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RESUMEN

En el mundo, la carne vacuna es la tercera fuente en importancia de proteina
animal. Por caracteristicas fisicas, climaticas y ambientales, Uruguay esta especializado
en produccion ganadera, de la cual exporta mas del 70 %. Los mercados donde se
obtiene el mayor precio son muy exigentes en calidad, siendo el pH el atributo mas
relevante: en dichos mercados no se admite carne con valores de pH > 5.8, ya que a pH
menor se inactiva el virus de la Aftosoa y a pH mayor se desmerece la presentacion del
producto y reduce su vida Util. El objetivo del presente trabajo fue identificar los factores
con efecto mas significativo sobre el pH de la carne medido a las 36 h, asi como
interacciones complejas entre ellos. Se contd con 1800 registros completos de animales
sacrificados en 7 frigorificos que explicaban mas del 50 % de la faena del Uruguay. Se
analizaron los datos ajustando dos arboles de decisiones: algoritmo CART para la
variable pH36p, pH a las 36 horas pos-sacrificio y CHAID exhaustivo para pH36c,
proporcion de animales con pH > 5,8. En ambos casos se observo que en frigorificos con
buenas condiciones de higiene en los corrales de espera y distancia entre éstos y el cajon
de noqueo de a lo sumo 50 metros, se registraba baja incidencia de problemas de pH en
la carne. La falta de agua durante el embarque afectd mas a novillos de méas de 3 afos,
que a vacas y novillitos de 1 a 3 afios. Se determind que animales de razas britanicas
puras (Hereford y Aberdeen Angus), resultaron mas afectados por la falta de higiene en
los corrales de espera, frente a las cruzas britanicas y continentales. Un inadecuado
método de arreo y mal estado del desembarcadero, al igual que tiempos de transportes
mayores generaron altas proporciones de animales con pH >5,8 en carne. Las
caracteristicas del frigorifico, propias de los animales, de manejo en embarque y
desembarque y asociadas al transporte tuvieron efectos que - interactuando — afectaron
el pH de la carne medido a las 36 h. Se discuten las implicancias practicas de este

trabajo.

Palabras clave: pH final, proceso transporte, canal vacuna
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ABSTRACT

Worldwide beef meat is the third source of animal protein. Due to its weather,
climate and geograpHy features, Uruguay is specialized in cattle meat production, from
which 70 % is exported. Markets that pay the highest price, demand high quality, and
pH is the most relevant feature, those markets do not admit pH > 5.8. These values
diminish the marketing qualities of the product and reduce its viability. This work goal
was identifying the factors that have a significant effect on meat pH, measured 36 h after
slaughtering; and also the complex interactions between them. 1800 complete
measurements from animals, slaughtered in 7 plants, which represented 50% of
slaughtering in Uruguay, were used. Data analysis was performed fitting decision trees:
CART algorithm for the variable pH 36p, 36 hours post slaughtering, and CHAID
exhaustive for pH 36c, percentage of animals with pH > 5.8. In both cases, plant with
good hygienic conditions in the holding pens, and also distance between them and the
stunning box of 50 meters at most, showed less impact on pH. Lack of water, during
mustering and yarding, affected more steers 3 years old or older, than cows and steers
between 1 and 3 years. Showed that pure British breeds (Hereford and Aberdeen
Angus), were more affected by lack of hygiene in holding pens, than British crossbreeds
and continental breeds. An inappropriate way of mustering animals, bad lairage
conditions and trips of more than 250, yield high percentages of animals with pH>5.8.
Plants features, animals’ own characteristics, mustering and yarding, both at the farm
gate and the plant gate, and associated with transport, had effects that interacting
affected beef meat pH measured at 36 h after slaughter. Multivariate analysis showed
some interactions that affected certain groups. Practical consequences that came out of

this work should be discussed.

Key words: ultimate pH, dark meat, transport.



I.INTRODUCCION

Uno de los indicadores del grado de desarrollo econémico y de bienestar de los
habitantes de un pais es el consumo de proteina animal. En el quinquenio 2004 - 2008,
considerando las 4 especies productoras de carne méas importantes (suinos, aves, bovinos
y ovinos), la produccién bovina ocupd el tercer lugar en el mundo, casi 58 millones de
toneladas, de las cuales se comercializo internacionalmente el 13 % (Caputi y Méndez,
2010). Debido a la semejanza en su composicion con las proteinas humanas, la carne
bovina es una fuente de proteinas de alto valor biol6gico para el hombre (Warris, 2003).
En Uruguay, pais especializado en ganaderia, la produccién de carne bovina es la més
importante; el 83 % del total de carnes producidas en el mismo periodo (2004 — 2008)
fue carne bovina, exportandose alrededor del 70 % (Caputi y Méndez, 2010), sugiriendo

la importancia de satisfacer los requisitos de calidad de los mercados externos.

Dentro de los atributos de calidad de la carne el pH final es considerado el méas
importante por tres motivos: un primer motivo es sanitario ya que a pH < 6 se inactiva el
virus de la Aftosa. En segundo lugar, el pH tiene alta asociacién positiva con el color
oscuro y negativa con su vida Util; las carnes de color oscuro son rechazadas por los
consumidores, que las perciben como carne que no es fresca y/o proviene de animales
viejos y - por ende - menos tierna (Dikerman, 1990; Safiudo, 1992); a éstas se las
denomina carnes DFD (dark, firm, dry) o DCB (dark, cutting, beef). Por otra parte, es
un atributo de gran importancia para la industria desde un punto de vista tecnolégico ya
que interviene en las caracteristicas organolépticas de la carne y en la posibilidad de ser
transformada en otros productos procesados, ya que - directa o indirectamente -
determina ademas del color, la terneza, el sabor, la capacidad de retencion de agua y el
tiempo de conservacion. (Grandin, 2000; Tarrant, 1989, citado por Navajas, 2000;
Zimerman, 2008).

La bibliografia utilizada en el presente trabajo fue analizada buscando identificar

aquellos factores que inciden en el pH final de la carne. En este sentido, se menciona la



accion de muchos factores y a veces en forma contradictoria; en la mayoria de los casos
se han utilizando técnicas de analisis univariadas analizandose efectos principales o - a
lo sumo - algdn factorial con interacciones de primer orden. En algunas de ellas se ha
concluido que el pH es afectado por multiples factores que interactdan y son en
definitiva los que determinan la respuesta (Brown et al., 1990; Navajas, 2002; Bianchi,
2005). Sin embargo, en todos los trabajos consultados se sefiala que el estrés es un factor
que genera problemas de pH final en la carne. Cuando el animal es destinado a
sacrificio, comienza a pasar por una serie de etapas que le son desconocidas y le generan
miedo; el miedo es un factor que puede generar mucho estrés (Grandin, 1997),
ocasionando cambios fisioldgicos importantes: Grandin (2000), reporta aumentos de
hasta 66 % en la concentracion sanguinea de cortisol y aumentos muy importantes en el
ritmo cardiaco, liberacién de catecolaminas que producen un aumento de la glucosa,
acidos grasos volatiles (B-hidroxibutirato) e indicadores enziméaticos de ejercicio
violento, dafio muscular y por lo menos pérdida de bienestar como la
creatinfosfoquinasa (CK), Maria, (2005). En definitiva, todos aquellos factores que

estresen a los animales tendrian incidencia sobre la aparicion de carnes con pH > 5.8.

