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RESUMEN
El transporte es una de las experiencias mas estresantes en la vida de los cerdos comerciales,
durante este las condiciones ambientales pueden cambiar abruptamente y pueden producir estrés
térmico, lo que afecta de manera negativa el bienestar animal, la salud y la eficiencia productiva
de los cerdos. El objetivo del estudio fue determinar el efecto de los viajes de corta duracion y la
localizacidon en los compartimentos de un camioén con ventilacion pasiva sobre las respuestas
fisiologicas y conductuales al estrés del transporte y la calidad de la carne en cerdos comerciales.
Los valores THI generales registrados en los cuatro compartimentos estuvieron por debajo del
umbral considerado “alerta” para el estrés térmico en los cerdos (23.9 °C y THI<74). Las
concentraciones séricas de cortisol, y la (N/L) estuvieron por encima de las concentraciones
consideradas como normales para la especie (P < 0.05), no se observaron diferencias
significativas en los valores promedio del pHas de la carne de acuerdo con el compartimento del
camion (P>0.05).La planificacion del transporte en las horas de la mafana y la consideracion del
ambiente térmico del camidén es esencial para disminuir el estrés térmico, las pérdidas

economicas y los efectos negativos en la calidad de la carne.

Palabras clave: Estrés térmico, microclima, transporte terrestre, porcinos, tropico medio.
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1. INTRODUCCION

El transporte es una de las experiencias mas estresantes en la vida de los cerdos comerciales,
particularmente cuando ocurre bajo condiciones ambientales extremas (1). Durante el transporte
las condiciones ambientales pueden cambiar abruptamente y pueden producir estrés térmico, que
consiste en la incapacidad de los animales de mantener una temperatura corporal constante
mediante la adaptacion fisioldgica, fisica (conduccion) y el comportamiento (2) ocasionando
efectos adversos sobre el bienestar de los animales, por tanto, el estrés por calor durante el
transporte de cerdos en climas tropicales, es una de las principales preocupaciones de los
productores (3). El intercambio de calor con el medio ambiente es un proceso clave para
mantener la homeotermia en humanos y otros animales (4,5). Los cerdos tienen una capacidad
limitada para mantener la temperatura corporal central en ambientes calidos porque tienen pocas
glandulas sudoriparas funcionales y una gruesa capa de tejido adiposo subcutaneo, que impide la
disipacion de calor en condiciones calidas (6) lo que puede provocar estrés por calor o estrés por
frio y, en casos extremos o prolongados, conlleva a la falla multiorgénica y la muerte (7). Asi
mismo, se ha prestado poca atencion al estudio de los valores de temperatura y humedad durante
el transporte de cerdos de ceba en climas tropicales y el efecto directo sobre el microclima del
camion y la temperatura aparente percibida por los cerdos (8), en especial en camiones sin
sistemas de control de ambiental y con ventilacion pasiva o natural. Los camiones con
ventilacion pasiva cuentan con una estructura de caja metalica ligera montada en un chasis, que
consta de aberturas rectangulares abiertas que se extienden a lo largo de los lados del vehiculo.
La ventilacion pasiva se entrega a través de estas aberturas por medio del intercambio del aire

entre el ambiente interno y la corriente de aire libre externa en virtud del movimiento del
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vehiculo. Este sistema permite la eliminacion del calor, la humedad y el CO; para controlar el

confort de los animales (9).

Independientemente de los factores que conducen a la variacion de la temperatura y la humedad
relativa entre los compartimentos del camion, los hallazgos de varios investigadores (7, 10,11)
indican que las condiciones térmicas que experimentan los cerdos durante el transporte presentan
variabilidad espacial dentro del camion y el microambiente, aspectos que pueden tenerse en
cuenta al intentar medir los factores de estrés térmico experimentados por los cerdos durante el
transporte (1). El enfoque de los indices térmicos en los animales esta orientado a apoyar las
decisiones gerenciales relacionadas con el desempeiio, la salud y el bienestar (3), y por lo tanto,
responden a la capacidad para hacer frente a los factores estresantes ambientales (dentro de los
limites), mediante el ajuste fisiologico, conductual e inmunoldgico, para minimizar los efectos
adversos (4) y mantener la homeostasis con pérdidas minimas de rendimiento (12). En los casos
en que los animales no logren hacer frente a los posibles factores estresantes porque exceden los
umbrales, junto con una oportunidad limitada de recuperacion, los animales se ven afectados
negativamente, aspecto que se evidencia en las pérdidas por transporte (13,14), en la calidad de
la carne (7), en el rendimiento de la canal y la seguridad alimentaria, teniendo en cuenta que la

carne de cerdo y de aves, representa la mayor proporcion de carne consumida en el mundo (12).

En general, se considera que el transporte de corta duracion es mas critico que el realizado por
periodos mayores a ocho horas, ya que los cerdos no tienen tiempo suficiente para recuperarse
del estrés del embarque, lo que aumenta el riesgo de pérdidas de animales y carne de cerdo PSE
(pélida, blanda, exudativa) (11). Existe literatura escasa que investiga el estrés por calor asociado
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al transporte de cerdos comerciales de corta duracion, realizado en camiones con ventilacion
pasiva en paises tropicales, por lo cual, es importante comprender las condiciones del microclima
del camidn durante el transporte comercial y sus posibles implicaciones en el estrés térmico, las
concentraciones sanguineas de indicadores de estrés y los problemas de calidad de carne porcina.
Esta informacion es prioritaria teniendo en cuenta que en América latina y otros paises con
similares condiciones climaticas y de logistica del transporte, no cuentan con directrices propias
para el aseguramiento de la calidad del transporte en lo referente al acondicionamiento de los
camiones durante temperaturas extremas, de igual forma, la legislacion sanitaria sobre bienestar
animal durante el transporte estd en proceso de actualizacion en muchos paises y se requieren
criterios propios para evaluar el disefio de los camiones de transporte, las zonas de confort
térmico y las practicas de manejo asociadas. Por lo anterior el objetivo del estudio fue evaluar el
efecto de los viajes de corta duracion y la ubicacion de los cerdos en los compartimentos de los
camiones sobre las pérdidas en el transporte, el estrés térmico de los animales y la calidad de la

carne.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de los viajes de corta duracion y la ubicacion de los

cerdos de ceba en los compartimentos de un camion con ventilacion pasiva sobre las respuestas

fisioldgicas y conductuales al estrés del transporte comercial y los cambios en el BA y la calidad

de la carne

2.2.0bjetivos especificos

Evaluar las condiciones del microclima del camidn durante el transporte comercial y sus
posibles implicaciones en el estrés térmico, las concentraciones sanguineas de
indicadores de estrés, indicadores fisioldgicos, conductuales y su relacion con el BA y la
de calidad de la carne.

Identificar la ubicacion de los cerdos en el compartimiento del camidon y sus
implicaciones en el estrés térmico, las concentraciones sanguineas de indicadores de
estrés, indicadores fisiologicos, conductuales, y su relacion con el BA y la de calidad de
la carne.

Evaluar el desembarque mediante indicadores conductuales y de Interaccion Humano-
Animal e identificar diferencias de acuerdo con el compartimento del camidon donde son
transportados los animales.

Evaluar la relacion del estrés térmico y los indicadores conductuales, fisiologicos,
ambientales, de interaccion hombre-animal en la cadena productiva e identificar los
factores asociados con la mortalidad y la presencia de cerdos no ambulatorios durante el

transporte comercial.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Biologia y genética de los cerdos

Los cerdos son animales homeotermos, su piel se caracteriza por poseer una profunda capa de
grasa subcutanea y por la ausencia de glandulas sudoriparas funcionales, por lo tanto, tienen una
limitada capacidad para perder calor especialmente si es por evaporacion haciéndolos mas
sensibles a las altas temperaturas (15,16). De igual modo, las temperaturas superiores a 25 °C
alteran la respiracion del animal, amenazando su vida como consecuencia del “choque de calor”,
principalmente en razas genéticamente susceptibles (17). En los porcinos la produccion de calor
es influenciada principalmente por la ingesta de alimento, mientras que la pérdida de calor
depende de diferentes mecanismos (conveccion, conduccion, radiacion) sujetos a la diferencia de
temperatura entre la piel de los animales y el ambiente, ademds la principal forma de
termorregulacion es por el comportamiento (jadeo, busqueda de sombra, revolcarse en el lodo
para refrescarse, acostarse lateralmente sobre superficies mas frias sin contacto fisico con otros
cerdos) (18). Por lo anterior la regulacion de la temperatura es uno de los mecanismos mas
importantes para mantener la homeostasis de todo el organismo, siendo un buen indicador del
estado de salud del cerdo, que se puede ver alterado por enfermedades, cambios fisiologicos,

entre otras causas (19).

Se ha descrito que existe una predisposicion genética al estrés presente en los porcinos
portadores del alelo sensible en el gen RN- y el gen Halotano (n), principalmente en animales
homocigotos (nn), que aumenta la susceptibilidad al estrés (20), principalmente en las razas
Pietrain y Landrace (Belga y Alemana) (21,22). Producida por una mutacion del gen n, en el gen

receptor de la ryanidina porcina, localizado en la region pl1-q21 del cromosoma 6, este
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cromosoma es identificado mediante diferentes pruebas que van desde las no invasivas
(halotano, electromiografia), hasta las invasivas (contractura con cafeina-halotano), medicion del
calcio libre en sarcoplasma, el test de la contractura in vitro con rianodina (23). En la actualidad
se cuenta con la técnica molecular denominada PCR-RFLP, la cual es mas sensible y de bajo
costo (24). El gen RN- actia incrementando el contenido de glucdgeno en la fibra muscular
“blanca”, la cual tiene un alto potencial glucolitico, resultando finalmente en un pH bajo
(24)(25). Del mismo modo, el gen receptor de la ryanodina (Ryrl) es el responsable de
desencadenar el “sindrome de estrés porcino” (SEP), causante de la hipertermia maligna,
hiperpirexia, acidosis metabdlica e incremento de la rigidez muscular en los cerdos (22,26) que
conduce finalmente a la muerte (27-29). Este gen recesivo también produce una sensibilidad a la
inhalacion de anestésicos como el halotano, por lo cual la exposicidon a éste se utiliza como un
método de diagnodstico del sindrome (24). El gen mutado presenta ademas penetrancia
incompleta, lo que implica que en muchos casos un animal homocigoto para la mutacion puede
no expresar caracteristicas fenotipicas del sindrome, y por consiguiente no presentar la

sensibilidad al halotano y no ser detectado por este método de seleccion (30).

3.2. El estrés como indicador de Bienestar Animal (BA)

El bienestar animal BA se puede definir como la capacidad de adaptacion del animal al ambiente
que le rodea (31). EI BA incluye: estado fisico, psicologico, sanitario, nutricional, factores
genéticos y la capacidad de reaccion al estrés fisiologico con una variedad de respuestas de
comportamiento (31,32). El bienestar de los animales destinado a la produccion se ha convertido

en un intenso debate publico entre defensores de los derechos de los animales, criticos, y
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consumidores de carne (33). El impacto del BA en un proceso complejo de medir de manera

objetiva siendo necesario evaluar indicadores etologicos, fisiologicos y productivos (32).

El estrés se ha utilizado como indicador de la pérdida de BA (34) y se define como el efecto de
estimulos neurologicos y emocionales inducidos ambientalmente sobre los sistemas nervioso,
endocrino, circulatorio y digestivo del animal, produciendo cambios mensurables en sus niveles
funcionales de estos sistemas. En particular, se altera la homeostasis al provocar cambios en el
funcionamiento del sistema nervioso autonomo y del eje hipotalamico-pituitario-suprarrenal
(HPA) (35). Cuando la respuesta de un animal a un factor estresante amenaza literalmente su
salud y su vida, se le llama "Diestrés" (36). Dependiendo de la duracién y efecto del estimulo
estresante en el animal, se puede clasificar en agudo (transitorio) o crénico (persistente) (37).
Cuando el sistema nervioso central detecta una amenaza, genera una respuesta que consiste en
una combinacion de cuatro mecanismos de defensa biologica generales: conductual, del sistema
nervioso autonomo, inmune y neuroendocrino. Aunque los cuatro sistemas de defensa biologica
pueden usarse en animales para responder a factores estresantes, no pueden usarse para combatir
todos los factores estresantes. La homeostasis se mantiene cuando so6lo participan los dos
primeros mecanismos. Pero, si intervienen los cuatro mecanismos de defensa, determinadas
funciones biologicas (funciones inmunes, digestivas, entre otras) pueden verse alteradas

negativamente y el animal corre grave peligro (diestrés) (32,37).

