambiente con menor iluminacién,
mayor temperatura y humedad ambiental, sumado a la descarga de orina y heces

del piso superior del camidn, explicarian estos resultados.

En el caso de los corderos ubicados en la nariz del camién (PC2) y que de
acuerdo con nuestros resultados tiene estadisticamente los mismos niveles de
respuesta de hipertermia que los animales PC1, en ovinos no hay evidencias que
expliquen este efecto, sin embargo en porcinos se ha reportado que si bien el
efecto de arriba-abajo no es claro en términos de estrés, el efecto entre la parte
delantera-medio y final, si lo tienen (Dalla Costa et al., 2007). Esto debido a que en
la parte de la nariz del remolque tiene una resistencia aerodinamica, que puede
ser definida como resistencia del aire a la fuerza que sufre un chasis al moverse a
través del aire (Hoxel et al., 1996). Por lo cual, es de suponer que PC2 es una
area mas fria, y que adicionalmente en nuestro caso es colindante con los dos
escapes elevados y que puede ser una fuente de ruido constante, sobre todo en
los trayectos donde el camién baja de las montafas y el frenado con motor eleva
los niveles de ruido a los que estarian mas expuestos los corderos en esta
ubicacion. Este efecto ha sido descrito curiosamente como un estresor para los
choferes de camiones de ganado en viajes de larga distancia que hacen turnos de
conduccion y que deben dormir durante ciertos trayectos, por lo cual los disefios
actuales en términos de ergonomia incluyen aislamiento sonoro para estos

compartimentos (Darwent et al., 2010).

En cuanto a las diferencias de temperatura de los animales durante las
operaciones de embarque los animales, donde los corderos PC1, PC2 y PC5
presentaron temperaturas mayores, comparados con los grupos PC3 y PC4. Estos
resultados pueden deberse a las diferencias en el arreo de los animales, debido a
que los manejadores no tienen un comportamiento homogéneo a la hora de subir

animales al camién (Romero et al., 2013), aunque claramente pueden ser
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afectados por las demoras y/o urgencia para que el camion pueda partir, hecho
que es comun en las companias de transporte ganadero (Miranda-de la Lama et
al., 2011). Otra posible explicacion es que los animales PC1 y PC2 requieren mas
manejo para entrar en los compartimentos y usar las rampas internas del
remolque, y los animales del PC5, podrian tener mayores niveles debido a que
son los ultimos en embarcar, pasan mas tiempo en los corrales de pre-embarque y
estan presentes los estimulos a los que han sido expuestos los demas animales.
Aunado a esto, el uso de bastén eléctrico es una constante en el manejo de ovinos
en los estados del norte del pais, en nuestro estudio este implemento fue utilizado

frecuentemente por los manejadores.

Hay tres razones fundamentales por las que los animales después de ser
transportados al rastro, tengan un tiempo de espera antes de ser sacrificados.
Primero, permite la planificacion de la matanza por lotes de acuerdo a los
requerimientos de la planta; en segundo lugar el poder inspeccionar al ganado y
finalmente permite a los animales descansar y recuperarse de los rigores del viaje
(Gregory, 2007). En nuestros resultados, durante la espera pre-matanza, los
corderos provenientes de los grupos PC1, PC2 y PC5 tuvieron valores de
temperatura mayores, comparados con los grupos PC3 y PC4. Estos resultados,
podrian estar vinculados a lo descrito en el parrafo anterior, ademas de que los
animales del PC5 son los primeros en ser desembarcados lo cual supondria
reactividad emocional mayor, debido a que son movilizados inmediatamente a un
ambiente desconocido que son los corrales de recepcion (Miranda-de la Lama et
al., 2012). En el caso de los corderos PC1 y PC2, estos por su ubicacién en el
camién fueron los ultimos en desembarcar lo cual explicaria que tuvieran niveles
elevados de temperatura debido a que reciben los estimulos de manejo de otros
animales como ruidos y olores, ademas de la posible expectativa de bajar del
camion, y no poder hacerlo. De acuerdo a Krawczel et al. (2007), uno de los
estimulos mas estresantes para los corderos es la espera en el camion detenido

después de un viaje. Esto confirmaria que los animales estarian en la espera pre-
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matanza estresados y que a pesar de las 16 horas de reposo, presentaran valores

mas elevados de temperatura.
6.2. Vibracion y movimiento de los animales

Un punto importante a considerar en la planeacién de una rutas para los viajes de
larga distancia es el estado general de las carreteras elegidas (Miranda-de la
Lama et al., 20011). Durante el transporte, los animales estan expuestos a
vibraciones verticales, laterales y horizontales. Las carreteras no asfaltadas, en
mal estado o asfaltadas pero sinuosas, tienen un mayor gradiente de transmisién
de vibraciones hacia los animales, lo cual crea incomodidad, desplazamientos del
centro de gravedad de los animales y pérdida del equilibrio (Gebresenbet et al.,
2011).