El objetivo del presente trabajo fue identificar y jerarquizar los factores que
inciden sobre el pH de la carne medido a las 36 h post-sacrificio.
Las hipotesis que se plantearon fueron:

1. Factores tales como raza, sexo, categoria y edad, tienen efecto sobre el nivel de
estrés de los animales.

2. Las condiciones de manejo pre-sacrificio que provocan estrés en los animales
tales como tipo de alimentacién, inadecuados métodos de arreo, falta de sombra y agua
durante el embarque, embarcaderos en malas condiciones, afectan el pH de la carne.

3. Las caracteristicas del transporte de los animales al frigorifico, tales como
distancia a recorrer, tipo de camidn, tipo de camino, densidad de animales en la jaula,

etc. afectan el pH de los animales.



4. El manejo en el frigorifico, asi como caracteristicas del mismo, afectan el pH
de la canal.



ILANTECEDENTES

Durante la transformacion del madsculo en carne apta para el consumo, transcurre
un cierto tiempo en el que ocurren cambios fisicos y bioquimicos. La canal se enfria, se
pone rigida, la superficie sufre cierta desecacion y la grasa se vuelve mas consistente;
simultdneamente ocurren cambios no visibles directamente tales como la acidificacion,
desarrollo y posterior resolucion del rigor mortis y maduracion.

La principal fuente de energia para mantener la integridad funcional de los
musculos es el adenosin trifosfato (ATP), obtenido a través de tres vias: si el animal
tiene un buen nivel alimenticio lo obtiene de la glucosa circulante en la sangre; si esta en
ayuno lo obtiene de los &cidos grasos provenientes de la utilizacion del tejido graso de
reserva y si la velocidad de utilizacion de la glucosa o acidos grasos no es suficiente para
atender las demandas del musculo lo obtiene del glucégeno almacenado en los
musculos. Por otra parte, el glucogeno muscular sera utilizado en el metabolismo
glicolitico para obtener energia, toda vez que el animal se enfrente a una amenaza que le
genere miedo ya que éste conlleva la secrecion de adrenalina la cual promueve la lisis
del glucdgeno (Warris, 2003).

Cuando el animal esta vivo el pH en los masculos es practicamente neutro, entre 7
y 7,3; en condiciones de equilibrio fisiolégico, homeostasis, la respiracion aporta el
oxigeno necesario en los procesos metabolicos de generacion de energia; en ellos el
glucdgeno se degrada a agua y anhidrido carbonico con importante liberacién de ATP.
Con el desangrado y muerte se interrumpe la respiracion y la circulacion de la sangre, no
llega oxigeno a los musculos lo que determina condiciones de anaerobiosis, en estas
condiciones el glucogeno se degrada a acido lactico. Este no puede ser transportado al
higado para ser utilizado en la sintesis de glucosa y glucdgeno por lo que se acumula y
provoca el descenso del pH; este descenso es un proceso necesario y fundamental para
un adecuado proceso de transformacion del musculo en carne (Schreurs, 2000; Warris,

2003). Es necesario que la disminucion del pH sea a una velocidad tal que entre las 6 y



12 h post-sacrificio se llegue a valores de 5,5 — 5,7, y luego el descenso se haga mas
lento de modo que se estabilice a las 24 h post-mortem en valores de aproximadamente

5,5 luego de la inhibicion de algunas enzimas glucoliticas (Bianchi, 2005).

A. PROBLEMAS DE pH

La alteracién del descenso normal del pH puede generar carnes de mala calidad. Si
el pH final es demasiado bajo se pueden dar problemas de carnes palidas de superficie
exudativa a las que se conoce como carnes PSD (Pale, Soft, Exudative); por el contrarios
si el pH final es alto, éste determina una mayor capacidad de retencion de agua y por
ende mayor absorcion de luz dando lugar a la aparicion de carnes oscuras con superficie
de corte muy seca a las que se conoce como carnes DFD, (Dark, Firm, Dry), (Bianchi,
2005). Los mercados mas exigentes no admiten carne vacuna con valores de pH > 5,8.
Este limite es una proteccidn sanitaria ya que a pH menores a 6 se inactiva el virus de la
Aftosa. Por otro lado, si el pH > 5,8 afecta la vida util de la carne enfriada, que es la de
mayor valor. Es en estos mercados que el producto uruguayo obtiene los mejores precios
y por tanto genera mas divisas para el pais.

B. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL pH

La distribucion de frecuencias de esta caracteristica ha sido estudiada en diferentes
paises productores de carne, lo que permite conocerla méas y visualizar la incidencia del
problema de pH alto. Tarrant y Sherington (1980) y Page et al. (2001) citados por
Navajas (2002), reportaron la siguiente distribucion en Irlanda (Figura 1) y USA (Figura
2).
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Figura 1. Distribucion de pH de canales en Irlanda

Fuente: elaborado a partir de Navajas, (2002)
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Figura 2. Distribucion de pH de canales en USA

Fuente: elaborado a partir de Navajas, (2002)

Los autores encontraron que entre el 70 y el 80 % de los animales faenados tenian
pH entre 5,4 y 5,6 y sélo entre el 2,4y 3,2 % de las canales presentaban valores de pH
por encima de 5,8 considerado como valor maximo aceptable. Estos porcentajes son mas
bajos que los encontrados en Reino Unido por Brown et al., (1990) quienes reportan
una incidencia de 7,1 % de pH por encima del valor 5,8. La distribucion de frecuencias

se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Distribucion de pH de canales en Reino Unido

Fuente: elaborado a partir de Brown et al., (1990)

La incidencia de problemas de pH alto en canales de toros, vacas y vacas castradas
fue estudiada por Warris (1990), presentandose en el Cuadro 1 los resultados de este
estudio.



Cuadro 1. Rango de Incidencia de canales con pH >5,8 medida en porcentaje, por

categoria.*
Categoria Incidencia (%)
Toros 3,626
Vacas 59-13
Vacas castradas 2,4-3,7

*Fuente: datos tomados de Warris, (1990).

En Nueva Zelandia - en la década de los 90 - se encontraron valores de incidencia
de pH > 5,8 mas altos que los reportados por Warris (1990). Graafhuis y Devine (1994)
y Smith et al. (1996), citados por Navajas (2002), reportan que 30 % de 3000 canales y 8
% de 16905 canales analizadas (en uno y otro estudio, respectivamente), presentaban pH
>58.

En Uruguay, Navajas et al. (1996) reportaron valores de incidencia de pH > 5,8
cercanos al valor maximo hallado por Warris (1990) en toros y vacas, presentandose en

el Cuadro 2 los resultados de aquellos autores.



Cuadro 2. Valores de pH en canales de vacas y novillos en Uruguay.*

Vacas Novillos
Media 5,67 5,81
Desvio Estandar 0,24 0,31
Coeficiente d e Variacion (%) 4,19 5,30
pH>5,8 (%) 10,70 25,4

*Fuente: Navajas et al., (1996).

En Uruguay, en el afio 2003, se publicaron los resultados de la Primera Auditoria
de Calidad de Carne Vacuna, donde - entre otras cosas - se reportaron las pérdidas
econdmicas debidas a diferentes problemas de calidad. En ese estudio el pH elevado y
por lo tanto el color oscuro de la carne, aparecia como uno de los problemas mas
importantes a resolver por toda la cadena carnica. El 23 % de las canales evaluadas
constituyeron rechazo (pH > 5,8). Las pérdidas de valor por causa de defectos
identificados se evaluaron en 32,5 USD/animal, de los cuales 14,5 USD (el 43 % de lo
que se perdia por animal), correspondian al problema de cortes oscuros (INAC/INIA,
2003 a).