El sistema simpdtico suprarrenal (SS) y el HPA son importantes en las respuestas
neuroendocrinas; la activacion de ambos ejes depende del estresor que produce el estimulo (38).
La activacion del SS, también conocida como "sindrome de emergencia", prepara al cuerpo para
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un peligro repentino y luego produce una respuesta rapida y de corta duracion, lo que resulta en
la activaciéon de neuronas en el hipotdlamo y la liberacion de epinefrina y norepinefrina
principalmente por la médula adrenal. En ese momento, el animal se prepara para luchar o huir,
seguido de un aumento de la frecuencia cardiaca, vasoconstriccion periférica, hiperglucemia,
dilatacion de las pupilas, hiperventilaciéon y aumento del volumen sanguineo (38). En el eje
HPA, el hipotalamo estimula el Factor Liberador de Corticotropina (CRH) y la vasopresina, que
actian sobre la hipofisis anterior para estimular la liberacion de la Hormona
Adrenocorticotropica (ACTH), que puede ingresar al torrente sanguineo y activar la sintesis y
secrecion de glucocorticoides (GC), especialmente cortisol, de la corteza suprarrenal. Al mismo
tiempo, se libera catecolaminas (epinefrina, norepinefrina y dopamina) de la glandula suprarrenal
y hormonas tiroideas (37). Por si solo, el cortisol aumenta la utilizaciéon de energia y la
concentracion de glucosa en sangre mediante protedlisis, lipdlisis y gluconeogénesis en el higado
e inhibe la liberacion de insulina (37,38). Esta compleja respuesta fisioldgica implica un proceso
de retroalimentacion negativa que permite que el cortisol actue sobre el hipotalamo y la hipofisis,
reduciendo la produccion de CRH y ACTH (38). En este nivel, el cuerpo intenta adaptarse o
resistir la presencia de factores que percibe como una amenaza, el nivel de corticosteroides se
normaliza y la condicion de estrés desaparece, esta etapa se llama '"resistencia o relajacion"

(32,39).

El estrés cronico consiste en un estado de activacion fisioldgica constante que se produce cuando
el organismo experimenta estrés por diversos factores o se expone repetidamente al mismo
estimulo estresante, durante el cual el sistema nervioso autonomo tiene pocas oportunidades de
activar la respuesta de relajacion. En este caso, el coste biologico de la sobreexposicion a las
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hormonas del estrés es suficiente para alterar la funcion bioldgica y provocar diestrés. El estrés
crénico corresponde al estado de estimulacion estresante a largo plazo de un animal, como un
problema de salud grave que no ha sido resuelto satisfactoriamente, cuando la intensidad y
duracion del sufrimiento contribuyen a la gravedad de la respuesta del animal. Por tanto, el estrés
crénico es una condicion desadaptativa que puede asociarse a un deterioro directo del bienestar.
Ademas, esta condicion puede afectar la susceptibilidad a la enfermedad o contribuir a su

progresion (32,37).

Aunque las respuestas al estrés son muy variables y dependen de la capacidad de respuesta del
individuo, estd claro que si el factor estresante estd activo durante un periodo de tiempo mas
largo (transporte y ayuno prolongado), los efectos observados seran mayores
independientemente de la respuesta del animal. Por lo tanto, cuanto mayor sea el tiempo de
transporte y ayuno, mayor sera la probabilidad de sufrir estrés, lo que afectara negativamente el
BA y con ello la pérdida de peso de la canal, presencia de contusiones y los efectos negativos en

la calidad de la carne (32, 39,40).

3.3. Biomarcadores sanguineos de estrés

Existe una variedad de indicadores sanguineos que son de gran utilidad para medir la capacidad
de respuesta de los animales ante el estrés agudo, los cuales validan las mediciones conductuales
para la evaluacion del BA. Estos biomarcadores otorgan una clara idea del estado de los animales
respecto a la privacion de alimentos, deshidratacion, esfuerzo fisico, estrés y liberacion de

catecolaminas (32,39).
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3.3.1. Cortisol

El cortisol es uno de los biomarcadores mas utilizados para evaluar el estrés en los animales,
debido a que la hormona adrenocortical es la que se libera en mayor proporcién como respuesta a
estimulos estresantes: aislamiento, restriccion de movimiento, reagrupamiento, contacto con
personal extrafio y aumento de la Interaccion Humano-Animal (41). La corteza cerebral percibe
los estimulos amenazantes externos y activa los mecanismos de respuesta que producen la
liberacion de la CRH producida en el hipotalamo, la cual estimula la sintesis y secrecion de
ACTH, B-endorfinas, B-lipotropinas y hormona a-melanocito-estimulante/a-melanotropina(42).
La corteza medular responde a la ACTH sintetizando y liberando glucocorticoides,

especialmente cortisol (43).

La medicion de los niveles basales de cortisol y sus cambios después de la exposicion a un factor
estresante son buenos biomarcadores para evaluar el estrés crénico. Sin embargo, se puede
encontrar que aumenta durante el estrés agudo, lo que sugiere cambios antes y durante el estrés y
se asocia con una mala adaptacion, especialmente cuando falla la restauracion de la homeostasis
o después de un estrés repetido (32). Sin embargo, la interpretacion de los niveles basales de
cortisol se dificulta porque son afectados por multiples factores: el ritmo circadiano (Mayor
concentracion en la mafiana y menor en la tarde), la restriccion de movimiento, la lactancia, el
coito, interaccion con otras hormonas y procesos infecciosos (37,44). Debido a que las
concentraciones de cortisol son extremadamente variables, no se recomienda realizar
comparaciones absolutas entre estudios, pero si es posible determinar si ciertos procedimientos
son muy poco estresantes 0 muy estresantes realizando mediciones antes y después de un manejo
estresante en los mismos animales (45).
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3.3.2. Hematocrito (VGA)

El Volumen Celular Acumulado (VGA) o hematocrito es el porcentaje del volumen sanguineo
absorbido por las células (principalmente eritrocitos). El VGA permite evaluar los cambios en
los electrolitos y fluidos, y es considerado un buen un indicador de estrés (32,42). El transporte,
el ayuno y la ingesta baja de agua provocan un aumento del VGA debido al movimiento de los
fluidos desde el compartimiento vascular y a la contraccion esplénica durante el estrés, mediada
por la actividad simpatica o las catecolaminas circulantes, mientras que cuando el estrés es
cronico el VGA puede estar disminuido (35). La relacion entre la proteina total y la albumina
plasmatica con el VGA se considera de gran importancia debido a que sirve para evaluar los
niveles de hidratacion, ya que la cantidad de proteinas totales y albumina plasmaticas deben

mostrar el mismo tipo de cambio si este se debe a la deshidratacion y no a un efecto de la dieta

(32).

3.3.3. Glucosa

La gluconeogénesis hepatica es estimulada por la accion de las catecolaminas (epinefrina y
norepinefrina) y liberadas al torrente sanguineo por las glandulas suprarrenales durante la
primera respuesta al estrés, aumentando asi la disponibilidad de glucosa plasmatica (azicar en
sangre) en cuestion de minutos. Este proceso también lo producen el cortisol y hormonas
especificas implicadas en la regulacion de la glucosa, como el glucagén y la insulina (32). En
respuesta al estrés, los niveles de cortisol activan la glucolisis y la gluconeogénesis hepatica (46).
Por todo lo anterior, la concentracion de glucosa ha sido descrita como un buen indicador
indirecto del estrés y del ayuno (47).
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3.3.4. Lactato

El lactato es considerado un indicador de estrés, y estd relacionado principalmente con las
condiciones de manejo de los animales, y en especial con el ejercicio fisico (48). Cuando el
musculo esquelético realiza un esfuerzo exagerado, entra en un estado de hipoxia y se activa la
via anaerobia de la glicdlisis interrumpiéndose la entrada del piruvato al ciclo de Krebs para la
obtencion de ATP; en cambio, el piruvato es reducido, formandose asi el acido lactico o lactato,
el cual rapidamente satura el ciclo de Cori y se libera a la circulacion sanguinea. Por lo anterior,
la concentracion plasmatica de lactato es utilizada como indicador de actividad fisica,
agotamiento y dafio muscular durante el presacrificio, igualmente es un indicador de estrés
agudo, ya que sus concentraciones plasmaticas aumentan debido a la liberacion de catecolaminas

que pueden inducir una rapida glicélisis y su excesiva produccion (32).

3.3.5. Relacion neutrdéfilos: linfocitos (N: L) en el hemograma

Los neutrofilos son fagocitos primarios que proliferan en la circulacion como respuesta a
infecciones, inflamaciones y al estrés. Asi mismo, los linfocitos tienen una variedad de funciones
inmunolégicas, como la produccion de inmunoglobulinas y la modulacién de la respuesta
inmune (Buckham et al., 2008). Estudios demuestran que existe una relacion entre el hemograma
y el nivel de glucocorticoides plasmaticos durante el estrés fisioldgico (49), ya que estos ultimos
afectan los leucocitos y los neutrofilos en direcciones opuestas, es decir produciendo un
incremento en el numero y el porcentaje de neutrofilos (neutrofilia) y una reduccion en los
linfocitos (linfopenia o linfocitopenia) (50). Lo anterior se da porque como respuesta al
incremento de los glucocorticoides durante el estrés, los linfocitos circulantes se adhieren a las
células endoteliales que cubren las paredes de los vasos sanguineos y, posteriormente, pasan de
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la circulacion a otros tejidos como los ganglios linfaticos, médula dsea, bazo y piel, donde son
secuestrados, produciendo por lo tanto linfopenia. Mientras que por otro lado los
glucocorticoides estimulan el flujo de neutrdfilos desde la médula 6sea hacia la sangre y atenuan
el paso de estos hacia otros compartimentos, generando neutrofilia (51). Estos cambios aseguran
que durante el estrés los diferentes tipos de células sean dirigidas a los tejidos donde se requieran
(52), por lo que la mayoria de los investigadores usan la relacion neutrofilos/linfocitos como una
medida complementaria de la respuesta al estrés, siendo relacionado con la magnitud del estresor
y con la concentracion de glucocorticoides circulantes, incluso algunos autores reportan que este
indicador es mas confiable que la concentracion de cortisol para medir el estrés en animales
(32,53). En la tabla 1 se describe los valores de referencia de los biomarcadores sanguineos de

estrés en cerdos.

Tabla 1. Valores de referencia de biomarcadores sanguineos de estrés en cerdos

Variable Rango
Cortisol (p/dL) 2.6-3.3
Hematocrito (%) 32-50
Glucosa (mmol/L) 3.6-5.3
Lactato (mmol/L) 0-11 (54)
Proteina total (g/L) 19-24
Relacion N/L 0.2-0.7

Tabla tomada de Radostits et al., (55)
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3.4. Estrés térmico en cerdos

El estrés térmico se define como una condicion donde un animal experimenta estrés,
incomodidad y/o angustia cuando estd expuesto a altas temperaturas, y puede incrementar
cuando se asocia a una humedad alta (18), por sus caracteristicas biologicas, los cerdos son
incapaces de disipar el calor ambiental en exceso a través de mecanismos conductuales y
fisioloégicos, combinados con la produccion de calor metabolico (56), lo cual impacta
negativamente el BA, disminuye calidad de la carne y en ocasiones causa muertes durante el

transporte (57).

Durante el estrés térmico se aumenta el flujo sanguineo a la piel del cerdo lo que incrementa la
temperatura superficial y la transferencia de calor hacia el ambiente por conveccidon del aire
(58,59). El estrés térmico de los cerdos es el resultado de la combinacion de las caracteristicas
biologicas propias de la especie que dificultan la disipacion de calor y los factores ambientales
como la humedad y la temperatura ambiental, lo que produce un incremento en la temperatura

corporal que estimula la frecuencia respiratoria y jadeo de los cerdos (60).

En general, la alta temperatura ambiental y la alta temperatura del aire que rodea al animal,
impiden el comportamiento termorregulador necesario para mantener al cerdo en la zona
termoneutral (ZTN)(18). La ZTN se puede definir como el rango de temperatura ambiental sin
cambios regulatorios en la produccion de calor metabdlico o pérdida de calor por evaporacion
(61), esta depende de multiples factores como: el tamafio del animal, linea genética, nutricién y
condiciones ambientales (pérdida de calor hacia el suelo), velocidad del aire alrededor del cerdo,
y de la actividad motora (estar de pie durante el transporte) (18). Estudios demuestran que,
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durante el transporte para garantizar un buen BA, los cerdos de ceba que pesen entre 111-160 kg
deben permanecer en una ZNT de 10-28 °C con una temperatura corporal de 38.6 a 39.3 °C
(62,63). De igual manera la Zona de Confort Térmico (TCZ) es definida en términos de
percepcion, como el estado de animo que expresa satisfaccion con el ambiente térmico y en
términos de BA se describe como el intervalo de temperatura ambiental, donde los esfuerzos
energéticos y fisiologicos de termorregulacion son minimos y el animal se encuentra en el

ambiente térmico preferido o elegido (56).