Es importante mencionar que en este estudio, durante las 5 etapas, que fueron
pesaje, embarque, embarcados, desembarque Yy espera pre-matanza, los
sensores indican los movimientos de los animales por metro por segundo al
cuadrado o m/s® que es una unidad derivada del Sistema Internacional de
Unidades (Sl) para medir la aceleracion de un cuerpo, en este caso de los
corderos. La medias para los cinco compartimentos nos indican que los animales
expresaron mayores umbrales de movimiento durante el pesaje, el desembarque
(medida que depende de los animales), y el transporte (medida que depende de la
ruta y el camion). Lo cual indicaria que el movimiento de los animales se
intensifica cuando el manejo es mucho mas directo, lo cual haria a los corderos
mas reactivos y dinamicos (Fazio y Ferlazzo, 2003). Esto seria parcialmente
confirmado por las temperaturas corporales obtenidas para las mismas etapas,

aunque no para las otras.

En este estudio, se inicié la toma de datos 5 minutos después de colocados los

dispositivos en cada animal. Los resultados indican en términos de movimiento
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que los animales de los grupos PC1, PC2, y PC3 tuvieron un umbral de
movimiento significativamente mayor, comparados con los corderos PC4 y PC5.
Estas diferencias pueden deberse a que los corderos PC1, PC2, PC3 fueron
embarcados primero y requieren manejo inicial en el pre-embarque, que cuando
empiezan las maniobras suele ser mas lento, hasta que los operarios se coordinan
bien y manejan los animales eficientemente (Maria et al., 2004), como lo muestran

los umbrales de movimiento menor es los tratamientos PC3 y PC5.

Durante el embarque, los animales que tuvieron de manera significativa un mayor
movimiento fueron los corderos PC2 y PC4. Esto se puede deber a que son
justamente las dos areas del camién de mayor dificultad de acceso para los
animales debido a que se deben abrir todos los separadores internos para que los
animales puedan ubicarse en la ubicacion final por lo tanto, los animales son mas
dificiles de manejar (Correa et al., 2014). Por lo cual, la carga y la descarga en
este tipo de vehiculos es critica y son proclives a mayor riesgo de pérdidas de
animales durante el transporte en comparacion con otros tipos de vehiculos (Ritter
et al., 2008; Torrey et al., 2013). Cuando los animales estuvieron en sus
posiciones para viajar, los grupos que registraron mayor actividad fueron PC4 y
PC5. Es probable que los animales que fueron cargados al principio, después de
un tiempo determinado tomen posiciones comodas y tengan un descenso en la
actividad, sin embargo los corderos que fueron embarcados al final estarian mas
activos debido a que tienen menos tiempo en el camion y aun no han encontrado
una posicion de confort. En cabras, Das et al. (2001), han reportado que la
posicidon de confort antes de iniciar el viaje es en paralelo a la direccién del
vehiculo. Sin embargo, cuando el vehiculo entra en movimiento, la orientacion de

los animales cambia con frecuencia durante el transporte.
La vibracién en un vehiculo determinado esta influenciada por el contacto con el

asfalto, la suspension, la velocidad, el numero de ejes e incluso por la calibracién

de aire de las llantas (Ranathunga et al., 2010). Durante el transporte, la vibracién
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pasa primero por las ruedas, luego el eje de la suspensioén y el chasis, hasta que
se transmite a los animales (Nazareno et al., 2015). Nuestros resultados indican
que durante el viaje, las posiciones que registraron mayores movimientos de
manera significativa, fueron los corderos en las posiciones PC2, PC5, seguidas en
magnitud PC4. Estos resultados indican que la vibracion per se en una autopista
asfaltada como lo es la 57 Federal, no seria un factor determinante en la
respuesta de hipertermia por estrés, aunque si coadyuvante como lo demuestran
los resultados para los animales del PC2. Aunque otros factores asociados al
transporte podrian también ser responsables de las respuestas de estrés como
olores y ruidos novedosos, privacion de alimento, variaciones de temperatura
durante el viaje, transporte por periodos prolongados, ejercicio, mezcla de grupos
de animales de distinto origen y el contacto con los operadores (Kettlewell et al.,
2001).