Los resultados de la Segunda Auditoria de Calidad de Carne Vacuna se publicaron
en el afio 2008 (INAC, 2008); en este nuevo estudio, se muestrearon el 18,5 % de los
28323 animales sacrificados (primavera 2007 y otofio 2008), encontrandose que el 15 %
de las canales fueron rechazo (pH > 5,8). Si bien este valor es inferior al encontrado en
la primera auditoria, todavia se considera que el pH elevado y el color oscuro de la
carne, son caracteristicas que permanecen como problemas importantes a resolver por

toda la cadena carnica.
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C. FACTORES QUE AFECTAN EL pH DE LA CARNE

Como el pH de la carne esta asociado al contenido de glucogeno en el masculo en
el momento del sacrificio (Navajas, 2002), y el glucdgeno se utiliza soélo si la velocidad
de utilizacion de acidos grasos y glucosa no permite el suministro de suficiente energia
para satisfacer las demandas (Warris, 2003), la cantidad de glucdgeno que haya en el
momento inmediato anterior al sacrificio dependera de forma sustancial de todos los
factores que causan estrés fisico y fisioldgico a los animales; todos aquellos factores que
afecten el nivel de glucégeno en masculo llevan a que haya un sustrato pobre para la
glicolisis, lo que resultard en una baja concentracion de acido lactico y por tanto un pH
final alto en la carne y presencia de cortes oscuros.

La bibliografia es consistente en sefialar que cuando el animal es sacrificado, la
concentracion de acido lactico que se logra es afectada por las condiciones de manejo
previo a que se somete a los animales: si le generan estrés - ya sea fisico o fisioldgico -
se estara frente a problemas de pH alto en la carne.

Las causas pueden ser multiples:

e Factores propios del animal como efecto del individuo, sexo, categoria (Brown
et al., 1990; Navajas et al., 1996; Zea et al., 2007).

e Factores que tienen que ver con el sistema de produccién como la alimentacion,
pastoreo o feed-lot, manejo de los animales (Carduz, 1996; Bianchi, 2005; Amtman,
2006).

e Factores de manejo pre-sacrificio que generen estrés, asociados al transporte, al
manejo en corrales, tipo y estado de las instalaciones (Safiudo, 1992; Grandin, 1997;
Grandin, 2000; Lizondo, 2000; Maria, 2005).

e Factores de manejo post-sacrificio (Bianchi, 2005).

Debido a la cantidad de factores que estan en juego, se hace muy dificil determinar
y controlar las causas que predisponen a la aparicion del problema (Brown et al., 1990).

11



Grandin (1997), enfatiza que existen interacciones complejas entre factores genéticos,
aquellos propios del animal y experiencias previas de manejo que hayan expuesto al

animal a condiciones que le generen miedo y por ende estrés.
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II.LMATERIALES Y METODOS

Se procedio a elaborar una encuesta que contemplara cada una de las etapas del
proceso desde la extraccion de ganado del campo, incluyendo su alimentacion hasta la
toma de medidas de pH en canal como medida de calidad de la carne. Para ello se
encuestd a los productores remitentes de los animales, a los camioneros que los
transportaron y a los responsables de las plantas frigorificas que procedian al sacrificio y
posterior toma de registros (ver formularios de encuestas en ANEXO A y variables
relevadas en ANEXO B). Las encuestas fueron realizadas por un grupo de 4 estudiantes
de la Facultad de Veterinaria (PLAPIPA), en el marco de su trabajo final para acceder al
titulo de Doctor en Medicina Veterinaria: Maria Agustina Echenique Itzaina, Gustavo
Martin Gonzalez Rodriguez, Maria Patricia Blanc Chalkling y Mariana Salsamendi
Cabrera.

Para el presente trabajo sélo se consideraron los datos de faena convencional, ya
que los registros de faena ritual eran pocos, menos del 5% en la base de datos original.

La variable de interés fue el pH de la carne de todos los animales de las tropas
relevadas. Se realiz6 la determinacidon siempre sobre el musculo, Longissimus dorsi,
registrando pH final a las 36 h post-mértem.

Se tomo6 el promedio de ambas canales de un animal y se hizo un anélisis
descriptivo de la variable pH promedio a las 36 h (pH36p); se calculé6 media y desvio
estandar y se grafico el histograma de frecuencias relativas.

Dado que los mercados exigen pH menores a 5,8 se categorizd la variable
asignando el valor 0 a todas las canales que cumplian con este requisito y 1 a las que no
cumplian (pH36¢); para la variable categorizada se hizo un grafico de pastel que
representd el porcentaje de animales con pH mal y con pH bien (pH > 5,8 y pH < 5,8,

respectivamente).
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Luego, con el objetivo de disminuir las dimensiones, se hizo un agrupamiento de
las variables relacionadas a la misma etapa del proceso, siempre teniendo en cuenta la
disponibilidad de informacion suficiente de forma que en cada grupo hubiera un nimero
de animales “representativo” (ver ANEXO C).

En el Cuadro 3 se presentan los registros capturados en los diferentes
establecimientos de faena.

Cuadro 3. Numero de registros completos por mes segun caracteristicas de frigorifico.

Mes

Cobdigo de frigorifico* Febrero  Abril Julio Agosto Setiembre = Noviembre Total

2009 2009 2008 2008 2008 2008

122P22E154010000C14 - - - - - 280 280
122T22E154011101A12 - - 79 - - - 79
212P22E152011101C14 60 - - - - - 60
221P22N14011111A14 - 459 - - - - 459
222P21N305011101C14 330 - - - - - 330
222P22E1510011111A14 - - - - - 318 318
222P22P15011011C14 - - - 36 - - 36
222T21N.4011101C12 - - - - 238 - 238
Total 390 459 79 36 238 598 1800

*Ver ANEXO C, Cuadro 1: Caracteristicas de frigorifico, para la descripcién de los cédigos.

Como cada frigorifico estuvo relevado s6lo en un mes, estos dos factores,
frigorifico y mes, tienen sus efectos confundidos por lo que se decidié tomar las
caracteristicas de frigorifico para conformar los 8 grupos que finalmente ingresaron al
anélisis.

Los registros de toros y novillitos de menos de un afio sélo representaban 0,04 y 1
% respectivamente del total de registros de la base de datos, razén por la que se decidid

excluirlos del analisis.
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Respecto al transporte de los animales, se contemplaron las recomendaciones de la
Asociacion de Transportistas de Hacienda, (AUTHA), para diferentes rangos de pesos,
en los intervalos: 395 - 404 kg a 485 - 504, se conformaron 3 categorias de densidad
(animales/m?) en los camiones que transportaron los animales a frigorifico: baja si era
menor a 0,82, bien si estaba en el rango 0,82 — 1,06 y alta si era mayor a 1,06.