El nivel de estrés térmico se puede medir o monitorear a partir de las respuestas fisiologicas,
comportamentales y de rendimiento de los animales, asi como también se pueden medir
parametros ambientales que influyen en el estrés térmico, como lo son, la temperatura, la
humedad relativa y la velocidad del aire (64). En las ultimas décadas se han desarrollado
multiples indices para la evaluacion de la temperatura ambiental, como lo son el indice de
temperatura humedad, el cual ha sido el indice més utilizado para predecir en funcién de la

temperatura y la humedad ambiental, la temperatura corporal de los cerdos (65).

3.5. Factores que causan estrés en los cerdos y su relacion con la calidad de la carne

Durante el presacrificio (embarque en las granjas de ceba, el transporte hacia las plantas de
sacrificio, el desembarque y la estadia en la planta hasta el sacrificio (insensibilizacion y
sangria), los porcinos son expuestos a multiples condiciones asociadas a la privacion de
alimentos y agua, cambios ambientales, ruido, manejo brusco, impacto violento contra
estructuras agudas de camiones e instalaciones, ruptura de su estructura social, encuentros
antagonicos entre los animales, asi como a las altas densidades de carga durante el transporte,
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malas practicas de conduccion, condiciones geograficas adversas, (20,66), contacto con

manejadores desconocidos, microclima del camion, entre otros factores (14).

La interaccion Humano-Animal (IHA) es definida como el grado de contacto o evasion entre un
animal y el hombre. Es un proceso dindmico que se encuentra basado en las relaciones positivas
o negativas pasadas, y que a su vez influenciardn las interacciones futuras (67). Estas
interacciones pueden clasificarse de acuerdo a su periodicidad como frecuente o escasa; de
acuerdo al sentido por el que son percibidos por los animales como visuales, tactiles, olfatorias o
auditivas; y de acuerdo a su calidad como negativa, caracterizada por miedo, evasion y estrés en
presencia de las personas; neutral donde no hay signos de miedo ni de emociones positivas; o
placentera, en la que el animal se encuentra tranquilo y confiado cerca de las personas (67-69).
La THA puede aumentar los niveles de cortisol y genera factores estresores que ocasionan
pérdidas de peso, animales fatigados y deshidratacion; aumentando la probabilidad de
contusiones y lesiones y por ende repercutir en la calidad de la carne (41,70). Para evaluar la
IHA y su relacion con el bienestar animal existen indicadores que utilizan métodos directos e
indirectos; los primeros evaliian variables conductuales y fisiologicas de los animales asi como la
condicion fisica de éstos, mientras que los indicadores indirectos evalian el ambiente o
infraestructura en que se encuentran los animales, asi como el manejo que reciben por parte de
las personas en los lugares de produccion, comercializacion (ferias), transporte y plantas de
sacrificio, por lo tanto la medicion del BA debe estar basada en la combinacion de varios
indicadores de indole: fisioldgico, sanitario, conductual y productivo (71). Los indicadores de
bienestar animal se dividen en tres tipos: basados en el animal, basados en los recursos y basados

en la gestion; los basados en el animal aportan informacion directa sobre el estado de bienestar y
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son a cualquier tipo de produccion, los basados en los recursos y en la gestion permiten
identificar posibles causales de problemas de bienestar evidentes en los animales. Los
indicadores pueden evaluarse a través de la observacion directa en campo, entrevista con el
ganadero, manejador o persona responsable del cuidado del animal, observacion directa sobre

una muestra de animales, y la revision de documentos y registros (72).

Todos los factores estresores descritos anteriormente pueden tener impactos negativos no solo en
el BA y en la fisiologia de los cerdos (73), sino que también al provocar estrés, se da cambios de
tipo metabdlico y hormonal en el animal vivo, que producen efectos adversos en la calidad de la
carne, especificamente en el pH, color, textura y la capacidad de retencion de agua, asi como
disminuciones de peso, que se traducen en menor cantidad de carne producida, lesiones como

hematomas de diverso grado y disminucion de precio o categoria de las canales (32).

El pH y la temperatura muscular son los atributos mas usados para evaluar la calidad sensorial de
la carne porcina (74). Su importancia radica en que influyen en los cambios bioquimicos de la
fibra muscular en el periodo post-mortem, facilitando la conversion de musculo a carne, proceso
que involucra la desnaturalizacion proteica, protedlisis y oxidacion lipidica (75). Estos factores,
representan elementos claves relacionados con las pérdidas por goteo y la capacidad de retencion
de agua (CRA), ocasionadas por la desnaturalizacion de las proteinas (76). La CRA es una
caracteristica muy importante para la industria carnica, porque define algunas de las
caracteristicas tecnologicas y organolépticas de la carne fresca porcina. Una carne fresca con una
baja capacidad de retencion de agua es menos jugosa y tiene menor aceptacion por parte del
consumidor (75). Asi mismo algunos de los problemas de calidad mads comunes en la industria
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porcina, son las condiciones conocidas como carne palida, suave y exudativa (PSE) y carne
oscura, firme y seca (DFD). La condicion PSE esta relacionada con animales de mayor
conformacion muscular y mas magros, que provienen generalmente de lineas genéticas mas

susceptibles al estrés (77).

3.6. Estrés durante del transporte de los cerdos

El transporte terrestre hacia plantas de beneficio puede ser uno de los eventos mas estresantes en
la vida del cerdo (78), ya que los animales evidencian incomodidad fisica relacionada con la
duracion del viaje, el cambio frecuente de las condiciones ambientales, la imposibilidad de
descanso, las densidades de carga no ajustadas al peso, la fatiga debido a los movimientos del
vehiculo, manejo, ruidos, olores desconocidos, el dolor derivado de resbalones o golpes sufridos,
el embarque y desembarque inadecuado y a la restriccion del consumo de agua (31,73,79); lo que
conlleva a que los cerdos a realicen diferentes adaptaciones fisiologicas y de comportamiento
para enfrentar estos desafios (11). En Latinoamérica los porcinos aun experimentan grandes
episodios de estrés durante el transporte por hacinamiento, deshidratacion, largas distancias,
embarque y desembarque, vehiculos e instalaciones inadecuadas, condiciones climaticas
extremas, malas condiciones en las rutas, las cuales incrementan las condiciones de estrés y
alteran el equilibrio en el animal, generando efectos negativos como peleas, heridas, marcas en la
piel, traumatismos y caidas que incide en la presentacion de carnes PSE y DFD (80,81). Por lo
anterior el transporte terrestre de los cerdos destinados para el sacrificio y consumo humano debe
ser realizado en camiones con ventilacion adecuada, pisos antideslizantes con drenajes, paredes
lisas sin ningln tipo de objeto o protuberancia que pueda generar traumatismos, y proteccion
adecuada contra la exposicion al sol, la lluvia y temperaturas extremas (82), ademdas de contar

con aspersores de agua y bebederos para mejorar el confort de los animales durante el viaje (57).
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Igualmente se debe tener en cuenta que las caracteristicas de disefio del camion usado durante el
transporte (sistema de carga por rampas, sistema de carga por dispositivo hidraulico, control de
microclima y tipo de piso) pueden tener un impacto en el bienestar de los cerdos (83),
especialmente la presencia de rampas, ya que pueden facilitar el manejo de los cerdos durante el
cargue y descargue, aspecto que evita la presencia de resbalones, caidas y estrés (84). Asi mismo
los camiones al estar divididos en compartimentos pueden tener diferentes microclimas que
afectan la ventilacion del compartimento(85), y dependiendo de la ubicacion del animal en los
compartimentos se puede ver afectada la calidad de carne y en el BA, ya que estos efectos se han
asociado a la mala ventilacion del compartimento y al esfuerzo fisico necesario para mantenerse
de pie con el fin de hacer frente a los impactos ocasionados por las vibraciones del suelo de los
compartimentos durante el transporte (83). Es por eso por lo que la eleccion del camion durante
el transporte no solo dependera de las variables anteriores sino del tipo de animales, duracion del
viaje, region geografica, demandas especificas del mercado y normativas de las entidades

gubernamentales(86).

En Norte América los tipos de camiones usados para transportar cerdos varian ampliamente
desde camiones equipados con un camion de un solo piso o plataforma, hasta camiones de 3
pisos conocidos como “pot-belly” los cuales permiten transportar en un solo viaje durante largas
distancias, gran cantidad de cerdos (mas de 200) distribuidos en (10 compartimentos)(84). El
ganado porcino en Colombia es transportado en camiones con carrocerias simples (un piso) o
dobles (dos pisos) o de tres pisos con sistemas de ventilacion pasiva(29). Estos tipos de camiones
han sido considerados como un factor de riesgo para la presencia de contusiones y de mortalidad

y ,
especialmente cuando son conducidos en camiones de dos o tres pisos, porque se incrementan la
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manipulacion y las densidades de carga (87,88). Igualmente,un bajo porcentaje de estos
vehiculos cuenta con cubierta hidraulica para facilitar el embarque y desembarque de animales
(14), por lo que el embarque y desembarque realizado a través de rampas impone un gran
esfuerzo para los cerdos, el cual puede aumentar debido a intervenciones negativas de los

manejadores ocasionando mayor esfuerzo fisico para cerdos y manipuladores (83,84).

3.7. Pérdidas durante el transporte

Las pérdidas durante el transporte son el indicador mas puntual de un BA ausente o deficiente
(85) ya que son aquellas ocasionadas por la presencia de cerdos muertos a la llegada (DOAs) por
sus siglas en inglés “dead pigs on-arrival” y de "cerdos no ambulatorios”, las cuales ocurren
desde los sitios de ceba hasta la llegada a la planta de sacrificio (89), el concepto de “cerdos no
ambulatorios” se refiere a aquellos cerdos incapaces de permanecer con sus congéneres debido a
una lesion osteomuscular (cerdos lesionados o postrados) o fatiga (cerdos estresados) (29,90). Lo
que genera impactos econdmicos negativos no solo por la pérdida de peso de los animales y los
malos rendimientos en la canal por la presencia de cerdos no ambulatorios y de DOAs (73), sino
porque tienen un impacto negativo en la percepcion de los consumidores de productos animales

lo que disminuye su aceptacion(91).

Las pérdidas econdmicas en Gran Bretana se calculan entre el 0.07% a 0.14%, en Estados
Unidos entre 0.085% a 0.15% y Canada entre 0.18% a 0.20% (59). En Colombia las pérdidas
economicas para los productores debido a casos por DOAs son del 100% debido al decomiso
durante la inspeccion veterinaria (92). En Estados Unidos aproximadamente de 30% de pérdidas

econdmicas son por animales no ambulatorios, donde se requiere mayor trabajo para su manejo
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humanitario en las plantas de beneficio, y si las autoridades sanitarias identifican un manejo

cruento de estos animales se da la suspension del establecimiento (85).

3.8. Factores que afectan el BA y la calidad de la carne durante el transporte de cerdos

Existen diversos factores que se deben tener en cuenta durante el transporte que pueden
predisponer a la presentacion de carnes PSE y DFD no son deseables en términos comerciales
debido a que afectan el BA, la inocuidad, la calidad y la vida 1til de la carne, lo cual representa

pérdidas importantes a la industria (93).

3.8.1. Densidad de Carga

La densidad de carga puede definirse como la cantidad de cerdos por metro cuadrado en los
compartimentos del camion durante el transporte, se ha reportado que altas densidades generan
estrés debido a las dificultades de termorregulacion en los cerdos, y se considera una de las
principales causas de pérdidas durante el transporte (22). La legislacion sanitaria colombiana
reglamenta las necesidades minimas de espacio para el transporte de cerdos, y determina 0,5
m?/animal para cerdos de 100 kg de peso y de 0,8 m?/animal, para animales adultos (94). Se ha
descrito que las altas densidades pueden afectar la temperatura corporal de los cerdos, la tasa
cardiaca, la frecuencia respiratoria y en los casos en que se presenta sobrecarga, puede asociarse
con mayores tasas de mortalidad durante el transporte (95). El gasto adicional de energia se
traduce en alteraciones del pH en la carne y alteraciones en la calidad; por el contrario, cuando
los cerdos son transportados a densidades muy bajas, cuentan con mayor disponibilidad de
espacio lo cual favorece la presentacion de las caidas y las colisiones de los cerdos contra la
carroceria del camién y entre los con especificos (87). Asi mismo, estudios reportaron los efectos
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de diferentes densidades (0.31 m?/100 kg alta; 0.35 m?/100 kg media, y 0.39 m?*/100 kg baja) y el
tiempo de transporte, sobre el comportamiento animal, la calidad de carne y enzimas asociadas al
estrés (glucosa oxidasa, lactato deshidrogenasa y creatina cinasa), concluyendo que las mayores
concentraciones de enzimas las tuvieron los cerdos transportados a una alta densidad, factor que

influye sobre el BA y predispone a la presentacion de carnes PSE(96).