El tiempo de desembarque, es generalmente dependiente de las facilidades para
realizarlo y de las técnicas de arreo (Maria et al., 2014). En nuestras condiciones
experimentales, el desembarque fue mucho mas rapido, comparado con el
embarque. Nuestros resultados indican que el desembarque en el destino, todos
los corderos presentaron mayores movimientos, excepcion del grupo PC3.
Finalmente, durante la espera pre-matanza en nuestro estudio el tratamiento mas
activo fue el PC4. La espera pre-matanza es el periodo de descanso posterior al
transporte y antes de la matanza, donde los animales no son alimentados, pero
tienen acceso libre al agua (Miranda- de la Lama, 2013). En las condiciones de
este trabajo, aunque los corrales de espera fueron de dimensiones similares, es
probable que los animales de PC4 tuviesen una mejor condicion debido a su
ubicacién preferente en el camién y les permitiera ya en la espera tener mayor

actividad.
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6.3. Hematologia y bioguimica sanguinea

El cortisol es una buena medida indirecta del estrés experimentado por un animal
(Baldock y Sibly, 1990), y tiende a incrementarse cuando los corderos estan
expuestos a condiciones adversas, tales como los viajes de larga distancia (Fisher
et al., 2010), malas condiciones de las carreteras (Ruiz de la Torre et al., 2001;
Miranda-de la Lama et al., 2011), viajes de larga distancia combinados por
carretera/barco (Tadich et al.,, 2009), los viajes de larga distancia con paradas
intermitentes (Krawczel et al., 2007) y paradas de descanso en viajes de larga
distancia (Messori et al.,, 2015). En nuestros resultados, las concentraciones de
cortisol fueron mayores en los grupos PC1 y PC2, lo que sugiere que estas dos
posiciones en el camién (“pan a” y “nari ”), son claramente problem ticas para los
corderos transportados en las condiciones de nuestro estudio. Los resultados
obtenidos de nuestro estudio, indican que los transportes de larga distancia son
mayormente estresantes para los corderos que van en las posiciones PC1 y PC2,
que adicionalmente presentaron una disminucion en las concentraciones de
glucosa. Diversos estudios en diferentes especies han encontrado
concentraciones plasmaticas de glucosa mas bajos especialmente en los viajes de
larga distancia (VoSmero et al.,, 2010; Garcia et al., 2015). Esto debido a la
acciéon catabodlica mediada por el cortisol, secretado durante largos periodos de
tiempo debido a lo demandante que es un transporte de larga distancia en
términos energéticos y que movilizaria la glucosa en sangre para afrontar el viaje
(Miranda-de la Lama et al., 2011). Esto explicaria un descenso en los niveles de

glucosa en sangre de nuestro estudio.

Un aumento de la concentracion de catecolaminas en general, aumenta el
hematocrito, que se acentua por los viajes largos debido a la deshidratacion
(Cockram et al., 1996; Maria, 2008). Los cambios en el hematocrito reflejan
también la movilizacion de los glébulos rojos del bazo, en respuesta a las

catecolaminas (Broom y Johnson, 1993). Sin embargo, en nuestro estudio, para la
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variable de hematocrito no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, aunque si altos porcentajes para los 5 tratamientos que indicarian el
impacto del estrés por el viaje largo independientemente de la ubicacion que

ocuparon en el remolque.

La actividad plasmatica de la enzima CK es generalmente considerada como un
indicador de dafio muscular y fatiga, aunque también es liberada, en
circunstancias rutinarias, como el ejercicio vigoroso (Miranda-de la Lama et al.,
2010). En nuestro estudio, los valores plasmaticos de CK fueron mas altos en los
animales PC1, PC2 y PC4 en comparacion con los corderos PC5 y PC5, lo cual
indica una mayor respuesta de ejercicio fisico durante el viaje y también a las
etapas previas y posteriores a este. Otra posible explicacidn, es que los animales
PC1 y PC2 requieren mas manejo para entrar en los compartimentos y usar las
rampas internas del remolque, y los animales del PC4, podrian tener mayores
niveles debido a que durante la espera pre-matanza, pasan mas tiempo en estos
corrales y estan presentes los estimulos a los que han sido expuestos los demas
animales. Adicionalmente, cuando los rumiantes son expuestos de manera
reiterada a temperaturas ambientales extremas (como el marcado invierno
mexicano), hay un aumento en CK y una disminucién en la secrecion de cortisol

plasmatico (Habeeb et al., 1992).

Finalmente para la relacion neutrofilos/linfocitos se encontré que esta relacion era
significativamente mas alta en los corderos provenientes del tratamiento PC1,
comparado con el resto de tratamientos, lo cual indicaria que esta ubicacién en el
camién comunmente denominada panza, no solo tiene efectos estresantes, sino
que también tiene un papel importante en la inmunosupresion de los animales.
Esto cobra especial importancia en transportes de translocaciéon, donde se
mueven cantidades importantes de animales para venta en pie, alternancia de
pastoreo 0 animales jovenes para engorda, debido a que los animales que viajan

en este compartimento tendrian mas posibilidades de enfermarse. El estrés activa
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el HPA vy el eje simpatico-adrenal, que afecta la cuenta normal de glébulos blancos
y otros valores hematoldgicos. Por lo cual, una medida util del efecto sostenido de
estrés es la relacion N/L (Blecha, 2000). El transporte y la estacion del afio pueden
afectar a esta relacion mediante el aumento de la cantidad de neutrofilos y la
disminucién de la cantidad de linfocitos y eosinodfilos, lo que aumenta la relacion
N/L (Kannan et al., 2000).