Las variables que finalmente ingresaron al andlisis se presentan en el Cuadro 4. La
base de datos quedd conformada por registros completos de 1800 animales que fueron
sacrificados en 7 frigorificos que en su conjunto representaron mas del 50 % de la faena

del Uruguay.
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Cuadro 4. Variables utilizadas en el analisis.*

Tipo de variable

Variable

Continuas

Tasa de faena: Animales faenados sobre capacidad de
faena del frigorifico (tfae)

Porcentaje de animales astados en el camidn (past)
Tiempo: tiempo de descarga en frigorifico (tdes) +
tiempo desde arribo a descarga (tard)

Tiempo de encierro (tenc)

Componente principal 1: (Viaje 1)

Componente principal 2: (Viaje 2)

Discretas

Tasa de faena categorizada (tfaena) (Cuadro 2)
Categoria (cate) (Cuadro 9)

Mezcla de animales (mezc) (0: no; 1: si)
Caracteristicas de Frigorifico (frigo) (Cuadro 1)
Embarque (embarque) (Cuadro 8)

Raza general (raza_gral) (Cuadro 10)

Camion (tipo de camion) (1: con zorra 2:simple o
semirremolque )

Densidad de animales/metro cuadrado de jaula, 3
categorias (baja, bien, alta)

Separadores (sepa) (0: no; 1: si)

Estado del camidn (ecamion) (Cuadro 5)
Desembarque 1 (desembl) (Cuadro 3)
Desembarque 2 (desemb?2) (Cuadro 4)

Alimentacion (alimento) (Cuadro 11)

*Ver cuadros referenciados con la codificacion en Anexo C

Una vez reducido el nimero de variables y codificadas, se ajustdé un arbol de

decisiones, tanto para pH36p como para pH36c¢, utilizando el Procedimiento Decision
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Tree del programa SPSS, V. 18. Estos métodos no paramétricos de analisis, son parte del
aprendizaje automatizado; exploran la base de datos usada con el objetivo de encontrar
patrones y reglas de clasificacion. Dado un conjunto de datos D = (X, Y), donde Y es la
variable a explicar y X =(Xy, . . . ,Xk) es un conjunto de k variables que describen a los
individuos, el objetivo del arbol es explicar los valores de Y a partir de los valores
observados de las variables X.

En el caso de la variable continua, pH36p, se utiliz6 el algoritmo CRT
(Classification and Regression Trees), mientras que para la variable categorizada,
pH36¢, se utilizo el algoritmo CHAID exhaustivo (Chi-squared Automatic Interaction
Detection). El objetivo de ambos algoritmos es clasificar a los individuos observados en
alguno de los J grupos conformados a los que se les llama nodos. Los individuos que
componen un nodo son clasificados como semejantes. Con el algoritmo se logré una
particion recursiva del espacio de las variables explicativas a partir de un conjunto de
reglas de decision; las variables que primero se usaron son aquellas que tuvieron mayor
importancia y aportaron mas informacion para la explicacion de Y. Cuando hacer una
nueva divisiébn de un nodo no mejord la clasificacion, entonces no habian mas
particiones posibles para hacer y ese nodo se constituye en nodo “terminal”; si en el
nodo hay animales de una sola clase, por ejemplo todos los animales del nodo, pos-
maortem tuvieron pH promedio en sus dos canales menor a 5,8, entonces se dice que ese
es un nodo puro, de otra manera es impuro. La impureza es una medida de variabilidad;
para determinar en qué momento se detiene la division, el algoritmo CRT, utiliza el
grado de impureza: cuando la caida de la impureza que se logra dividiendo el nodo es
menor a un valor previamente establecido, el proceso de division se detiene ya que la
mejora debido a la particion no es significativa. En este trabajo se fijo una caida de la
impureza de 0,001 como mejora significativa. CRT construye un arbol binario ya que en
cada etapa divide un nodo en dos nodos hijos, mientras que CHAID construye un arbol
n-ario: en cada etapa puede dividir un nodo en 2 6 mas en funcion de cuantas categorias
de la variable X son significativas. El procedimiento que sigue este algoritmo es el

siguiente: construye tablas de contingencia cruzando las categorias de pH36¢ (menor a

17



5,8 y mayor o igual a 5,8) con las categorias de la variable independiente en cuestion; a
continuacion calcula el valor de chi-cuadrado, si es significativo determina la o las
categorias que producen la significancia y divide el nodo de acuerdo a ellas, resultando
tantos nodos hijos como categorias significativas de X hubieron; para esa variable, las
categorias que no son significativas son fusionadas en una sola. En este trabajo se fijo un
nivel de significancia de 0,05.

En ambos algoritmos, para validar el arbol resultante se utilizé6 el método de
validacién cruzada con 10 grupos. EI método dividié la base de datos en 10 grupos o
pares de muestras; un miembro del par correspondié a 1620 animales (1800-180) que
integraron la Ilamada muestra de entrenamiento; el otro miembro del par
correspondiente a los 180 datos excluidos fue la muestra utilizada para validacién. Con
la muestra de entrenamiento, el método ajusto el arbol de decisiones y con éste predice
los valores de pH de la muestra de validacion. Con las diferencias entre los valores
observados y los predichos se calcula el riesgo de mala clasificacion que tiene ese arbol;
este proceso se repite en los diez pares de muestras. De los 10 arboles asi generados, el
algoritmo elige como mejor modelo para la clasificacion, el que tiene menor riesgo y le
asigna como valor de riesgo el promedio de riesgo de todos los arboles.

Cuando se clasifica la canal de acuerdo al pH, en producto conforme (si su pH es
menor a 5,8) o producto no conforme (si su pH es mayor o igual a 5,8), el proceso tiene
asociado el riesgo de cometer dos posibles errores. Asumiendo que el mayor interés es
predecir canales con pH no conforme, se tomo esta clase como referencia. EIl esquema se

presenta en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Posibilidades de aciertos y errores en el proceso de clasificacion.

Observado
pH<538 pH>5,8
Predicho pH<5,8 Negativo Falso negativo
pH>5,8 Falso positivo Positivo

Es posible clasificar como no apta para la exportacion (pH > 5,8) una canal que en
realidad lo es, y estar dando un resultado Falso positivo, asi como también es posible
clasificar una canal como apta para la exportacion cuando en realidad su pH es mayor o
igual al valor critico 5,8 y debi¢ clasificarse como producto no conforme y por lo tanto
dar un Falso negativo. La clasificacion tendria validez perfecta cuando los falsos

positivos y los falsos negativos son iguales entre si e iguales a 0

En una muestra en particular, no es posible disminuir ambas proporciones
simultaneamente por lo que se debe establecer la importancia relativa de cada uno de

ellos. Gréficamente la situacion se presenta en la Figura 4.

Punto de Corte

\
/ \/\

Canales con pH <5,8

/ Canales con pH >5,8

Falsos neaativos Falsos positivos

Figura 4. Solapamiento de las funciones de densidad de probabilidades de

canales con pH < 5,8 y canales con pH > 5.8.
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Si el punto de corte de ubica mas a la derecha disminuyen los falsos positivos pero

aumentan los falsos negativos.

Para determinar la validez de la clasificacion, en el presente trabajo, se utilizaron
dos indices:

1.Sensibilidad (Sen) o proporcion de verdaderos positivos como la probabilidad de
que se clasifique con pH > 5,8 dado que efectivamente su pH es mayor o igual al critico.
2.Especificidad (Esp) o proporcion de verdaderos negativos definida como la
probabilidad de que la canal sea clasificada con pH < 5,8 condicionada a que en la

realidad su pH sea menor al critico.

Estos dos indices pueden tomar valores entre 0 y 1 y se estiman como:

Positivo Negativo
Sen = : — Esp = : —
Falso negativo + Positivo Negativo + Falso Positivo
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

A. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE pH

La distribucién de pH a las 36 h post-mortem (pH36p) se presenta en la Figura 5.