3.8.2. Duracion del Transporte

Esta es otra variable critica que aumenta las contusiones cutaneas, la mortalidad animal y afectan
la calidad de la carne. Se ha observado que las contusiones cutaneas de los cerdos se incrementan
en la medida que aumenta el tiempo de transporte y pueden llegar a duplicarse durante las
ultimas 6 a 8 h de viaje (87,97). Investigaciones también asocian la duracion del viaje y la
distancia recorrida con la calidad de la carne ya que se encontrd que las distancias superiores a
100 km disminuyen el peso vivo de los cerdos en la planta de sacrificio, hasta en 6 kg y una
reduccion de 1,05 % en el rendimiento en canal; frente a los cerdos transportados durante 50 km,
que demostraron mejores valores en la calidad instrumental de la carne, relacionados con una

mayor CRA y unos valores optimos de pH (48).

3.8.3. Velocidad del Camion

La velocidad del camion es considerada un factor de riesgo para la aparicion de las contusiones
cutaneas. Los movimientos bruscos del camion se pueden relacionar con la topografia montafiosa
de las areas geograficas, produciendo caidas y colisiones, por lo que se recomienda conducir a

velocidades no superiores de los 60 Km/hora (32), porque las aceleraciones aumentan la
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frecuencia cardiaca de los cerdos y produce vibraciones de baja frecuencia, condiciones poco
confortables para los animales (98). Es conveniente que durante los primeros 15 a 20 min de
viaje, los conductores conduzcan a bajas velocidades, para que los animales se habitien a los

movimientos del vehiculo (32).

3.8.4. Microclima del Camion

El microclima corresponde a condiciones ambientales que influyen en la carga de calor que
perciben los animales dentro del camion en el cual se transportan (89). Estas condiciones no solo
se refieren a la temperatura ambiente y la Humedad Relativa (HR), sino también a radiacion
térmica, radiacion solar, incluida la radiacion de onda larga y corta, temperatura de las
superficies circundantes, el calor y la humedad generados por los animales, la pérdida de calor
del vehiculo, el espacio vertical, la ubicacion de las divisiones de los compartimentos a lo largo
del eje longitudinal del vehiculo, el tipo de vehiculo, el tipo de persianas de ventilacion, la
velocidad del viento, la posibilidad de que los cerdos se humedezcan la piel, entre otros. Sin
embargo, debido a la complejidad de medir dichos parametros, asi como a la fuerte evidencia del
efecto de la humedad sobre el estrés por calor, se utiliza en mas frecuencia los efectos
combinados de la temperatura y la humedad cuando se evaliia el BA durante el transporte (56).
Igualmente el microclima puede ser influenciado por las superficies del camion alrededor de los
cerdos, movimiento del camion, la cantidad y el tipo de material de cama usado durante el
transporte(99); asi mismo puede afectar negativamente los métodos y la velocidad en la que un
animal transfiere calor hacia el ambiente, aumentando el estrés experimentado por este (100), por
lo anterior el microclima es asociado a pérdidas durante el transporte con igual o mayor impacto

a las relacionadas con temperaturas y HR ambientales (59). Sin embargo, en Colombia Existen
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pocos estudios que relacionan el microclima del camidn y su efecto sobre el BA y la calidad en

la carne (29).

3.9. Factores que determinan el microclima en los compartimientos del camion
Los principales factores determinantes del microclima de los compartimentos del camién son: las
condiciones climdticas externas, la ventilacion, patrones de flujo de aire interno y la produccion

total de calor y humedad de los animales (101).

3.9.1. Condiciones climdticas externas

Los cerdos son afectados por temperaturas ambientales elevadas debido a su elevada produccion
de calor metabdlico basal (102). En los vehiculos equipados con ventilacion natural y mecanica,
el principal determinante de las condiciones microclimaticas en el interior son las condiciones
climaticas exteriores, por lo que las condiciones ambientales experimentadas por los cerdos
durante el transporte son fundamentales para comprender los efectos generales del transporte
sobre el estrés térmico de los animales (56,99). La temperatura y la humedad fuera del vehiculo
dictan la temperatura y la humedad del aire que entra al vehiculo a través de las salidas de aire.
En ausencia de aire acondicionado, la temperatura efectiva en el vehiculo nunca podra ser
inferior a la del exterior. La radiacion solar también puede desempefiar un papel importante al

calentar el vehiculo por encima de las temperaturas efectivas observadas en el exterior(56).

La temperatura ambiental alta combinada con la humedad alta, se considera la principal
condicion ambiental, asociada a pérdidas durante el transporte hacia la planta de sacrificio
(59).Los cerdos en el transporte no deben ser sometidos a temperaturas superiores a 30 °C, y
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nunca superiores a 35 °C (103). Se estima que la zona de confort térmico para cerdos de 100 kg
es de 20 £ 2 °C (104). Sin embargo, se ha prestado poca atencion a los valores de humedad
durante el transporte, los cuales pueden cambiar mas drasticamente que la temperatura, teniendo
un efecto directo sobre la entalpia y la temperatura aparente percibida por los animales (105).
Los cerdos pueden tener pérdidas de calor y fluidos durante el transporte, las cuales estan
condicionadas por la temperatura dentro y fuera del camién, una posible explicacion estd

relacionada con la entalpia (86,103).

3.9.2. Temperatura y HR

El contenido de vapor de agua del aire es importante porque afecta la tasa de pérdida de calor por
evaporacion a través de la piel y el tracto respiratorio. Sin embargo, cuando la temperatura
ambiente esta por encima de la TCZ del animal, un alto nivel de humedad en el aire reducira la
pérdida de calor por evaporacion y, por lo tanto, aumentara el riesgo de estrés por calor. Por lo
general el vapor de agua del aire se es evaluado mediante la HR, que es una medida del
porcentaje de saturacion del aire con vapor de agua a una temperatura especifica en relacion con

el vapor de agua maximo que el aire podria contener potencialmente a esa temperatura (56).

Existes varios indices para predecir condiciones ambientales estresantes basado en la
temperatura ambiente y la humedad relativa como lo es el indice de temperatura-humedad (THI)
que ha sido utilizado para monitorear, cuantificar y reducir las pérdidas de produccion
relacionadas con el estrés por calor (56)Estudios demuestran que los cerdos se sienten mas
comodos con un THI inferior a 75 °C(103). Otro indice es el de la entalpia especifica del aire que

utiliza principios psicrométricos (relacionados con la humedad y la temperatura del aire) como
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indicadores de BA no invasivos durante el transporte, ya que la entalpia se describe como la
energia térmica del aire que rodea al animal y dicta el grado de pérdida de calor al medio
ambiente, por lo que es mas mas sensibles que los valores de temperatura o HR. Sin embargo,

debido a que existen pocos estudios experimentales es poco utilizada (56,103).

3.9.3. Ventilacion y flujo de aire

La ventilacion funciona para reemplazar el calor metabdlico y la humedad producidos por los
animales dentro del vehiculo con el aire de cierta humedad y temperatura del exterior del
vehiculo, asi como para para mezclar y redistribuir el aire interior para intentar hacer mas
homogéneo el microambiente térmico interno, igualmente la ventilacién del vehiculo puede
modular las concentraciones de diferentes gases (02, CO2, NH3)(56).

La ventilacion pasiva es el flujo de aire que entra y sale de los respiraderos laterales del camion
(29). El flyjo de aire es impulsado por las diferencias de presion alrededor del camion a medida
que se mueve, creando diferencias entre las condiciones internas del camion y las condiciones
ambientales (106). La principal dificultad de la ventilacion pasiva se debe a la variabilidad de las
condiciones climaticas ambientales, la velocidad de desplazamiento y el disefio del camion, asi
como la relacion no lineal entre el flujo de aire a través de las aberturas y la eficiencia de la
ventilacion a nivel de los animales(101), ya que en un vehiculo con ventilacion pasiva la entrada
de aire es hacia la parte trasera por lo que el flujo de aire sobre la superficie del vehiculo en
movimiento produce un gradiente de presion en el que hay una presion menor hacia los lados
delanteros del vehiculo que en los lados traseros y la cola, dando como resultado una distribucion
desigual de las condiciones térmicas dentro de la carga (56). La ventilacion mecanica es el flujo
suficiente de aire dentro del camion generada por ventiladores, lo que proporciona un microclima
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mas consistente y predecible que el generado por la ventilacion natural durante el movimiento
del camion y durante los periodos estacionarios (101). Por lo que el disefio de los vehiculos y las
capacidades de ventilacion deben permitir que los animales sean transportados de forma segura
dentro de los rangos de temperatura requeridos, dependiendo de las condiciones climaticas
locales por las que viajard el vehiculo (56), ya que los vehiculos al contar con ventilacion
mecanica se mejora el flujo de aire y el enfriamiento por evaporacidon en compartimentos que

experimentan mayores aumentos de temperatura y humedad relativa(l).

3.9.4. Ubicacion de los animales dentro de los compartimientos del camion

Diversos estudios hablan sobre las alteraciones de las variables anteriormente mencionadas y la
ubicacion de los cerdos en los compartimientos del camioén. Donde ensayos han demostrado que
al evaluar el microclima del camion durante el transporte de cerdos existe diferencia entre las
temperaturas ambiental y la de los compartimientos ya que se observd que antes de iniciar el
viaje, la temperatura promedio de los compartimientos era mayor que la temperatura ambiental y
que durante el viaje la temperatura de los compartimentos disminuia debido a la velocidad del
aire por lo que se concluye que la velocidad del aire fue altamente correlacionada con la
velocidad del camion, incluso durante el embarque se registraron las temperaturas mas bajas,
mientras que las temperaturas mas altas se registraron en el desembarque. Ademads, se determin6
que los compartimentos delanteros y de la plataforma superior del camidn tuvieron mayores
temperaturas en comparacion con otros compartimentos durante el transporte, lo que se asoci6 a
dimensiones del compartimento, trayectoria y dindmica del flujo de aire alrededor del camion.
Los niveles de dioxido de carbono fueron mas altos en los compartimentos frontales del camion,
debido posiblemente al flujo de aire que entr6 por la parte trasera del camion y salio por la parte

delantera del mismo. Con respecto a la HR hallaron poca diferencia entre compartimentos,
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manifestando que la HR no es un indicador completo de la presion de vapor de agua por si

mismo, debido a que disminuye a medida que aumenta la temperatura (99).

Asi mismo autores en Canada evaluaron en condiciones climaticas extremas los compartimientos
dentro de los camiones y entre diferentes tipos de vehiculo, encontrando que existen variaciones
segun el tipo de camién y ubicacion de los animales, ya que la temperatura y HR fueron
generalmente mayores en los compartimentos delanteros inferiores y en los compartimentos
traseros superiores tanto en verano como en invierno y que se requieren de mejores tecnologias
de monitoreo para ayudar a manejar los cambios en el microclima del camioén, y asi mejorar el

BA y la calidad de la carne(57).

Investigaciones también identificaron que los cerdos transportados en los compartimentos del
piso inferior del camion son mas susceptibles a sufrir estrés térmico debido a la dindmica del
flujo del aire, mientras que los cerdos transportados en los compartimentos superiores del camion
son mas susceptibles al estrés fisico y agotamiento muscular, posiblemente ocasionado por la
exposicion solar (camidn sin carpa) y las vibraciones del camidn. Los cerdos ubicados en los
compartimentos superiores tuvieron promedios mas altos de temperatura corporal y de lactato en
sangre comparado con los compartimentos inferiores. A su vez, los cerdos de los
compartimentos inferiores presentaron mayores valores de temperatura rectal, y de cortisol
salival (stress); frecuencia respiratoria (lo que sugiere mayor demanda de mecanismos

fisiologicos para mantener la temperatura central)(3).

38



Goldhawk et al. (106) evaluaron las condiciones internas de temperatura y humedad en
compartimientos de camiones tipo pot belly y su relacion con la pérdida de peso, el cortisol y
morbilidad durante el transporte de bovinos sin encontrar diferencias, pero si reportaron
diferencias de 1°C entre la relacion temperatura y humedad dentro de los compartimientos
siendo mayor que las condiciones ambientales especialmente en viajes por fuera de la carretera,
en periodos donde el vehiculo estaba estacionado que en movimiento y durante el invierno que
en verano.

En el estudio de McGlone et al. (107) se evalud el efecto del nivel de la cama en el camion sobre
la temperatura interna del vehiculo y la HR y su influencia sobre el rendimiento econémico del
cerdo y el BA durante el transporte hacia plantas de beneficio en Estados Unidos, observando
que la temperatura y la HR aumentaron de forma directamente proporcional en los
compartimentos con mayor material de cama y en especial en los compartimentos superiores,
asimismo el exceso de material retuvo mayor humedad tanto en temperaturas ambientales frias
como templadas afectando el confort térmico de los cerdos, los autores concluyen que el exceso
de material de cama puede absorber mas humedad, lo que provoca pérdidas en el transporte y
una disminucion del BA, ademas calculan que representa $4 millones por aflo en gastos

adicionales.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Declaracion ética

La planta de sacrificio cumple con el (Decreto 1500 de 2007) (108) con el cual se crea el Sistema
Oficial de inspeccion, Vigilancia y Control de la carne y productos céarnicos y los requisitos
sanitarios 'y de seguridad para la produccién primaria, sacrificio, procesamiento,
almacenamiento, transporte, comercializacion, importaciéon y exportacion de carne y productos
carnicos. Los animales fueron transportados y sacrificados cumpliendo con las Normas
nacionales aplicadas en investigacion y sacrificio comercial (108). El presente estudio fue
aprobado por el Comité de Etica en Experimentacion Animal de la Universidad de Caldas (-

Actividades de minimo riesgo-).