6.4. Calidad de la carne

Una consecuencia negativa de las operaciones pre-matanza, es la presencia de
carne clasificada como DFD (dark, firm and dry, por sus siglas en inglés) ya que
provoca problemas de comercializacion debido a que los consumidores asocian el
color oscuro con carne vieja o inadecuadamente almacenada (Gregory, 2007).
Para la industria de la carne, el pH se establece como un valor de referencia para
discriminar entre una carne normal y DFD. Comunmente se considera que una
carne DFD con un pHuy4 mayor a 6, aunque existen muchas evidencias en carne
bovina y ovina que el valor en el cual la carne ya tiene alteradas sus
caracteristicas instrumentales como pH, CRA, textura y color es a partir de 5.8
(Wulf et al., 2002). Existen evidencias que indican que la presencia de carne DFD

esta altamente influenciada por climas extremos (Pérez-Linares et al., 2006).

Este estudio fue realizado en invierno del 2014-2015 y en estas condiciones
experimentales, la carne obtenida de los 40 animales muestreados tiene pH altos
(promedio 5.8), capacidad de retencion de agua elevada, textura mas dura y de
baja luminosidad (carne oscura). Estos resultados, concuerdan por lo reportado
para transporte de invierno por Knowles et al., (1998), Miranda-de la Lama et al.,
2009, 2010 y con Zahner et al., (2004), que encontraron en bovino una fuerte
influencia del clima frio en la respuesta al estrés. Sin embargo, esto tendria
especial relevancia, si la carne tuviese como fin el mercado de cortes finos. No

obstante, nuestro trabajo fue desarrollado en una empresa dedicada a producir su
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propia barbacoa, vender animales en pie o en canal a otros mayoristas y
minoristas de barbacoa. Aunado a esto, no existen estudios que indiquen la
problematica de usar carne DFD para la preparacion de barbacoa en términos de
textura, color, CRA, calidad sensorial e incluso por inocuidad. En este sentido se
requiere generar mas investigacion al respecto que permita a futuro consolidar un
segmento del mercado que tenga al bienestar animal como una exigencia de
calidad y que obligue a la cadena de la barbacoa en todos sus eslabones a
garantizarlo y cumplir con las normas oficiales mexicanas o internacionales en
materia de matanza para el abasto, manejo pre-matanza y operacion de

establecimientos para tal efecto.

En el caso de los tratamientos, para todas las variables analizadas a excepcion de
CRA, hubo una diferencia significativa, donde los animales de PC4 exhibieron
valores mas altos en comparaciéon con los grupos PC1, PC2, PC3 y PC5. En este
estudio, los animales PC4 alcanzaron el valor maximo de pHuz4 que fue de 6, una
posible causa puede ser dada con la informacién recabada en los acelerémetros
que demostraron que los animales PC4 tuvieron unos niveles de movimiento
mayores comparados con los demas tratamientos durante 5 de las 6 etapas
evaluadas con estos dispositivos. Lo cual indicaria que un posible efecto del
sobre ejercicio tendria un efecto en el pH final. Asimismo, los presentes
resultados concuerdan plenamente con lo encontrado por Geesink et al. (2001),
donde un pH muscular de entre 5,8 y 6,1, esta asociado con una mayor dureza
post mortem. También coinciden con Kadim et al. (2006), que encontraron valores
significativamente mas altos para la variable de fuerza maxima en cabritos con
estrés por transporte y Vergara et al. (2005), que encontré un efecto significativo
del estrés pre-matanza sobre las variables de fuerza de corte en corderos
lechales. Sin embargo, la relacién entre el pH y la textura de la carne no es lineal
cuando el rango de pH es inferior al valor limite comercialmente aceptado para

una carne de calidad (Ferguson y Warner, 2008).
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El pH también tiene una gran influencia sobre el color de la carne. En este caso, el
pH mas alto se corresponde con los valores de luminosidad mas bajos, similar a lo
comunicado por Hopkins et al. (1995), que observaron una correlacién significativa
y de signo negativo entre los valores de luminosidad e indice de amarillo con el pH
muscular. En la carne de nuestros corderos solo fue significativa la variable de
luminosidad (L), que presentdé mayores bajos y fue mas oscura que la carne de
animales sacrificados PC1, PC2, PC3 y PC5 (valores mas bajos de luminosidad),
aunque en términos de color en general toda la carne de este estudio puede ser
considerada carne oscura. Algunos estudios indican que el estrés tiene una
tendencia a hacer la carne mas oscura (Klont et al., 2000; Kadim et al., 2006). A
medida que el pH se aleja del punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares
(pH=5.5), éstas presentan cargas libres, mostrando por lo tanto el musculo una
estructura abierta, que hace que la reflexion de la luz se reduzca produciéndose

un oscurecimiento de la carne (Gregory, 2007).
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VII. CONCLUSIONES