MpH<58
50,0 HpH = 5,8

40,07

Porcentaje
w
o
9

20,07

10,0

I I
4,8 5,0 5,2 54 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0

pH a 36 horas

Figura 5. Distribucién del pH a las 36 horas (pH36p)

La marcada asimetria coincide con la reportada en la bibliografia (Brown et al.,
1990; Navajas, 2002; Montossi y Safiudo, 2004); se observa un maximo en 5,7 - valor
algo mas alto que el promedio de 5,61 - y una abrupta caida de las frecuencias a partir
de 5,8 con una cola extendida hasta valores de pH en el entorno de 7. EI maximo se
encuentra antes y el tallo de la distribucion comienza algo después de lo reportado por
Navajas, (2002). El promedio de 5,61, es algo més alto al valor de 5,4 que, de acuerdo a
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Bianchi (2005), deberia ser el objetivo a alcanzar. Respecto a la variabilidad, en el
presente trabajo se obtuvo mayor desvio estandar que Navajas (2002): 0,25 y 0,16,
respectivamente; el porcentaje observado de animales con pH entre 5,4 y 5,6 fue de
aproximadamente la mitad del que encontraron Tarrant y Sherington (1980) y Page et
al., (2001); citados por Navajas (2002).

El promedio de pH36p de las canales que tuvieron un valor de pH aceptable (pH <
5,8) fue de 5,5 con un desvio estdndar de 0,18; mientras que en las canales con pH
inaceptable no sélo el promedio es mayor sino que los valores son 30% mas variables ya
que los valores de la media y el desvio estandar fueron de 6,00 y 0,24, respectivamente.

Utilizando la desigualdad de Chebishev:

1
Plu—re<X<pu+ro)=1——

s

Se calcularon los limites del intervalo que contiene el 65 % de las observaciones
en cada una de las dos poblaciones independientes generadas, una por los registros de
pH aceptable y la otra por los registros de pH > 5,8.Los resultados se muestran en el
Cuadro 6.

Cuadro 6. Intervalo de confianza de Chebishev (65 %) para la poblacion de animales

con pH menor a 5,8 y para la poblacion de animales con pH mayor o igual a 5,8.

Desvio Limite Limite
Poblacion Media Estandar r inferior superior probabilidad
pH<5,8 5,50 0,18 1,70 5,19 5,80 0,65
pH>5,8 6,00 0,24 1,70 5,59 6,40 0,65

Se puede inferir que en la distribucion de pH originada por los animales cuyas
reses dieron un pH aceptable, seria de esperar que el 17,5 % tuviesen pH mayores a 5,8
y por tanto en realidad esas canales fuesen rechazos. En la poblacién originada por los
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animales cuyas reses dieron un pH no aceptable, el 65 % tendria valores de pH entre 5,6
y 6,4.

Ahora, si se hace el supuesto que la distribucion es normal, en la primera
distribucion el porcentaje de animales que se inferirian como aceptables para la
exportacion y que en realidad no lo son es de 8,38 % y en la segunda distribucion se
inferirian como no aceptables cuando en realidad lo son el 20,33 %.

En la Figura 6 se presenta el porcentaje observado de canales segun nivel de pH

conforme a la norma de calidad: pH > 5,8 (pH mal) o pH < 5,8 (pH bien)

M pH bien
HiH mal

Figura 6. Porcentaje de canales segtn nivel de pH

El 13,9 % de canales con pH > 5,8 fue casi el doble del valor reportado por Brown
et al., (1990), que era de 7,1 % y 4 veces mayor a los valores citados por Navajas
(2002). A su vez, el porcentaje encontrado en el presente trabajo, aunque mas bajo,

resulta muy cercano al hallado en la Segunda Auditoria de la Cadena Cérnica Vacuna
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(INAC-INIA, 2007-2008) y méas bajo que el 19 % encontrado por Amtmann et al.,
(2006). No obstante y en total acuerdo con lo que sefialaban Brown et al., (1990), no es
adecuado realizar comparaciones directas con otras investigaciones debido a que hay
muchas variables en juego y las condiciones en que han sido realizadas las diferentes

investigaciones no son siempre comparables.

B. IDENTIFICACION Y JERARQUIZACION DE FACTORES

1. Descripcion de las variables y factores analizados

En el Cuadro 7 se presenta el grado de asociacion entre las diferentes variables

vinculadas al transporte.

Cuadro 7. Correlaciones entre las variables vinculadas al transporte de los animales.

Duracion del viaje

) npar ktot kcar
(dvia) (Horas)
Numero de paradas
0.5782
(npar)
Km totales
0.8833 0.5087
(ktot)
Km carretera
0.7593 0.5112 0.9279
(kcar)
Km camino de tierra
) 0.3217 0.0063 0.1917 -0.1733
(ktiec)

Se registro una alta asociacion entre la duracion del viaje, tanto con los kilbmetros
totales recorridos como con los kilometros de carretera: cuando se recorrid mayor

distancia sobre carretera, el viaje tuvo mayor duracion.
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El analisis de componentes principales fue realizado para construir una 0 méas

variables que resumieran la informacion del viaje de los animales desde el

establecimiento al frigorifico y asi disminuir la dimensionalidad del problema y evitar

problemas de colinealidad en el modelo. El primero y segundo componente principal

explicaron el 85 % de la variabilidad en el transporte. El primer componente se puede

interpretar como el promedio de todas las variables y el segundo estuvo asociado

positivamente a la cantidad de km de camino de tierra que se recorrieron durante el

transporte de los animales a planta, tal como se presenta en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Coeficientes de las nuevas dimensiones.

Componentes
1 2
Variables 63 % 22%
dvia 0.528 0.197
npar 0.396 -0.126
ktot 0.543 0.037
kcar 0.512 -0.304
ktiec 0.088 0.923

2. Construccién del arbol de decisiones para pH36p

Con el objetivo de identificar y jerarquizar las variables y factores que tiene mayor

incidencia sobre el pH, se ajusté un arbol de decisiones de pH36p en funcion de las

variables explicativas que fueron presentadas en el Cuadro 4. El arbol obtenido se

presenta en la Figura 7.
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frigo
Improvement=0.006

221P22N14011111A14; 222P22E1510011111A14;
212P22E152011101C14 122P22E154010000C14;
222P21N305011101C14;
222T21N.4011101C12;
122T22E154011101A12;
222P22P15011011C14
Node 1 Node 2
Mean 5.496 Mean 5.660
Std. Dev. 0.343 Std. Dev. 0.172
n 519 n 1281
% 28.8 % 71.2
Predicted 5.496 Predicted 5.660
= =
emba‘rque embarque

Improvement=0.000

00120; 20110; 20010; 20020

11110; 10010; 21121

Improvement=0.002

20010; 20020; 21120; 20121;

00020
Node 3 Node 4 Node 5

Mean 5.516 Mean 5.419 Mean 5.712
Std. Dev. 0.337 Std. Dev. 0.357 Std. Dev. 0.205
n 411 n 108 n 622

% 22.8 % 6.0 % 34.6
Predicted 5.516 Predicted 5.419 Predicted 5.712

cate

Improvement=0.001

11110; 20110; 21110; 10010;
20120; 10020; 30120; 30020;
31120; 21020; 21010; 21111

Node 6
Mean 5.612
Std. Dev. 0.114
n 659
% 36.6
Predicted 5.612

frigo
Improvement=0.001

2 41 222P22E1510011111A14 122P22E154010000C14;
222P21N305011101C14;
222T21N.4011101C12;
122T22E154011101A12

Node 7 Node 8 Node 9 Node 10

Mean 5.829 Mean 5.691 Mean 5.712 Mean 5.597

Std. Dev. 0.308 Std. Dev. 0.172 Std. Dev. 0.127 Std. Dev. 0.104

n 94 n 528 n 85 n 574

% 5.2 % 29.3 % 4.7 % 31.9

Predicted 5.829 Predicted 5.691 Predicted 5.712 Predicted 5.597

=

emba‘rque

10010; 20120; 21020; 21010

Improvement=0.000

11110; 20110; 21110; 10020;

30120; 30020; 31120; 21111

Node 11
Mean 5.553 Mean
Std. Dev. 0.104 Std. Dev.
n 181 n
% 10.1 %
Predicted 5.553 Predicted

5.618
0.098

5.618

Figura 7. Arbol de decisiones para pH36p.
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El &rbol tuvo 12 nodos de los cuales los nodos 3, 4, 7, 8, 9, 11 y 12 son terminales. El
nodo 7 es el Unico nodo terminal con promedio de pH mayor al critico. En el Cuadro 9
se presentan las caracteristicas de todos los nodos terminales y se observan — entre otros
- precisamente que los valores del nodo 7 presentaron, ademas, alta variabilidad,
correspondiendo a 94 novillos con mas de 3 afios que estuvieron sin agua durante el

embarque.