4.2. Localizacion

El estudio se llevd a cabo en una granja porcina comercial de ceba ubicada en el municipio de
Risaralda (Caldas, Colombia) 5°09'50”"N 75°46'02"0O con una altitud de 1713 m s. n. m., una
temperatura promedio de 18 °C y con una humedad relativa promedio de 78 — 84%. La planta de
sacrificio comercial se encuentra ubicada en Manizales (Caldas, Colombia) 5°03'58"N
75°29'05"0 con una altitud de 2153 m s. n. m., una temperatura promedio de 16 °C y con una

humedad relativa promedio de 77 — 83%.

4.3. Tipo de estudio y Animales

Se disefio un estudio factorial de 2x4x4 (camion de dos pisos con cuatro compartimientos y con
cuatro repeticiones (viajes)) bajo condiciones comerciales controladas para evaluar el efecto de
la ubicacion de los animales en el camidon y la duracién de los viajes en cerdos de ceba bajo
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condiciones comerciales procedentes de una misma granja, desde su embarque hasta su periodo
de sacrificio, sin ninguna intervencion o asistencia durante las operaciones en la planta de
sacrificio. Los cerdos (n= 216) estaban inmunocastrados y tenian un peso de promedio 116.1 +
7.52 kg con un genotipo comercial estandar que carecian del gen Halotano provenientes de lineas

genéticas terminales de verracos PIC®337 Top y hembras Camborough®29.

4.4. Manejo en granjas y planta de sacrificio

En la granja los animales fueron alojados en grupos de 10 a 12 animales por corral (densidad de
carga, 1m%/cerdo, equivalente a 88 kg/m?) y fueron alimentados con una dieta comercial
estandar. Luego de su salida de la granja, los cerdos fueron transportados bajo las mismas
condiciones de clima, ruta, camion, conductor, transporte y manejo hasta la planta de sacrificio
comercial con una capacidad diaria de 350 cerdos por dia. Los porcinos fueron embarcados y
desembarcados por personal contratado por la granja y la planta de sacrificio, el conductor y los

manejadores durante el embarque y el desembarque fueron los mismos en todos los viajes.

Los animales permanecieron en grupos familiares durante el transporte y la estabulacion en la
planta de sacrificio. El transporte hacia la planta de sacrificio fue cuidadoso, al llegar los cerdos
fueron desembarcados mediante una rampa metalica antideslizante de pendiente regulable (8 m
de longitud) y ubicados en corrales de espera (4.30 x 1.80 m), siguiendo la misma distribucion
que en el camion, y manejados con cuidado durante el periodo previo al sacrificio, utilizando
unicamente paletas en el desembarque y en la estabulacion. En los corrales de espera los
animales se mantuvieron sin mezcla de grupos y tuvieron acceso de agua ad libitum a través de
bebederos tipo nipple, al final del periodo, los porcinos fueron conducidos a un cajon de aturdido
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eléctrico de dos puntos y se sujetaron en una caja para un solo animal, donde fueron aturdidos
eléctricamente en la cabeza utilizando 250 V y 1.3 A por tres segundos. Después del
aturdimiento, los cerdos pasaron a una banda horizontal donde se practico el desangrado. El
intervalo entre el aturdimiento y el sangrado fue de cinco segundos aproximadamente. Las
canales se colocaron en una maquina depiladora durante cinco minutos y el pelo restante se
elimind después de salir de estd utilizando un cuchillo y una llama. Las canales se evisceraron y

dividieron antes de refrigerarlas a 4 °C durante 24 h.

4.5. Transporte

Se monitorearon 4 viajes entre los meses de abril - junio del 2022 en horas de la mafana a una
distancia de 51.6 km por carretera pavimentada con un tiempo de transporte de 2 horas. En cada
trayecto se transportaron un total de 54 cerdos, mediante un camion de dos pisos con cuatro
compartimentos (piso superior e inferior) (Figura 1) con una densidad de transporte de 0.57
(£0.04) m?/100 kg, distribuidos asi: 12 en los compartimentos 1 y 3 y 15 en los compartimentos
2 y 4. Los compartimentos no estaban equipados con ventilacion controlada (sino con sistema de
ventilacion pasiva) ni ropa de cama, ni sistema de suministro de agua. Durante el embarque, los
cerdos fueron humedecidos con una manguera, una practica estandar en las regiones tropicales,
cuyo objetivo es reducir los impactos del estrés por calor (8). El embarque iniciaba a las 06:00h y

el orden del embarque se realizd segun practicas comerciales.
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Figura 1. Esquema de los cuatro compartimentos del camion donde se localizaron los

cerdos durante el experimento (C1-C4).

4.6. Monitoreo ambiental

La temperatura (°C) y la humedad relativa (%) dentro del camién se midié desde el embarque en
la granja hasta el desembarque en la planta de sacrificio, mediante el uso de un registrador de
datos Datalogger (Onset, U23-00l1A HOBO Pro v2, Massachusetts, EE. UU.) Por
compartimento. Estos sensores se instalaron y retiraron antes y después de cada viaje y eran
capaces de registrar temperaturas dentro de un rango de -40°C a 70°C (con una precision de +/-
0,21°C) y niveles de humedad relativa de 0% a 100% (con una precision de +/- 2,5 %), como
describe el estudio de Villarroel et al. (103). Antes de cargar el camion, los Datalogger se
colocaron estratégicamente en las puertas divisorias entre los corrales situados en la cubierta
central, a la altura de los cerdos (aproximadamente 450 mm sobre el suelo). Para proteger estos
registradores de datos del contacto directo y posibles dafios por parte de los cerdos, se encerraron
dentro de una estructura de acero perforada; Ademas cada Datalogger se programé antes de

iniciar cada viaje para registrar datos a intervalos regulares de 5 minutos.
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Las condiciones microclimaticas dentro de los compartimentos se evaluaron exhaustivamente

mediante el THI, que se determind mediante la ecuacion especifica(l1).

THI = {T —[0.55 — (0.0055 HR)]} [(1.8 T) — 26]

Donde T = Temperatura en °C

HR =Humedad Relativa en porcentaje (%)

En esta investigacion se utilizo el THI para clasificar las ocurrencias del Indice de Seguridad y
Clima del Ganado (LWSI), los cuales se categorizan en cuatro categorias: normal (THI<74),

alerta (75 < THI < 78), peligro (79 < THI < 83) y emergencia (THI > 84)(Xingu et al., 2015a).

Los datos ambientales durante los viajes fueron tomados del Instituto Nacional de Meteorologia

de Colombia IDEAM (109) y de la plataforma nacional de datos abiertos Colombia (110).

4.7. Comportamiento durante el desembarque

En la planta de sacrificio, los cerdos fueron descargados del camion de a un compartimento a la
vez, luego se dirigieron a corrales de espera, donde se separaron y clasificaron segun los
compartimentos de la cubierta superior e inferior del camidén. Durante este proceso, un
observador capacitado document6 meticulosamente el comportamiento de los cerdos y sus
interacciones con los humanos. La observaciéon comenz6 en un punto de partida predeterminado

desde la apertura de la puerta del camion hasta la llegada al corral de observacion en la planta de
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sacrifico, cubriendo una distancia total de 15 metros, como se detalla en el estudio de

Weschenfelder et al., (11).

Los eventos de comportamiento especificos registrados incluyeron:

a) Resbalon/Caida: Cuando los miembros anteriores o posteriores del cerdo se separa de los
demas, o cuando el cerdo cae al suelo.

b) Movimiento hacia atras: Cuando el cerdo se mueve en la direccion deseada, pero con su
cuerpo orientado en la direccidén opuesta.

c) Traslape: Cuando la cabeza del cerdo pasa por debajo del cuerpo de otro cerdo.

d) Superposicion: Cuando el cerdo monta a otro cerdo, con sus miembros toracicos
colocados sobre el tren posterior del otro cerdo.

e) Rechazar: Cuando el cerdo se niega a caminar o se detiene por mas de 2 segundos.

f) Vocalizacion: Casos de vocalizacion de los cerdos durante el embarque y desembarque,

cualquier chillido producido por el cerdo que no incluyera gruiiidos.

El tiempo de desembarque se definid6 como el tiempo transcurrido desde que se abri6 la puerta
del camion para liberar a los animales hasta que el Gltimo animal ingresé a la zona de espera de
la planta de sacrificio. Ademads, se registraron las frecuencias de las interacciones entre humanos
y animales, que abarcan:
a) Hablar/silbar: Los guias usaban sus voces o silbaban para alentar el movimiento hacia
adelante de uno o un grupo de cerdos.

b) Aplaudir: Los guias usaban sus manos para aplaudir y mover a los animales.
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c) Bloqueo: Los guias se situaron delante de los animales y levantaron las manos para
impedir su movimiento.

d) Ruidos artificiales: Los manipuladores hacian ruidos agitando cascabeles metalicos y
golpeando los accesorios de los corrales.

e) Intervencion fisica: Los manipuladores utilizaron sus manos, paletas o tablas para

facilitar el movimiento hacia adelante de uno o un grupo de cerdos.

El tiempo total de cada tramo de embarque/desembarque se midid6 meticulosamente mediante un
crondmetro. También se evalud el comportamiento exhibido por los cerdos mediante un

etograma.

4.8. Identificacion de cerdos no ambulatorios y muertos

Los cerdos no ambulatorios (NAI), segin lo definido por Dalla Costa et al., (13) y Ritter et al.,
(111), eran aquellos cerdos que no podian quedarse con sus congéneres y no podian moverse
libremente debido a lesiones musculares o Oseas, fracturas que ocurrieron en algin momento
durante los procesos de transporte, desembarque o estabulacion. Los cerdos no ambulatorios pero
no lesionados (NANI) fueron descritos como cerdos sin lesiones, traumatismos o enfermedades
aparentes, pero que exhibian signos fisicos de estrés. Estos indicadores de estrés incluian
sintomas como dificultad para respirar (disnea), manchas rojas o decoloracion de la piel,

vocalizaciones agudas distintivas y temblores musculares, como lo describe Pilcher et al., (112).
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En cumplimiento de las normas sanitarias colombianas establecidas por el Ministerio de la
Proteccion Social de Colombia en 2013(113), los cerdos NAI fueron rapidamente dirigidos a un
sacrificio de emergencia en una sala sanitaria designada para este. Por otro lado, los cerdos
NANI fueron trasladados a un corral de observacion, donde un veterinario capacitado realiz6 una
segunda inspeccion antemortem. Los cerdos que mostraban signos de posible recuperacion
podian ser sacrificados. A su llegada a la planta de sacrificio, los cerdos muertos DOAs eran

inmediatamente registrados y sometidos a decomiso total.

4.9. Indicadores de bienestar fisiologicos

El estudio incorpord indicadores fisioldgicos para evaluar el estrés térmico, que incluian la
temperatura de la piel (°C) y una puntuacion de jadeo que oscilaba de 0 a 3, donde 0: animal con
la boca cerrada y respiracion normal, 1: animal con la boca cerrada y respiracion rapida, 2: boca
abierta con respiracion rapida y 3: boca abierta con respiracion répida y salivacion. Estas
mediciones se tomaron 10 minutos previos al embarque en la granja y 10 min después del
desembarque en la planta de sacrificio. La temperatura de la piel se midi6 utilizando un
termometro infrarrojo digital (testo 830-T2-) en la zona del hombro de los animales a 15 cm de

distancia.

4.9.1. Biomarcadores de estrés

Se recolectaron 10 ml de sangre de cada animal durante el desangrado en dos tubos BD
Vacutainer (Franklin Lakes, N.J.) uno con EDTA y otro sin anticoagulante; las muestras se
mantuvieron en hielo durante el periodo de muestreo, que no excedid las 2 horas, y luego se
transportaron al laboratorio para su posterior analisis.
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Los niveles del volumen de células empaquetadas (PCV) fueron determinados por medio de la
técnica del microhematocrito. Las concentraciones de cortisol sérico (ug/dL) se midieron por
duplicado utilizando un Kit de radioinmunoensayo (RIA) (Clinical Assays Gamma Coat Cortisol
1251 RIA Kit, Dia Sorin, Minnesota, USA), con un coeficiente de variaciéon Inter ensayo de
9,31%. Las concentraciones de glucosa (mmol/L) y proteina total (g/L) se determinaron
utilizando un kit Biosystem (Biosystems®, Barcelona, Espafia) y un espectrofotometro BTS-330
(Biosystems®, Barcelona, Espafia). Las concentraciones de lactato (mmol/L) se evaluaron con
kits Randox (Randox Laboratories Limited®, Crumlin, Reino Unido) y el mismo

espectrofotometro BTS-330 (Biosystems®, Barcelona, Espana).