Este trabajo aporta un panorama inicial de las condiciones del transporte de larga
distancia en México en general, y en particular para la especie ovina. Los
resultados del estudio sugieren que la ubicacion de los animales en el camion en
los viajes de larga distancia es una fuente importante de factores que inducen
estrés muy potentes para los corderos, que ponen en riesgo su bienestar y la
calidad de la carne. El efecto combinado de factores propios del camion como la
vibracioén, la ruta, temperatura, estilo de conduccion y los inherentes al manejo en
las etapas pre-matanza ponen a prueba los mecanismos de adaptacion de los
animales, que por efecto acumulativo afectan el bienestar de los corderos. Por lo

cual, podemos concluir que:

7.1. La medicidn de temperatura corporal con los dispositivos y la posicion en el
pliegue inguinal son herramientas utiles y no invasivas para la evaluacion de

los cambios de temperatura durante transportes de larga distancia.

7.2. La medicién de vibracion transferida del camion a los animales y los
movimientos de los animales con los dispositivos y la posicion en el pliegue
inguinal son herramientas utiles y no invasivas para la evaluacién de los
cambios de movimientos tridimensionales durante transportes de larga

distancia.

7.3. Los compartimentos PC1 y PC2 tienen un efecto altamente inductor de estrés
en los corderos, al presentar éstos mayor temperatura corporal, cortisol, ratio

N/L, CK en comparacion con los otros espacios testados.
7.4. El transporte de larga distancia demostré tener un efecto negativo en las

variables de carne analizadas y que podrian ser catalogadas como DFD,

independientemente de la ubicacidon que ocupen los animales en el mismo.
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Anexo |

Ruta del transporte de ovinos de Navas, Coahuila a Capulhuac Estado de México

-Piedras Negras (navas ) a Allende Tiempo: 53 min  Km:57.6

Temperatura media en nov-dic. 2014: 17.1°c Camino: semirecto dos curvas
3 MANU CHAO... Cland: 4 % / I¥ de Allende, Nava, Coah. = X \___| & | @ )

Allende, Nava, Coah

piedras negras, coahuila, Coahuila de Zaragoza

@ salirahora ~

= por México 57

36 min sin tréfico - Mostrar trafico

Detalles

-Allende a Nueva Rosita Tiempo:57min Km:87.4

Temperatura media en nov: 16.3°c Camino: semirecto dos curvas
3 MANUCHAO,. Cland: 41 X )/ 220 de Nueva Rosita a Allend: X \(L ) (&) o O e

€ - C | @ https://www.google.com.mx/maps/dir/Nueva+Rosita/Allende,+Nava, + Coah./@28.1838431,-101.2831273,89777m/data=!3m2!1e3!4b1!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x8t 7| &

Yo =
Nueva Rosita, Coah
Allende, Nava, Coah

+ | @ salirahora ~

= por Autopista Premier Nueva Rosita- 52 min
Allende/COAH 57D y México 57

46 min sin tréfico - Mostrar tréfico 764km
A Esta ruta tiene peajes

Detalles

- y=

0831 p.m.
30/08/2015 |

call )

77



-Nueva Rosita a Sabinas Tiempo:56 Km:72.7

Temperatura media en nov-dic.: 15.8°c Camino: curveado
3 MANU CHAO... Cland: 41 X )/ 2 de Sabinas, Cosh. aNuev: X L & | @ [

€ - C | @ https://www.google.com.mx/maps/dir/Sabinas,+Coah./Nueva+Rosita/@27.923034,-101.1967669,11249m/data=!3m1!1e3!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x868a91380cef: vy @ =

\ X

Yo & ‘ - } . SR =8 : -‘, Magai - 38/ ° l’n

Sabinas, Coah

® Nueva Rosita, Coah.

+ | @ salirahora ~

= por México 57

14 min sin tréfico - Mostrar trafico

Detalles

javascriptvoid(0)

Bl 0=léele e =

-Sabinas a Monclova Tiempo:1.17hr min Km:114

Temperatura media en nov-dic. 2014: 16.9°c Camino: semicurveado
I3 The Best of the Doors - 41 x /' ¥ de Monclova a Sabinas, C x\A (E=SE=RE ™ |
€ - C |8 https;//www.google.com.mx/maps/dir/Monclova/Sabinas,+Coah./@27.3863866,-101.8660367,180876m/am=t/data=!3m2!1e3!4b1!4m14!14m13!1m5!1m1!1s0x868a: v¢ | @ =

9 b i &\

Indicaciones en coche i X : 1 y i Magali

i
= por México 57 1h11 min
1h 3 min sin tréfico - Mostrar tréfico 115km

(O}Sabinas;Coah.
Monclova, Coah. "

>  Toma Av Constitucién hacia México 57 en Sin Nombre
de Colonia.