Cuadro 9. Caracteristicas de los nodos terminales en el arbol ajustado para pH36p.

Nodo Media Desvio Tamafio del

estandar (DS) nodo

7 5,829 0,308 94

9 5,712 0,127 85

8 5,691 0,172 528

12 5,618 0,098 393

11 5,653 0,104 181

3 5,516 0,337 411

4 5,419 0,357 108

Si s6lo se observa la media, podria inferirse que las condiciones que reflejan los
nodos 3 y 4 son las mejores y el nodo 7 las peores. Asumiendo que los animales en un
nodo representan una muestra obtenida de una poblacion de animales que estuvieron
bajo las condiciones de ese nodo, se calcularon los intervalos de confianza de Chebishev
que contienen al 65 % de las observaciones de dichas poblaciones; esta informacion se

presenta en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Intervalo de 65 % de confianza de Chebishev para la poblacion de animales

que estuvo bajo las condiciones de cada nodo terminal en el &rbol ajustado para pH36p.

Nodo media DS Limite inferior  Limite superior
3 5,516 0,337 4,94 6,09
4 5,419 0,357 4,81 6,03
7 5,829 0,308 531 6,35
8 5,691 0,172 5,40 5,98
9 5,712 0,127 5,50 5,93
11 5,553 0,104 5,38 5,73
12 5,618 0,098 5,45 5,78

Los resultados presentados muestran que la situacion cambia debido a que el
desvio estandar es alto. Se puede inferir que solo en las condiciones de los nodos 11y 12
se obtendrian animales en cuyas canales, pos-maértem, el pH36p seria menor que el valor

critico 5,8.

Ahora bien, los nodos 11 y 12 se generan del nodo 10 que - a su vez - se genera
del 6 y éste del 2. El nodo 2, con el 71 % de los animales, se divide - en segunda etapa -
en funcion de las caracteristicas de embarque, en los nodos 5 y 6. El nodo 5, con pH36p
promedio de 5,712 y desvio estandar de 0,206, puede ser caracterizado por animales que
sufrieron falta de agua e inadecuado método de arreo durante el embarque; posiblemente
estos animales sufrieron un elevado nivel de estrés causado por la sed, por chiflidos del
personal, uso de palos y picanas, ladridos de perros y en general mal trato durante el
arreo, todos factores que generan miedo y estrés en los animales (Grandin, 2000). Este
nodo se divide en una tercera etapa de acuerdo a la categoria del animal en nodos 7 y 8,
ambos terminales; el primero corresponde a novillos de méas de 3 afios y el segundo a
vacas y novillos de 2 a 3 afos; los novillos adultos tuvieron un pH promedio
significativamente mayor que las vacas y novillos jovenes, tal como reporté Barros,

(1996), pero en contradiccion con la reportado por Brown et al. (1990). Estos autores
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encontraron que los novillos tuvieron menor incidencia de problemas de pH que las
vacas. En este nivel del arbol, el algoritmo puso de manifiesto interaccion significativa
(p<0,01) entre los factores categoria, embarque y caracteristicas de frigorifico. Los
animales del nodo 6 mostraron una media similar a los del nodo 5, mientras que la
variabilidad fue casi del 50 % de la observada cuando los animales estuvieron privados
de agua y sufrieron arreos que les generaron estrés. Este nodo se divide por
caracteristicas de frigorifico en nodos 9 y 10; el primero es terminal, y esta caracterizado
por la mayor distancia entre los corrales de espera y el cajon de noqueo: cuanto mayor es
esta distancia mayor es la posibilidad de que el animal se asuste, sienta miedo y se
estrese, ademas de estar expuesto a ruidos desconocidos, sombras y brillos en el camino
que ofician como distractores (Grandin, 2000; Gallo, 2010); la mayor distancia entre los
corrales de espera y el cajon de nogqueo estarian asociados a frigorificos mas grandes y
por ende mas estresantes para los animales. EI nodo 10 contiene animales que fueron
sacrificados en frigorificos con corrales que tienen sus paredes en buenas condiciones;
este nodo se divide en dos nodos terminales, el 11 caracterizado por embarques sin
problemas, los animales que no tuvieron disponibilidad de agua fueron mantenidos a la
sombra y si no tuvieron sombra, fueron provistos de agua; sus canales tuvieron un
promedio de pH36p muy aceptable y baja variabilidad. Los animales que se agrupan en
el nodo 12, cuyo promedio de pH36p es sensiblemente menor al valor critico y con muy
baja variabilidad fueron embarcados en embarcaderos en buen estado. Se puede inferir
que las condiciones en que estuvieron los animales de los nodos 11 y 12 son buenas
condiciones para obtener carnes con pH36p que con un 65 % de confianza estaran en el
intervalo 5,38 - 5,73 y 5,45 - 5,78, respectivamente. Esas condiciones son buen estado
de los embarcaderos, con disponibilidad de agua, sombra y buen estado fisico y sanitario

de los corrales de espera.

En el nodo 1 se ubicaron aquellos frigorificos que tuvieron malas condiciones en
las paredes de los corrales de espera y en su higiene. Las malas condiciones de las

paredes pudieron llevar a que los animales sufran golpes e injurias, mientras que la falta
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de higiene en el corral pudo generar dificultades en los movimientos por acumulacion de
barro y estiércol y eventualmente algunos resbalones y caidas, siendo necesario un
mayor gasto energético para moverse en esas condiciones; esta situacion conjuntamente
con la disminucién de consumo de alimento pudo causar mucho estrés en los animales y
una caida importante de las reservas de glucogeno. En una segunda etapa este nodo se
dividio en funcién de las condiciones durante el embarque en nodos 3 y 4; se separaron
hacia el nodo 3 los animales que no tuvieron acceso al agua; la sed causé en los animales
una condicion fisioldgica que les genero estrés y pH final elevado. Las condiciones de
esos nodos afectaron de forma diferente a los animales, pareceria que méas que las
condiciones de manejo inmediatamente previo al sacrificio, en estos animales influyen
caracteristicas propias de ellos como excitabilidad posiblemente debido a experiencias

de manejo previas en el establecimiento productor.

3. Construccidn del arbol de decisiones para pH36¢c

Se corrid el algoritmo para obtener un arbol de decisiones de pH36¢ con las
especificaciones planteadas en la seccion de materiales y métodos. El arbol que se ajustd
se presenta en la Figura 8 y tuvo 18 nodos en total, de los cuales doce son nodos

terminales; las caracteristicas de éstos se presentan en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Caracteristicas de los nodos terminales del arbol ajustado para pH36c.