4.10. pH y temperatura de la canal

Para determinar el pH y la temperatura de la canal a los 45 minutos post mortem (pHas y Tas), se
utilizé un medidor de pH portatil (pH/mV/temperatura) equipado con un electrodo penetrable
(IQ150, I. Q. Scientific Instruments, Loveland/Colorado). El proceso de medicion implicd
insertar el electrodo en una pequefia incision realizada en el lado derecho del longissimus dorsi
(LM) de la canal, situada al nivel de la 3%/4® Gltima costilla. Para garantizar lecturas precisas, el
medidor de pH se recalibrd cada cinco muestras. Esta recalibracion se llevo a cabo utilizando dos
soluciones de tampon estdndar a pH 7.0 y 4.0, todas realizadas a temperatura ambiente

(aproximadamente 5 °C).
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4.11. Analisis estadistico

Los analisis de datos se realizaron utilizando el software STATA, version 13.0 (College Station,
Texas, UE). En este estudio, la unidad experimental fue el grupo de cerdos de cada
compartimento. En primer lugar, se realizo una prueba de normalidad de las variables evaluadas
y las variables con distribucion no normal se transformaron mediante el logaritmo natural y estos
valores se utilizaron para su posterior analisis estadistico. Los efectos replicados debido al dia de
transporte no fueron significativos y por lo tanto se omitieron del modelo estadistico final. Se
compararon las medias de minimos cuadrados de los indicadores del microclima del camion
(temperatura, humedad relativa), fisiologicos y de calidad de la carne (variables dependientes),
mediante analisis ANOVA de una via segun los compartimentos (variable independiente) y la
prueba de Tukey para determinar si existian diferencias significativas. Entre los cuatro
compartimentos evaluados. Las variables categoricas (datos de comportamiento, clasificacion de
la carne y cerdos muertos y no ambulatorios por compartimento) se sometieron a un analisis
estadistico descriptivo. Se eligi6 un nivel de probabilidad de P<0.05 como limite de significacion
estadistica en todas las pruebas. Mientras que las medias con niveles de probabilidad de P<0.10

se consideraron tendencia.
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5. RESULTADOS

5.1. Microclima durante el transporte
Al analizar los datos ambientales de los viajes durante el tiempo que duro el estudio se reportd en
promedio: una radiacion solar diaria de 4.027 wh/m?, una temperatura ambiente de 17.31°C, una

humedad relativa de 84.3% y una presion atmosférica de 772.6 HPa.

El orden de embarque de los cerdos en la granja fue primero en el compartimiento C1, C2, C3 y
por ultimo en el C4 y el de desembarque en la planta de sacrificio fue en sentido contrario

primero el compartimiento C4, C3, C2 y por tltimo el C1.

Al evaluar el microclima dentro del camidn se encontré que los compartimentos del piso inferior
(C1 y C2) presentaron temperaturas promedio mds altas con 23.4°C y 23.1°C respectivamente en
comparacion con los compartimentos del piso superior (C3 y C4) con 22.2°C y 21.6°C
respectivamente (P<0.05) y que de acuerdo con la grafica los compartimientos de adelante
presentaron mayor temperatura que los de atras; Igualmente los resultados mostraron que la
generacion de zonas de calor ocurrié con diferentes magnitudes a lo largo del transporte en los
cuatro compartimentos, siendo menor al inicio del viaje y superando levemente el limite
considerado como normal en los compartimentos C1 y C4 a los 40 min de iniciado el viaje,
mientras que en los C2 y C3 los niveles descendieron después de este mismo tiempo para luego

seguir constantes hasta finalizar el viaje (Figura2).
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Figura 2. Temperatura promedio (Temp) en cuatro compartimentos del camion con ventilacion

natural, durante el transporte de corta duracion bajo condiciones del tropico medio.
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La humedad relativa promedio fue mayor en los compartimentos C2y C3 (91.5% y 92.6%
respectivamente), asi mismo se evidencio que estuvo por encima del umbral considerado como
“alerta” (>84) al inicio del viaje en los cuatro compartimentos y disminuyd rapidamente por
debajo de este limite en los compartimentos C3 y C4a diferencia, los compartimentos C1 y C2

(piso inferior) que estuvieron por encima del umbral casi hasta finalizar el viaje (Figura 3).
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Figura 3. Humedad relativa promedio (HR%) en cuatro compartimentos del camidén con

ventilacion natural, durante el transporte de corta duracion bajo condiciones del tropico medio.
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Al evaluar los valores generales de THI registrados en este estudio se evidencio que estuvieron

por debajo del umbral (23.9 °C y THI<74) considerado propicio para el estrés térmico en los

cerdos (114) y no superd los umbrales considerados como alerta durante el viaje (75 < THI <

78). Solo el compartimento C1 registrd valores ligeramente superiores al umbral considerado

normal al inicio del viaje (THI < 74) pero luego disminuyeron a los 40 minutos de iniciado el

viaje hasta la llegada a la planta de sacrificio (Figura 4).
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Figura 4.indice de temperatura-humedad promedio (THI) en cuatro compartimentos del camion

con ventilacion natural, durante el transporte de corta duracion bajo condiciones del tropico

medio.
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5.2. Comportamiento durante el desembarque

La duracién promedio del desembarque en la planta de sacrificio fue 1.6+0.4, 2.9+1.3, 1.8£0.4 y
2.3+0.4 minutos (en los compartimentos C1, C2, C3 y C4, respectivamente (P>0.05).Como se
observa en la Tabla 2, durante el desembarque el indicador conductual de los cerdos mas
frecuente fue vocalizar y la interaccion mas usada por los manejadores para movilizar los cerdos
fue la intervencion fisica. No obstante, no se observaron diferencias significativas en estas
valoraciones respecto al compartimento del camidn en el que se ubicaron los cerdos durante el

transporte (P>0.05).

Tabla 2. Medias de minimos cuadrados (= SE) de los indicadores de bienestar conductual y

de manejo durante el desembarque de cerdos comerciales segliin compartimento de camion.

Compartimento

Cl C2 C3 C4
Comportamiento del cerdo
Resbalon/Caida 0.6 (£0.8) 2.4 (+4.8) 1.6 (£3.1) 0 (£0)
Vocalizar 6.2 (£3.3) 9.4 (£9.6) 6.4 (£3.6) 7.6 (£3.4)
Hacia atrés 0.2 (0.4) 0.2 (0.4) 1.2 (£1.7) 0 (x0)
Superposicion 0 (+0) 1.4 (£1.6) 0 (x0) 0.2 (£0.4)
Rechazar 2.2 (%1.9) 1.2 (£1.7) 0.8 (£1.1) 0.4 (+0.9)
Traslape 0.4 (£0.5) 0.2 (£0.4) 0.8 (+1.3) 0.2 (x0.4)
Interaccion
humana
Hablar/ silbar 4.4(£0.8) 7.8(%0.8) 6.0(x0.0) 7.2(£1.7)
Aplaudir 0.2 (£0.4) 0 (+0) 0 (+0) 0.4 (0.8)
Bloquear 0.6 (£1.3) 1.6 (£2.3) 1(£1.4) 2.2 (£2.7)
Sonido artificial 3.4 (£2.6) 7.6 (£2.6) 6.0 (£2.2) 4.6 (£3.1)
Intervencion fisica 13.8(%1.6) 14.0(x2.4) 13.2(x£2.4) 15.0(£1.14)
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5.3. Indicadores fisiologicos

Los cerdos presentaron un peso promedio de 116 (+0.5) kg; en el compartimento 4 se alojaron
los cerdos mas livianos (112.6+£0.9, P<0.05). Las concentraciones séricas de cortisol, proteina
total y la relacion neutrofilos/linfocitos (N/L) estuvieron por encima de las concentraciones
consideradas como normales para la especie; mientras que el hematocrito y las concentraciones
sanguineas de lactato y glucosa estuvieron en los limites considerados como normales. Se
observaron diferencias significativas en algunos de estos indicadores de acuerdo con el
compartimento en donde se localizaron los animales. Los valores promedio de la temperatura de
la piel de los cerdos durante el embarque y desembarque, y entre los compartimentos, no
presentaron diferencias estadisticas significativas, aunque si se evidencia un aumento sin superar
los valores de referencia en el desembarque; los cerdos que presentaron un incremento en la
respiracion (jadeo) durante el desembarque fueron los animales localizados en los

compartimentos inferiores del camion (C1 y C2) (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores promedio (£SE) de temperatura, HR, THI, indicadores fisiologicos,
temperatura de la piel y pHas para todos los compartimentos y animales en las plataformas

superior e inferior del camion.

Compartimento

Cl C2 C3 C4
Microclima
Temperatura (°C) 23.4(0.2)*  23.1(0.4) 22.2(0.2)° 21.6(0.2)°
Humedad Relativa (%) 89.5(0.5)*  91.5(0.5)°  92.6(0.5)®  87.4(0.5)°
THI 74.2(0.3) 72.8(0.8) 72.9(0.7) 73.0(0.9)
Indicadores fisiologicos Valores de

Referencia

Peso (kg) 119.0(0.3)* 117.1(0.95)* 116.0(1)* 112.6(0.9)°
Glucosa (mmol/L) 4.6(0.1) 4.6(0.1) 4.7(0.1) 4.5(0.1) 3.6-5.3
Lactato (mmol/L) 11(0.5)* 9.9(0.4)° 9.1(0.4)° 9.2(0.4)° 0-12
Hematocrito (%) 38.3(0.6) 36.7(0.6) 37.3(0.6) 39.1(0.8) 32-50
Cortisol (u/dL) 8.2(0.4)* 7.4(0.4) 7.7(0.3) 11(0.6)° 2.3-33
Proteina total(g/L) 83.6(0.7) 83.8(1) 82.9(1.1) 86.6(1.2) 19-24
Relacion N/L 0.86(0.1)*  1.2(0.1)* 1.3(0.1)* 1.7(0.1)° 0.2-0.7
Temperatura de la piel
Embarque (°C) 36.6(0.1) 36.8(0.1) 37.1(0.1) 37(0.1)
Desembarque (°C) 38.8(0.1) 38.4(0.2) 38.8(0.1) 38.9(0.1)
Jadeo (%-n) 50% (16)*  53.8% (21)*  33.3% (12)° 13.2% (7)°
Calidad de carne
pHas 6.2(0.04) 6.2(0.04) 6.3(0.04) 6.2(0.04)
Clasificacion de la carne (%)
PSE (pH45<6.0) * 10.4 13.3 0.0 5.0
RFN (pH45>6.0) ** 89.6° 86.7° 100° 95.0°

a, b, c: letras diferentes en la misma fila significan diferencias significativas entre tratamientos (P
<0.05). *PSE (palido, blando, exudativo), **RFN (rojo, firme, no exudativo) adaptado de
Faucitano et al.(115) y Tomovic¢ et al.(116).
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5.4. Cerdos no ambulatorios y muertos
En los cuatro viajes se presentd: un DOAs ubicado en el compartimento C1, un NAI y un NANI

en el compartimento C2.

5.5. Calidad de carne

No se observaron diferencias significativas en los valores promedio del pHas de la carne segun el
compartimento del camion (P>0.05). La variable pH se transformd en una variable binaria
teniendo en cuenta los lineamientos sugeridos por Faucitano et al. (115) y Tomovi¢ et al. (116)
para clasificar la calidad de carne como palida, suave y exudativa (PSE, pH45<6.0) y roja, firme y
no exudativa (RFN, pH45>6.0). De acuerdo con esta clasificacion se observaron diferencias
significativas en la proporcion de carne PSE y RFN segliin el compartimento del camion,
observandose una mayor proporcion de carne PSE en los cerdos localizados en los
compartimentos del piso inferior y mayor proporcion de carne RFN en los cerdos transportados

en el piso superior(P<0.05).
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6. DISCUSION

6.1. Microclima durante el transporte

Los camiones y las carrocerias usadas para el transporte de los cerdos tienen una gran variacion
en tamafio y disefio a lo largo del mundo, determinada por el tipo de carreteras, las condiciones
climaticas, las categorias comerciales de los animales y el grado de especializacion de la cadena
logistica (117). En Colombia, el transporte terrestre comercial de cerdos se realiza
principalmente en camiones de uno y de dos pisos, con tamanos de carga que oscilan entre 6 y 80
cerdos por viaje. La mayor proporcion de los camiones especializados para el transporte de
cerdos presentan carrocerias y divisiones de los compartimentos metalicos, dotados con

bebederos y con sistemas de ventilacion pasiva (14,118).