>  Continda por Ignacio Zaragoza. Toma Raul Madero
hacia Francisco . Madero.

Sabinas, Coah.
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-Monclova a Castafios Tiempo:15 Km:13.8
Temperatura media en nov: 21°c  Camino: semicurveado

D3 The Best of the Doors | 41 X )/ X de Castafos a Monclova - X L} ) (o] D )
€ - C | @ https://www.google.com.mx/maps/dir/Castafios/Monclova/@26.8470177,-101.4903997,22719m/am=t/data=!3m2!1e3!4b1!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x868bd41881¢ vy @ =

Indicaciones en coche & | X
= por México 57 18 min
16 min sin tréfico - Mostrar trafico 143km

Castanos, Coah.

> Sigue por Zaragoza y Hidalgo hacia Monclova -
Castanos/Monterrey-Monclova/México 57 en California

>  Sigue por México 57 hacia Jesus Silva Sur en Zona
Centro, Monclova.
>  Continda por Jesus Silva Sur hacia tu destino.

Monclova, Coah.

BEIERIRER

-Castafios a Saltillo Tiempo:2hr Km:189

Temperatura media en nov-dic. 2014: 15.6°c Camino: semicurveado *zona con cerros
3 The Best of the Doors | 4 X )/ 1 de Satil, Cozh, a Casta « &) el S

€« - C Bhttps://www.goog|e,com.mx/maps/dir/‘SaItiHo,+Coah./Castarﬁos/@26.106l434‘»LO1.7450231.182924171/am:t/data:‘.BmZ‘1e3!4b154m14!4n113~!1mS!lml!1sOx86S8Od§'§ a =

ke e o e ¥
Indicaciones en coche & | X e PR 4
Castanos!{Coah {0
& por Saltillo - Castafios/México 57 1h 57 min
1 h 43 min sin tréfico - Mostrar tréfico 184km

Saltillo, Coah.

¢  Dirigete al nordeste por Rayon hacia Gral Ramén
Corona

>  Sigue por Carr. Saltillo-Monterey/México 40 y Saltillo -
Castafios/México 57 hacia Juarez en Villas de
Guadalupe, Castafios.

>  Continta por Juarez. Conduce hacia Zaragoza en Zona
Centro Norte.

;
Amin (14 km b_eilll L & 1h57 min
Q 184 km 2

-

SEIAEINENE) T R
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-Saltillo a San Rafael(Cuatemoc) Tiempo:2.17hrs Km:162

Temperatura media en nov-dic. 2014: 21 - 7°c Camino: curveada *zona con cerros
D3 The Best of the Doors | % x )/ X de Saltllo, Coah. a Cuauh X \_| (E=SE=NT ™

€ = C | @ https://www.google.com.mx/maps/dir/Saltillo,+ Coah./25.0291878,-100.5518524/@25.3072398,-101.1173734,92078m/data=!3m1!1e3!4m9!4m8!1m5!1m1!1s0x8688 7¢| @ =

Indicaciones en coche &- | X

% Giral alai da con direccion a Paseo de
la Reforma

t Continda recto hacia México 57
A Carretera parcialmente eajes

«  Giraalaizquierda con direccion a Cuauhtemoc

Cuauhtemoc

o= 2] 0] | S i

-San Rafael a San Roberto Tiempo:1.4hrs Km:94.1
Temperatura media en nov-dic. 2014:18 °c  Camino: recta una curva

D3 Misica para estimular 41 % )/ B de Saltillo - Matehuala, £ x \__{ (=]
€ c (&8 https://www.google.com.mx/maps/dir/25.0366536,-100.5710785/Roberto/@24.876379,-100 5742629,46201m/am=t/data=!3m2!1e3!4b1!4m9!4m8!1m0!1m5!1m1!1 7% 8 =
* A L \h 3 v
Indicaciones en coche & - ‘ X
@ por Saltillo - Matehuala/México 57 30 min
25 min sin trifico - Mostrar tréfico 474km

Saltillo - Matehuala

« Giraalaizquierda.

« Giraalaizquierda.

« Giraalaizquierda.

Roberto, N.L.