Nimero de Proporcién de
Nodo animales en  animales con pH Caracteristicas
el nodo inaceptable

18 32 0,375 Novillos de 2 a 3 afios que hacen viaje largo, sin acceso al
agua durante el embarque, que son sacrificados en
frigorificos donde la distancia entre el corral de espera y
el cajon de noqueo es mayor

9 30 0,367 Animales embarcados en embarcaderos en malas
condiciones, sin agua, sin sombra y con método de arreo
inadecuado

15 64 0,265 Novillos de més de 3 afios que no tuvieron acceso al agua
durante el embarque

5 424 0,264 Animales de razas Hereford y Aberdeen Angus faenados
en frigorificos con pobres condiciones de higiene en los
corrales

12 50 0,18 Mucha distancia entre el corral de espera en frigorifico y
el cajon de nogueo

17 161 0,143 Novillos de 2 a 3 afios cuyo viaje al frigorifico es corto

11 246 0,142 Mal estado del desembarcadero y sin acceso al agua
durante el embarque

14 128 0,117 Vacas que no tuvieron acceso al agua durante la etapa de
embarque

4 35 0,114 Animales cruza sacrificados en frigorificos con pobres
condiciones de higiene en los corrales

13 297 0,034 Menores distancias entre el corral de espera y el cajon de
noqueo y buen método de arreo durante el embarque

3 298 0,007 Animales sacrificados en frigorificos que no hacen
estimulacion eléctrica de la canal y tienen paredes en el
desembarcadero

10 35 0 Buen estado del desembarcadero y sin acceso al agua

durante el embarque
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Figura 8. Arbol de decisiones para pH36c.
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Siguiendo las ramas que originaron cada uno de los nodos terminales, es posible

Ver que:
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En el nodo 3 existio una alta proporcion (0,993) de animales que cumplian con las
especificaciones; estos fueron sacrificados en frigorificos que, aunque no hacian
estimulacion eléctrica de la canal para lograr la hidrolisis del ATP y una répida caida del
pH, tenian muy buenas condiciones de higiene y piso en corrales de espera y sus
desembarcaderos tenian paredes. La estimulacion eléctrica genera intensa contraccion
muscular siendo promotora de la glucdlisis y del rapido descenso del pH (Soria y Corva,
2004), sin embargo estos animales no necesitaron de este estimulo para lograr un
descenso adecuado de pH, no hubo un desgaste excesivo de glucdgeno durante la espera
ya que no tuvieron dificultades en sus movimientos debido a la acumulacion de
estiércol, no gastaron energia en estos desplazamientos y ademas - es de suponer - que
aquellos frigorificos que tenian estas condiciones, también mantenian bajo control el
resto de los procesos realizados. El 16,6 % de los animales pertenecieron a este nodo.

El nodo 4 correspondio a las cruzas y el 5 a las razas briténicas; éstas mostraron
una mayor proporcién de animales con problemas de pH que las cruzas cuando estaban
en corrales en condiciones pobres de higiene (0,114 y 0,264, respectivamente). Es
posible que los animales que esperaban en estos corrales presentaran dificultades para
moverse por el exceso de estiércol, lo que, en conjunto con el ayuno, pudo causar altos
niveles de estrés lo que conllevo a pérdidas del glucdgeno de reserva pre sacrificio y por
ende a mayores riesgos de pH altos, tal como lo plantea Zimerman, (2008).

La interaccion raza x condiciones de higiene de los corrales de espera resulto
significativa (p<0,05). Este resultado no es acorde con los reportados por Zea et al.
(2007), que en un ensayo factorial 2*3*3 (sexo, raza y alimentacion), no encontraron
diferencias significativas entre las razas Rubia Gallega, Holstein-Friesian y cruza de
ambas sobre el pH; Franco (2010), tampoco encontrd efecto del biotipo sobre los valores
de pH a las 24 horas, indicando que en su revision este factor no era importante en la
incidencia de cortes oscuros. Sin embargo, Grandin (2000) plantea que si hay diferencias
entre razas y que las cruzas Hereford*Angus tuvieron un nivel de cortisol méas bajo que
cruzas entre cualquiera de esas dos razas y Brahman. Es probable que los animales cruza

del presente trabajo tuvieran un mayor contenido de reservas que sus contemporaneos
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puros, explicando de esta forma la menor susceptibilidad a las malas condiciones de los
corrales de espera.

En el nodo 9 se encontrd una alta proporcion de animales (0,367) que presentaron
problemas de pH en su carne; los animales en este nodo sufrieron malas condiciones de
embarque, a su vez, los embarcaderos estaban en mal estado, los animales no tuvieron
acceso a agua ni sombra; no se usaron las banderas como método de arreo y recorrieron
mayor distancia desde el corral de espera al cajon de noqueo. Esta mayor distancia
puede estar asociada a la escala del frigorifico y a las posibilidades de estrés en el
animal, conforme recorre un camino en un ambiente que le es desconocido con mayores
probabilidades de encontrar distractores tales como objetos, sombras, ruido, brillos,
personas que distraen o asustan al ganado (Gallo, 2010). Los resultados de este nodo
estan de acuerdo con lo planteado por Maria, (2005) y Amtmann et al. (2006), respecto
a que malas condiciones pre-sacrificio generan estrés en los animales acompafiado de un
alto gasto energético que agota las reservas de glucogeno en el masculo, traduciéndose
en canales con pH alto.

Las condiciones que originan el nodo 13, fueron las que menos problemas de pH
generaron en la carne (proporcion 0,034): se utilizé la bandera como método de arreo,
los animales fueron sacrificados en frigorificos con distancias cortas entre corrales de
espera y cajon de noqueo; mientras que si esa distancia fue grande la proporcion de
animales con problemas de pH también lo fue (nodo 12, proporcion 0,18).

En el nodo 11 se ubicaron los animales que no tuvieron acceso al agua durante el
embarque y el desembarcadero estuvo en mal estado, la proporcién de animales con pH
alto fue de 0,142, mientras que en el nodo 10, aunque los animales no hubiesen tenido
acceso al agua durante el embarque no se registraron problemas de pH porque el
desembarcadero estuvo en buen estado; el 13,7 % de los animales fueron faenados en
frigorificos cuyos desembarcaderos estaban en malas condiciones.

Respecto al acceso al agua durante el embarque, es posible ver que en el nodo 14
estuvieron las vacas (categoria 4) que representaron el 7,1 % de los animales que no

tuvieron acceso al agua en esta etapa, resultando la proporcion de animales con pH > 5,8
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de 0,117. Los novillos de 3 0 més afios (categoria 2) sufrieron mas la falta de agua en el
embarque, resultando aquella proporcién de 0,266 (nodo 15).

El nodo 16 (no es nodo terminal) correspondio a novillos de 2 a 3 afios y presento
una frecuencia de animales con problemas de pH de 0,181, siendo el 10,7 % del total de
animales - que al embarque - no tuvieron acceso al agua. El hecho de que la incidencia
sea mayor en novillos de més de 3 afios, seguida de novillitos y por Gltimo vacas, resulta
concordante con los resultados de Barros (1996), que encontré6 mayor incidencia de pH
alto en novillos que en vacas. Sin embargo, estan en contradiccion con los presentados
por Brown et al. (1990), quienes analizando la incidencia de cortes oscuros segun las
diferentes categorias, concluyeron que las vacas presentaban mas riesgo de incidencia de
pH alto que los novillos (0,06 y 0,038, respectivamente). No obstante, si estan en
concordancia con lo encontrado por Hargreaves et al. (2004), quienes reportan mayor
porcentaje de rechazos por pH elevado en la categoria machos frente a sus
contemporaneas hembras.