En este estudio, el disefio del camidn, la duracion del viaje y el transporte en horas frescas del dia
(6:00 a.m.)(119), aseguraron una adecuada ventilacién natural para evitar que la temperatura
interna alcanzara el umbral superior de tolerancia cuando el camion estaba en movimiento (115),
lo que sugiere que la energia térmica eliminada del medio ambiente permitié las condiciones
térmicas suficientes para asegurar la supervivencia de los animales en el camién (65). Las dos
caracteristicas del microclima (temperatura y humedad relativa) se vieron levemente afectadas
segiin el compartimento del camion, ya que los compartimentos del piso inferior (C1 y C2)
mostraron aumentos moderados en la temperatura del aire comparados con los compartimentos
del piso superior (C3 y C4), lo mismo que con los compartimentos de adelante (C1 y C3) en
comparacion con los de atras (C2 y C4), aspecto que puede deberse en parte a exposicion de la
radiacion solar que calienta el vehiculo por encima de las temperaturas efectivas observadas en el
exterior (56) y a las diferencias en el flujo del aire (ventilacion)(9,120), debido a que durante el
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transporte, el aire fresco ingresa por la parte trasera y sale hacia el centro y el frente del camion,
permitiendo un mayor flujo de aire en los compartimentos traseros (1,121), y formando un
nucleo de calor con un alto contenido energético en la region delantera del camion (presion
nanométrica negativa)(122,123). Resultados similares son observados por Lenkaitis et al (99)
quienes estudiaron el microclima dentro de un camién que transportaba cerdos con peso
comercial en tres climas diferentes (calido, templado y frio), encontrando que en clima templado
habia cierta diferencia de temperatura entre compartimientos, siendo los compartimientos
delanteros mas calidos que los traseros, pero difiere con el presente ensayo ya que las
temperaturas de los compartimentos superiores eran mayores que los inferiores, lo que era
explicado en parte por el calor que emitia los animales de los compartimiento inferiores y a la
radiacion solar que calentaba el techo del vehiculo. Sin embargo, en el presente estudio al
observar la grafica de la Figura 2 se puede evidenciar que en el compartimiento C4 Ia
temperatura empieza aumentar después de los 20 minutos de iniciado el viaje y permanece alta
superando levemente el umbral durante el resto del viaje lo que podria ser explicado por lo

anteriormente descrito.

Gilkeson et al., (9) en su estudio concuerda en que el flujo de aire fluye el doble en la plataforma
superior del camion en comparacion con la plataforma inferior, y que la ventilacion es limitada
en la parte delantera del camion, porque el flujo no circula libremente al estar protegida por el
cabezote del vehiculo. Asi mismo el incremento de temperatura en los compartimentos C1 y C2
también puede atribuirse al orden de embarque y desembarque de los animales, ya que los cerdos
de estos compartimentos siempre fueron los primeros en cargarse y los tltimos en descender del
camion, ademds del calor generado por los cerdos combinado con la falta de aire al estar el
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vehiculo estacionado; resultados similares fueron reportados por Weschenfelderet al., (11)
quienes en su ensayo observan un incremento de temperatura en el compartimiento primero en

cargarse y el efecto fue atribuido al orden de carga.

Por otra parte, al tener en cuenta la duracion de viaje, en el presente estudios los valores de
temperatura y humedad durante todo el viaje superaron levemente el umbral de alerta
considerado como propicio para el estrés térmico en los cerdos (124,125), resultados que difieren
con Machado et al. (8)quienes en su estudio realizado durante el transporte de lechones destetos
en viajes de corta duracion (distancia 70 km), en camiones dotados con sistemas de ventilacion
pasiva en climas tropicales de Brasil, describen que los animales estuvieron expuestos a valores
medios mas altos de temperatura del aire, humedad relativa y THI considerados como estados
térmicos “peligrosos” y de “emergencia”, diferencias que pueden estar asociadas con la edad de
los animales, genética, el disefio del camidn, la presencia de rampas, densidad de la poblacion,

época del afio, hora en que se realiza el transporte, entre otros aspectos (3,5).

Al tener en cuenta los horarios en los que se realizaron los viajes, un estudio realizado en
regiones semiaridas del Brasil encontrd que los viajes de corta distancia (30 km) realizados en
las horas de la tarde (3) tuvieron un efecto negativo en el confort térmico de los cerdos;
igualmente se describe que el porcentaje de pérdidas por transporte fue mas altos en los viajes
que se produjeron en horas de la tarde independientemente de la distancia, observando menores
pérdidas en los animales transportados en la noche (23:00-04:00), mientras que en nuestro
estudio el transporte de los cerdos se realizo en las horas de la mafiana (entre 6 y 7 a.m.) y no se
observaron elevaciones de temperaturas consideradas como extremas entre los pisos inferior y
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superior del camion, lo cual pudo haber sido mitigado por una serie de factores, por ejemplo, la
temperatura externa promedio del area de estudio (17.3 °C) la corta duracion del viaje (1.5 h), la
aspersion de los cerdos durante el embarque (8) y el disefio de la carroceria del camidon que
podria favorecer la ventilacion natural adecuada de los animales para evitar que la temperatura
interna alcanzara el umbral superior de tolerancia térmica cuando el camidén estuvo en
movimiento(115).

6.2. Comportamiento durante el desembarque

La THA tiene un impacto fundamental en la productividad y el bienestar animal, por tanto,
fomentar una IHA positiva tiene un efecto eficaz para disminuir el estrés (126). Esta interaccion
se ve afectada por la composicion genética de los cerdos, el contacto regular con los humanos
(que conduce a la habituacion), el contacto positivo durante la crianza (127), el ayuno, el nivel de
capacitacion del personal, entre otros (40, 70,128). La respuesta conductual de los cerdos durante
el embarque y el desembarque se considera un indicador del estrés generado durante el transporte
de los animales (129,130).La vocalizacion (superficial o intensa), la conducta de escape, la
respiracion rapida, las posturas anormales, la reactividad, la vigilancia y el estado de alerta
reflejan la respuesta del animal al miedo o la angustia (131).En este estudio los tiempos de
desembarque fueron cortos y a pesar de que algunos autores sugieren que estan asociados con
peores practicas de gestion que los tiempos mas largos, los cerdos no presentaron respuestas de
miedo ya que los promedios de los indicadores conductuales fueron bajos en todos los
compartimientos del camién (20).El mayor uso de intervenciones fisicas por parte del personal
de la planta para desembarcar los animales y las vocalizaciones de los cerdos como respuesta al
manejo pueden estar relacionadas con la falta de capacitacion y entrenamiento del personal, u
otros factores como: el disefio de la rampa, niveles de ruido y la novedad, entre otros aspectos
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(90,132).Esos resultados son similares a los reportados por Acevedo-Giraldo et al., (40),ya que
en su estudio realizado en Colombia bajo las mismas condiciones de transporte y con cerdos de
ceba de la misma linea genéticas encontrd que las IHA mas frecuentes fueron golpes y silbidos

durante el embarque y en mayor medida durante el desembarque.

6.3. Indicadores fisiologicos

La exposicion previa al sacrificio a diversos factores estresantes conduce a un aumento del
metabolismo catabodlico y de la produccion de energia, lo que incrementa la temperatura corporal
de los cerdos (131). Las temperaturas criticas para los animales pueden variar significativamente,
y son influenciadas por multiples factores que incluyen la linea genética, el peso, la composicion
corporal, el manejo de la dieta, el tamafio del grupo y la compleja interaccion entre la

temperatura y la humedad ambiental(133).

Los aumentos de temperatura corporal y de la frecuencia de la respiracion (jadeo) son
indicadores indirectos de estrés térmico y sugieren una demanda sobre los mecanismos
fisiologicos que mantienen la temperatura corporal (134). La temperatura de la piel de los
mamiferos se utiliza a menudo como una medida indirecta del esfuerzo de termorregulacion, ya
que los estados de estrés tienden a causar hipertermia (135). La respuesta termorreguladora de
los cerdos esta influenciada por las condiciones ambientales, por lo tanto, el microclima del
camion puede limitar la respuesta de los animales al estrés por transporte (136). En este estudio
se observo un incremento moderado de la temperatura de la piel de los cerdos durante el
desembarque en la planta de sacrificio, sin sobrepasar los umbrales considerados como normales
y sin encontrar diferencias significativa entre los compartimientos, aspecto que puede estar
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relacionado con el hecho de que la mayor parte del transporte terrestre, los animales no fueron
expuestos a las temperaturas asociadas al estrés térmico en ninguno de los compartimentos,
teniendo en cuenta que las temperaturas termoneutrales para los cerdos oscilan entre los 15 y 28
°C(56). En el estudio realizado por Machado et al., 2021 (8)se reporta un incremento de la
temperatura de la piel después del transporte, ademas de encontrar diferencias significativas (P =
0.002) entre los compartimentos delanteros del piso superior que presentaban las temperaturas

promedio mas altas (39.94°C) en comparacion con los del piso inferior.

Se ha demostrado que los sistemas de aspersion de agua en el camién previo al transporte
aumentan la capacidad de enfriamiento por evaporacion y disminuyen el indice THI, asi mismo,
reducen las muertes durante el transporte y, por lo tanto, se consideran como una estrategia de
mitigacion del calor (124); asi mismo estudios demuestran que la practica de aspersion de agua
antes y después del transporte reduce la temperatura del tracto gastrointestinal de los cerdos a la
llegada a la planta y el comportamiento de beber agua en la zona de estabulacion (1,8,123). Sin
embargo, ensayos indican que mojar los cerdos y los pisos del camion inmediatamente antes del
desembarque haria que las rampas se volvieran resbaladizas y aumentaran las tasas de resbalones
y caidas(137), pero si los viajes son durante periodos cortos este efecto no se observa, asi como
el efecto negativo de la introduccion de agua en el camidn en términos de humedad (1). La alta
humedad en combinacion con temperaturas elevadas es peligrosa ya que los cerdos no pueden
transferir su calor al aire circundante (59). Los cerdos han desarrollado una amplia gama de
comportamientos termorreguladores que son propios de esta especie, por ejemplo, pueden perder
calor por conduccion, conveccion y radiacion (pérdida de calor sensible) y por evaporacion
(pérdida de calor latente) (125). Cuando la reduccion del gradiente de temperatura entre la piel y
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el aire del ambiente es ineficaz, los cerdos pierden calor principalmente por evaporacion al
aumentar la frecuencia respiratoria (jadeo) para mantener la temperatura corporal constante
(138). En este estudio, los cerdos localizados en los compartimentos inferiores (Cl1 y C2)
presentaron un aumento del jadeo durante el desembarque, aspecto que pudo estar asociado con
su exposicion a una atmoésfera sobresaturada (HR >80%) por la acumulacion de agua
principalmente en estos compartimentos, que aumento6 el jadeo como una respuesta fisioldgica
para mejorar el intercambio térmico mediante el mecanismo de evaporacion (139,140).
Resultados similares fueron obtenidos por Machado et al., (8) quienes también reportan
incremento en la frecuencia respiratoria (102 respiraciones/min) después del transporte y
diferencias significativas (P = 0.003) en los compartimientos del piso inferior vs los del piso
superior, explicado posiblemente a que el jadeo de los cerdos se vuelve ineficaz para la
termorregulacion de los cerdos cuando hay un aumento en la HR debido a la variacion de la
temperatura ambiente y el contenido del vapor de agua en el aire especialmente en vehiculos con

ventilacion pasiva (3,11,59).

Independientemente de la duracion y de las condiciones del viaje, el transporte es un evento
estresante para los cerdos (40,141). Aunque los cerdos del presente ensayo en general no fueron
sometidos a condiciones de estrés térmico durante el transporte, los niveles de cortisol durante el
desangrado fueron altos y pudieron estar asociados con una mayor demanda de energia de los
animales durante el presacrificio (embarque, transporte y desembarque) (81,142), al tiempo de
mas de 12 horas de espera en la planta de sacrificio y por lo tanto al ayuno (132) y el manejo
durante la conduccién hacia el area de aturdimiento (102), asi como el resultado de la respuesta
al ejercicio y el estrés inducido por el manejo de los animales (57,143); resultados que
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concuerdan con lo reportado por Acevedo-Giraldo et al., (40) y Pérez et al., (97) quienes
reportan que tiempos superiores a 9 h de descanso antes del sacrificio incrementa los nivel de
cortisol que se atribuyd al ayuno, mientras que tiempos de descanso de 2 a 3 h los disminuye ya
que permite a los cerdo recuperarse del estrés del transporte y la manipulacion asociada (132).
Asi mismo, en cuanto a la localizaciéon de los cerdos en los compartimentos, en el actual trabajo
se pudo observar que los compartimentos C1 del piso inferior y el C4 del piso superior
presentaron niveles mas altos de cortisol que los otros compartimientos, posiblemente debido al
orden de embarque y desembarque del compartimento C1 descrito anteriormente en lo del
microclima ya que los cerdos de este compartimento tuvieron mas tiempo de espera en el
vehiculo, siendo el primero en cargarse y el ultimo en desembarcar; igualmente se puede deber a
que las condiciones de confort térmico fueron menos favorables (ITH mas altos), resultados que
concuerdan con los reportados por otros autores (1,8,57), por lo cual, se ha propuesto el uso de
ventiladores en los compartimentos ubicados en la region delantera e inferior del camién (8) o
alterar los patrones de ventilacion dentro de los camiones con sistemas ambientales controlados
para aumentar la uniformidad térmica, mediante la manipulacion de la ubicacion de las entradas
y salidas del aire fresco (10). Por otra parte, estudios también describe que el incremento del
cortisol también puede ser debido a la duracion del transporte ya que en los viajes largos los
animales tienen mas tiempo para adaptarse a las condiciones del transporte después de eventos
estresante como el retiro de los corrales en la granja, el embarque, entre otros, ademas llegan en

mejores condiciones que después de un viaje corto (48).