CREIEII)
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-San Roberto a Matehuala Tiempo:1.22hrs Km:129

Temperatura media en nov-dic. 2014: 14.4°c Camino: curvo
3 Musica para estimular 41 X / P¥ de Matehuala, S.LP. a Rol * &)

O Matehualz, SLP

9 Roberto, N.L.

+ | @ salirahora ~

= por México 57 N

1 h 15 min sin tréfico - Mostrar tréfico

Detalles

-Matehuala a Huizache  Tiempo:5min ~ Km: 2
Temperatura media en nov-dic. 2014: 21°c  Camino: urbano

3 Msica para estimular 41 % | P de Huizache, Santa Marth x \ =
& c

Indicaciones en coche - ‘ 5

= por Aramberri y Vicente Guerrero 5 min

5 min sin tréfico - Mostrar tréfico 14km

Huizache

1 Dirigete al suroeste por Huizache hacia Santiago
Vivanco.

« Giraa la izquierda con direccién a Santiago Vivanco

¢ Giraaladerecha con direccién a Francisco I. Madero

« Giraa la izquierda en la 12 interseccién hacia Aramberri.

> Gira ala derecha con direccién a Vicente Guerrero

> Giraaladerecha con direccion a Calle Jose Ma.
Morelos y Pavon/Luis Sanchez Armijo

Matehuala, S.L.P.
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-Huizache a SLP Tiempo:2.15hrs Km:194

Temperatura media en nov-dic. 2014: 21°c  Camino: semicurvo urbano
|/ T de Huizache, Matehuala, - x (I8 Molotoy Dance and D- 4 x | [Fg Facebook - Inica sesion © X | ) Lol D

€i>.C https://www.éoogIe.com.mx/maps/d\'r/Huizache,'Matehuala,‘S,L,P./SanoLuis+Potosi/@zz,9031759,—101‘3132453,187647m/am=t/data:‘.3n12!le3!4b114ml4‘.4m13Sﬁ? | =

Indicaciones en coche

@ por Matehuala - San Luis Potosi/México 2 h 15 min
578
1 h 48 min sin tréfico - Mostrar trafico 194km

Huizache

> Accede a Matehuala - San Luis Potosi/México 57 $
desde Paseo Angel Veral.

> Sigue por Matehuala - San Luis Potosi/México 57 S
hacia Carr Matehuala en Soledad de Graciano Sanchez,
Soledad de Graciano Sanchez. Toma la salida en
direccién a Av. México/Blvd. Rio Santiago de Carr
Matehuala/Matehuala - San Luis Potosi/México 57 S.

>  Toma Blvrd Rio Santiago/Rio Santiago y Pedro Moreno
hacia Garcia Diego.

-SLP a San diego la union Tiempo:1.18hrs  Km:106
Temperatura media en nov-dic. 2014: 15.3°c  Camino: Curvo

D3 Misica para estimular | 41 X )/ 2 de San Diego de la Union X \LJ &)
€ > C https://www.google.com.mx/maps/dir/San+Diego+de +la+Unidn/San+Luis+Potosi/@21.8204032,-101. 1310194,94556m/data=!3m2!1e3!4b1!4m14!4m13'1m5!imlisy| § =

YR £ '

San Diego de la Unién, Gto.

San Luis Potosi, S.LP.

@ salirahora ~

= por México 57 N

1 h 7 min sin tréfico - Mostrar tréfico

Detalle:

SaniDiegolde/g*
s a UnionjGto. 7
500gle
IR

09:55 p.m.
30/08/2015 |

)
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-San Diego a Querétaro  Tiempo:1.37hr ~ Km:153

Temperatura media en nov-dic. 2014: 18°c Camino: semicurvo urbano
J P2 de San Diego de la Union X\ﬂ Molotov / Donde jugz 4 % |\ =

€ - C | & https;//www.google.com.mx/maps/dir/San+Diego+de +la+Union/Querétaro/@21.055238, 101.2359627,190106m/data='3m2!1e3!4b1!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x8¢ | @ =

’
7S = Aquascalie

E

San Diego de la Unién, Gto.

Querétaro
- Bramader,

+ | U salirahora ~ £ A 3 c )

n Diegojde o
) por San Luis Potosi - Santiago de 1h 37 min a Union, Gto
Querétaro/México 57 S

1 h 26 min sin tréfico - Mostrar tréfico 138km

Detalles

yla s/

-Queretaro a San juandelrio Tiempo:43min Km:55.7

Temperatura media en nov-dic. 2014: 18°c  Camino: semicurvo urbano
D3 Misica para estimular 41 X )/ B0 de San Juan del Rio, Qro. X \__ [E= =A™

€ C' | 8 https://www.google.com.mx/maps/dir/San+Juan+del+Rio,+Qro./Querétaro, +Qro./@20.4803967,- 100 3344117,47708m/am=t/data=!3m2!1e3!4b1!14m1414m13!11m5 77| B

Indicaciones en coche &- | X

=) por México 45/México 57 N 42 min

38 min sin tréfico - Mostrar trafico 55,7 km

San Juan del Rio, Qro.

> Toma Calle 1 Pte. hacia Carretera San Juan del Rio-
Tequisquiapan/Paseo Central/San Juan del Rio-Jalpan
de Serra/México 120 en Valle de Oro

> Sigue por México 45/México 57 N hacia Villas del Sol,
Santiago de Querétaro. Toma la salida en direccién a
Centro de México 45/México 57 N.

1005 p.m.

sl 1) 0082015 |
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-San juan del Rio a Palmillas Tiempo:25min Km:8.1
Temperatura media en nov-dic. 2014: 18°c  Camino: semicurvo urbano

D3 Musica para estimular 41 x /' ¥ de Paimilas a San Juan de x \ =

€ - C' | { https://www.google.com. mx/maps/t|r/PaIm|IIas/San +Juan+del+Rio,+Qro./@20.3672564,-100.0035011,11936m/data=!3m2!1e3!4b1!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x85d 57| @ =

Palmillas

9 San Juan del Rio, Qro

+ | @ salirahora ~

= por México - Autopista
Querétaro/Polotitlén de la llustracion-San
Juan del Rio/Tuxpan-Mexico/México
45/México 45D/México 57 N

11 min sin tréfico - Mostrar trafico

Detalles

Google

02pm 0 |
30/08/2015

-Palmillas a atlacomulco Tiempo:1.36hr Km:114
Temperatura media en nov-dic. 2014: 18°c  Camino: semicurvo urbano y sierra
3 Misica para estimular 41 X )/ P de Atlacomuico a Palmille X \_{ &) Lol -

€ > C Bhttps//wwwgooglecom mx/maps/dlr/A(Iacomulco/Palm\lla:’@‘20‘0706845,—i00‘188078L95668m/data=BmZ!le 14b1!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x85d258c0e491% 7| @ =

Atlacomulco, Méx
Palmillas

@ salirahora ~

= por México 57

49 min sin trafico - Mostrar trafico

Detalles

Google
2]

1036 pm. | |
30/08/2015 ||
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-Atlacomulco a Toluca Tiempo: 1.5hr Km:66.6
Temperatura media en nov-dic. 2014: 11.9°c Camino: semicurvo

I Musica para estimular - 4 % | ¥ de Toluca de Lerdo, Méx. X

) Lo |6

14b1!14m1414m1311m5iimilsy § =

1

€« C' | 8 https://www.google.com.mx/maps/dir/Toluca+de+Lerdo, + Méx./Atlacomulco/@19.541773,-100.0535061,95986m/am=t/data=!3m2!1e3

N Slep

Indicaciones en coche

=) por Toluca - Atlacomulco/México 55D 1h 3 min
55 min sin tréfico - Mostrar tréfico 66,2km

Toluca de Lerdo, Méx.

> Toma Isidro Fabela y Toluca - Ixtlahuaca de
Rayon/México 55 hacia Toluca - Atlacomulco/México
55D

> Sigue por Toluca - Atlacomulco/México 55D hacia Lic
Isidro Fabela Sur en Atlacomulco de Fabela. Toma la
salida en direccion a México 55D/Toluca/El Oro de
Toluca - Atlacomulco/México 55D.

> Sigue por Lic. Isidro Fabela Sur hacia Calle Lic Isidro
Fabela Alfaro.

Atlacomulco

-Toluca a Capulhuac Tiempo: 42min Km:32.9

Temperatura media en nov-dic. 2014: 8.4°c  Camino: semicurvo urbano
3 MANU CHAO. . Cland: 1 x / ¥ de Palacio Municipal Cap. x y &)

€ C' | @ https://www.google.com.mx/maps/dir/Capulhuac+De+Mirafuentes, + Hombres+Ilustres, + Centro, + Capulhuac+de + Mirafuentes,+ Méx./Toluca+de+Lerdo/@19.219685% | @ =
o . = : >

Indicaciones en coche & - ‘ X

=) por Autopista Lerma - Tenango del 42 min
Valle/Tenango - Lerma y Carr Toluca -

México/Paseo Tollocan/México 15

37 min sin tréfico - Mostrar trafico 329km

A Est

Palacio

> Accede a Autopista Lerma - Tenango del Valle/Tenango
- Lerma en Colonia San Isidro desde MEX 36 y MEX 44.

> Continda por Autopista Lerma - Tenango del
Valle/Tenango - Lerma. Toma Carr Toluca -
México/Paseo Tollocan/México 15 hacia Av. Paseo 8 Palacio'Municipal
3 Y Capulhuac de
Tolocan 28 Ote./Toluca - Cd Altamirano/México 134 en 3 e A
Américas Cardenas, Toluca de Lerdo a

> Toma Calle Rafael M. Hidalgo hacia Calle José Ma.
Arteaga en Francisco Murguia.

Toluca de Lerdo, Méx.
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