Con respecto a los niveles de lactato y glucosa en la presente tesis no se encontrd valores
elevados por encima de los de referencia, pero si se encontrd diferencias significativas al
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comparar los niveles de lactato entre los compartimentos, siendo mas altos en el compartimiento
C1 debido a una demanda superior de energia durante el presacrificio(81,142), el tiempo de
espera en la planta de sacrificio, el ayuno (132) y el orden de embarque y desembarque ya que el
aumento de las concentraciones del lactato en plasma se dan a una velocidad relativamente
rapida (4 min) después de iniciado el ejercicio fisico, como resultado del dafio del tejido

muscular(116,144), asi al manejo de los cerdos antes del aturdimiento y el desangrado(145).

Con relacion al hematocrito se encontraron valores normales, pero las proteinas plasmaticas
totales si estuvieron por encima de los valores de referencia, lo que puede indicar que los
animales estaban deshidratados por condiciones de calor, ayuno, manejo durante el
presacrificio(146,147)o baja ingesta de agua(56). En el estudio realizado por Acevedo-Girado
(40)en Colombia y bajo las mismas condiciones de transporte, presacrificio y sacrificio también
reportan deshidratacion en los cerdos por bajo consumo de agua, asi como bebederos
insuficientes para el nimero de cerdos que hay en la planta de sacrificio, aspecto que podria
influir en la deshidratacion de los animales, situacion que también ha sido reportada por otros
autores en plantas de sacrificio en Colombia (22). La baja ingesta de agua también puede ser
explicada por la de aspersion de agua antes y después del transporte ya que esta reduce el

comportamiento de beber agua en la zona de estabulacion (1, 8,123)

Con respecto a la relacion neutrofilos/linfocitos en el actual ensayo se vio un aumento en los
niveles con referente a los valores de referencia, asi como diferencias significativas entre los
compartimientos siendo mas altos en el C4 lo que puede indicar incremento de los
glucocorticoides como respuesta al estrés durante el transporte y el manejo de los animales en la
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granja y en la plata de sacrificio, lo que produce neutrofilia y linfopenia(50). Otros autores han
asociado esta relacion como un indicador de estrés térmico cronico y su incremento con la falta

de suministro de agua durante el transporte (148).

6.4. Cerdos no ambulatorios y muertos

El término pérdidas por transporte hace referencia a los cerdos que mueren o se convierten en
no-ambulatorios en alguna etapa del proceso de comercializacion, es decir durante el traslado de
los animales desde las granjas de ceba, hasta el sacrificio (aturdimiento, desangrado) en las
plantas de beneficio (149).Cuando los cerdos son sometidos a factores estresantes se altera la
homeostasis interna que induce cambios en la actividad del sistema nervioso autonomo y el eje
hipotalamo-pituitaria-adrenal (112).Como respuesta al ejercicio agudo se incrementa la demanda
de oxigeno y se activa la via glicolitica anaerobia, con la consecuente acumulacion de 4cido
lactico, que copa el ciclo de Cori y produce una acidosis metabolica, caracterizada por una
disminucién del pH sanguineo y un incremento de la temperatura corporal entre 1 y 2.5 °C,
conocido como hipertermia por estrés (150), ademas de disnea y pérdida de la coloracidon cutanea
(14).S1 las condiciones de manejo no se modifican, los animales estaran renuentes a caminar,
emitirdn vocalizaciones agudas y presentaran tremores musculares (151).La mayoria de los
cerdos se pueden recuperar si descansan durante un lapso de tres horas (14,152); y los mas
susceptibles (genética, cuadros subclinicos o inmunodeprimidos) pueden morir por acidosis
metabolica aguda(111). Por lo tanto, la presencia de cerdos muertos y fatigados durante el
transporte puede ser el resultado del efecto aditivo del estrés del embarque y el transporte
(83,153). Uno de los factores que incrementa la presencia de pérdidas por transporte es el
microclima del camion (149), aspecto que ha sido descrito durante el transporte de cerdos bajo
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condiciones de ventilacion pasiva en climas tropicales en Brasil (3, 13,154) y Colombia
principalmente (14). En este estudio se reportaron bajas tasas de cerdos DOAs, NANI y NAI,
coincidiendo con estudios previos desarrollados en tres regiones productoras de cerdos de
Colombia (14, 29,155). En el rango de frecuencia considerado como normal en América del
Norte (123), pero inferiores a las reportadas en Brasil (13). Las diferencias entre los estudios
pueden estar asociadas a factores multicausales relacionados con los animales (genética, edad,
peso, nivel de hidratacion), el disefio de los camiones (sistemas de ventilacion, tipo de
carrocerias), las condiciones y logistica del viaje (tiempo de transporte, distancia, velocidad del
camidn, paradas durante el viaje), el menor nimero de cerdos transportados en camiones
colombianos (tamano del lote), la interaccion humano-animal, las condiciones climaticas, el
sistema de comercializacion de ganado, el conocimiento y la experticia de los conductores, entre

otros (14,156).

6.4. Calidad de carne

El bienestar animal se reconoce como un atributo importante de los alimentos de alta calidad en
la industria ganadera en desarrollo (157) y es considerando como indicativo de conciencia
humana y estdndares éticos(158). Numerosos estudios en ciencia animal han revelado una
relacion directa entre un alto BA y una carne de mayor calidad (157).El estrés previo al sacrificio
afecta la calidad de la carne debido a cambios indeseables del pH post-mortem que dependen de
la disponibilidad de reservas de glucogeno muscular y de la actividad metabdlica del misculo en
el momento del sacrificio (159,160).Cuando un animal esta bajo estrés inmediatamente antes del
sacrificio (como ejercicio fisico intenso, aplicacion de picanas eléctricas, peleas, etc.), se produce
una alta actividad metabdlica del musculo durante el sacrificio y también después de este (fase
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de rigor y post-rigor) (161),lo que provoca una caida del pH mientras la canal aun esté caliente,
dando como resultado una carne PSE. El pH bajo y las altas temperaturas provocan la
desnaturalizacion de las proteinas musculares, lo que da como resultado una carne de color claro
con baja capacidad de retencion de agua y alta pérdida por goteo (131,162).

Es bien sabido que el estrés por calor tiene un impacto en las reservas de glucégeno muscular
antemortem y postmortem, lo que conduce a una mayor incidencia de carne PSE (7,20). La
mayoria de los lomos evaluados en este estudio se clasificaron como RFN (calidad normal),
resultados que concuerdan con lo reportado por Weshfender et al. (11), quienes evaluaron el
efecto del diseno del vehiculo sobre las respuestas al estrés y la calidad de la carne encontrando
que la calidad de la carne no se vio afectada por las condiciones del transporte ni por el disefo
del camion y por Acevedo-Giraldo et al., (40) en su experimento realizado en Colombia donde la
mayoria de los lomos evaluados también eran clasificados como RFN. Asi mismo, en el
experimento de Edwards et al., (145) quienes correlacionan la calidad de la carne con los valores
de lactato se concluye que un mejor manejo de los cerdos antes del sacrificio no necesariamente
se traduce en una mejor calidad de la carne. En el estudio de Hambrecht et al., (48) que evalta el
efecto negativo del estrés antes del sacrificio (transporte y manejo en la planta de sacrifico) no se
reporta efecto del estrés fisico sobre el color de la carne, pero si sobre las propiedades de
retencion de agua (P < 0.001); sin embargo, en la presente tesis los cerdos ubicados en los
compartimentos inferiores tuvieron una mayor influencia en los rasgos de calidad de la carne,
debido a que presentaron una mayor proporcion de lomos con menores valores de Phss (carne
PSE) que puedo ser atribuido al a las fluctuaciones de temperatura y humedad que presentaron
los compartimientos C1 y C2 y que tuvieron un efecto adicional sobre la homeostasis de los
cerdos y la calidad de la carne (76).
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En el presente estudio, el valor promedio de pH a los 45 min fue 6.25+0.02, resultados similares
fueron reportados en estudios anteriores realizados en Brasil (163)y la Peninsula Ibérica (7). Por
otro lado, la incidencia de carne PSE (%) en este estudio estuvo por encima de 5.8% en la carne
de los cerdos evaluados a excepcion de los animales que se localizaron en el C4, resultados que
concuerdan con un estudio realizado en plantas de sacrificio comercial en Colombia que evalud
3.258 cerdos procedentes de granjas tecnificadas localizadas en el area de produccion porcina
mas importante del pais con tiempos de transporte cortos que oscildé entre 0,5 a 6 h y que
encontraron una incidencia de carne PSE de 5.8%(29). Sin embargo, la incidencia de carne PSE
en este estudio fue mejor a las reportadas recientemente en un estudio realizado en China en
invierno (13.9%) y en verano (26.9%)(164). Las diferencias encontradas en los valores de pH
entre los estudios pueden estar influenciadas por una variedad de factores, incluido el género,
antecedentes genéticos, dieta, peso al sacrificio, factores ambientales, variaciones climaticas, las
condiciones de crianza, manejo presacrificio, sistema de refrigeracion de las canales, entre otros

aspectos (164,165).
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7. CONCLUSIONES
El presente estudio muestra que el grado de estrés térmico experimentado por los cerdos de ceba
comercial durante el transporte terrestre en climas tropicales estuvo relacionado con la posicion
de los animales (piso superior o inferior) y el compartimento en el camion. Ademas el transporte
se realiz6 en las horas mas frescas del dia y durante un corto tiempo, con la densidad de carga y
el nimero de animales apropiado, que da como resultado valores promedio THI <74 adecuados
durante los viajes que sugieren que la temperatura interna del camion no fue suficiente para que
los compartimentos alcanzaran el umbral superior de tolerancia y sobrepasara los requisitos
bioldgicos de los cerdos, por lo que los animales enfrentaron los desafios fisiologicos y

metabolicos con bajas tasas de DOAs, NANI y NAI y un bajo impacto en la calidad de la carne.

Con respecto a las variables del fisioldgicas se puede evidenciar que el transporte y el manejo
previo al sacrificio inciden en el BA por el estrés que genera, sin embargo, puede ser
compensado por viajes cortos, densidad de carga adecuada que permiti6 la recuperacion de los

animales del viaje dando como resultado menores impactos negativos en la calidad de la carne.

En relacion con la evaluacion de la IHA se evidencid que el mayor uso de intervenciones fisicas
por parte del personal de la planta para desembarcar los animales y las vocalizaciones de los
cerdos como respuesta al manejo puede estar relacionado con la falta de capacitacion y

entrenamiento del personal en la planta de sacrificio.

71



8. RECOMENDACIONES
Es fundamental planificar las operaciones de transporte de cerdos en climas tropicales durante
las horas mas frescas del dia y evaluar la aptitud de los animales para el transporte para mitigar el
estrés térmico, disminuir las pérdidas de produccion y garantizar la calidad de la carne. Asi
mismo varios estudios han demostrado el valioso papel del estudio de la dinamica de fluidos
computacional en la determinacién de la ventilacion pasiva en el interior de los remolques de
transporte de animales, por lo que recomendamos realizar mas estudios utilizando esta tecnologia
para proponer cambios estructurales en los vehiculos que aseguren un transporte efectivo,
proporcionar pautas a los fabricantes y proponer medidas sanitarias, asi como para los requisitos
para camiones de transporte de ganado vacuno y porcino, segun el tipo de vehiculo utilizado.
También es necesario en Colombia y en paises de Latinoamérica realizar estudios para evaluar el
microclima del camion en viajes de larga duracion, en climas calurosos y cuando los camiones
estan parados, por ejemplo, en situaciones de trafico y congestion para poder evaluar si estas
condiciones tienen impacto en el BA y la calidad de la carne y en las perdidas por transporte ya

que se tiene escasa literatura.
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