Este nodo 16 se dividié en dos terminales: nodos 17 y 18 en funcién del largo del
viaje, entendido como el promedio de la duracion, distancia recorrida y del nimero de
paradas durante el mismo. Los novillos de 2 a 3 afios son mas afectados si el viaje es
mas largo, la incidencia fue de 0,375 y bajé a 0,143 cuando el largo del viaje fue menor.
De todas formas sigue siendo un valor alto, sobre todo si se tiene en cuenta que tiempos
de transporte cortos (de hasta 4 h) presentan poco efecto sobre el pH, siempre que las
condiciones del viaje sean buenas (Grandin, 2000). Resultados similares reporta Maria
(2005), quien encontrd escaso efecto del tiempo de transporte si este era realizado en
condiciones adecuadas y en no mas de 6 h de duracién. Los resultados encontrados en
este nodo son también consistentes con lo planteado por Carduz (1996), quien reporta
efecto del tiempo de transporte y la distancia recorrida. Brown et al. (1990), tambiéen
encontraron que distancias muy cortas 0 muy largas estaban asociadas con alta
incidencia de cortes oscuros y que serian necesarias de 24 a 48 h de espera para que los
animales se recuperaran. Lizondo (2000), no encontro diferencias significativas en el pH

de la carne de novillos faenados con 3, 6, 12 y 24 h de ayuno ya sea considerando
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cuando fueron conducidos un tiempo corto de transporte o cuando el tiempo de
transporte fue largo. Hargreaves et al. (2004), coinciden en sefialar mayor porcentaje de
rechazo de canales con pH elevado cuando los animales viajaban mayores distancias y
tenian tiempos de espera y ayunos mayores a un dia. Safiudo (1992) y Ciria y Asenjo
(2000), sefialan que el ayuno seria uno de los principales factores extrinsecos con
incidencia en los valores de pH. En el presente trabajo los tiempos de espera fueron de
12 - 14 h, representativo de lo que normalmente ocurre en el Uruguay (Bianchi y
Garibotto, 2004). De todas formas seria conveniente disminuirlo a su maxima expresion,
ya que los corrales de espera son lugares donde los animales estdn hacinados,
mezclados con otros animales, privados de agua y alimento, todo les resulta extrafio y
les genera miedo, lo que predispone a situaciones de estrés y por ende a incrementar los
problemas de pH (Grandin, 2000).

C. SENSIBILIDAD Y ESPECIFICIDAD EN LA CLASIFICACION

El porcentaje de aciertos en la clasificacion asociado a la herramienta de analisis
utilizada en este trabajo se presenta en el Cuadro 12. Para su calculo, se consideraron
varios escenarios, desde igualdad de costos en la clasificacion de positivos y negativos
hasta el escenario en que es 5 veces mas grave el costo de un falso negativo respecto a

un falso positivo.
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Cuadro 12. Sensibilidad (Sen) y Especificidad (Esp) asociadas a 6 costos relativos de

mala clasificacion utilizando el arbol pH36¢ ajustado.

Costos

Igual

Doble

Triple

Cuédruple

Quintuple

Predichos

Predichos

Predichos

Predichos

Predichos

pH<5,8
pH>5,8
Total

pH<5,8
pH>5,8
Total

pH<5,8
pH>5,8
Total

pH<5,8
pH>5,8
Total

pH<5,8
pH>5,8
Total

Observados
pH<5,8
1550

0

1550

1511
39
1550

1152
398
1550

1152
398
1550

1111
439
1550

pH>5.8
250

250

227
23
250

98
152
250

98
152
250

89
161
250

Total
1800
0

1800

1738
62
1800

1250
550
1800

1250
550
1800

1200
600
1800

Sen

0,092

0,608

0,608

0,644

Esp

0,975

0,743

0,743

0,717

El arbol de decisiones ajustado tiene una utilidad relativa como herramienta para

predecir. Es relativa al mercado con el cual se pacte el negocio; considerando aquellos

mercados que no son exigentes respecto al pH, se ponder6 como igualmente grave los

falsos negativos y positivos, en ese caso el arbol clasific6 muy bien a las canales sin
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problemas de pH lo que se refleja en una especificidad igual a 1, mientras que no
clasifica bien a las canales con pH igual o mayor que 5,8 por lo que la sensibilidad es 0.
El comportamiento de la clasificacion depende de donde se ponga el punto de corte
debido a la existencia del solapamiento de las funciones de densidad de probabilidad de

la variable, tal como se menciond en el capitulo de Materiales y Métodos.

A medida que se aumento la ponderacion en la gravedad de los falsos negativos el
arbol tuvo una Sen que va en aumento aunque no llega al valor 1. Por lo tanto la regla de
clasificacion que provee el arbol es util como herramienta de inferencia en la medida

que el destino sea exportacion a mercados muy exigentes respecto a este atributo.
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V.CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS PRACTICAS

El miedo de los animales provocado por malas condiciones durante el embarque
hizo que sufrieran estrés y utilizaran sus reservas de glucdgeno; esto provoco en esos
animales muy alta probabilidad de tener pH final de 5,8 o mayor.

Si los animales durante el embarque sufrieron privacién de agua y fueron arreados
con métodos que les generaron miedo y ademas el desembarcadero en el frigorifico
estaba en malas condiciones, tuvieron muy altos porcentajes de problemas de pH final
alto.

La falta de agua en esta etapa no afectd a todos los animales por igual, los novillos
sufrieron mas que las vacas y por ende la frecuencia del problema de pH alto fue mayor.
No se descarta, en este caso, un efecto indirecto del usual mejor grado de terminacién de
las hembras lo que permite, en cierta forma, atenuar los efectos negativos sobre el pH
final de la carne.

Buenas condiciones de higiene de los corrales de espera en el frigorifico
conjuntamente con menor distancia desde estos corrales al cajén de noqueo
disminuyeron la probabilidad de problemas de pH final de la carne. La falta de higiene
en los corrales de espera afectd mas a animales de razas britanicas puras que animales
cruza. Es probable, que - de nuevo - el mejor grado de terminacién de las cruzas frente a
las razas britanicas puras, esté incidiendo sobre estos resultados.

Cuando la distancia entre los corrales de espera y el cajon de noqueo fue mayor, se
observaron altas frecuencias de pH final elevado.

Viajes largos, causan estrés en los animales y por tanto problemas de pH final en

carne.

39



Es inevitable que los estimulos a que son sometidos los animales en las etapas de
embarque, transporte, descarga y manejo pre-sacrificio en planta les generen miedo y
por lo tanto estrés.

En el presente trabajo, se han puesto de manifiesto algunos efectos de ciertos
factores, asi como algunas interacciones que generan mayores riesgos de canales con pH
elevado.

Las categorias de factores tales como raza, sexo, categoria y edad han mostrado
afectar de forma diferente el pH36c.

Los animales expuestos a malas condiciones de manejo pre-sacrificio pudieron
sufrir estrés lo que les generd problemas de pH en la carne.

El largo del transporte, entendido como el promedio de duracion del viaje, nimero
de paradas y distancia recorrida, afectd el pH36c.

Caracteristicas del frigorifico, tales como estado e higiene de sus instalaciones asi
como distancia entre los corrales de espera y el cajon de nogueo, tuvieron efecto sobre el
pH36cC.

Se considera que este conocimiento es relevante, en la medida que permitiria, en
los diferentes eslabones de la cadena cérnica, tomar decisiones de manejo tendientes a
corregir 'y minimizar el impacto negativo sobre la calidad de la canal, con el
consiguiente beneficio en el ingreso de divisas al Pais.

Algunos factores que tienen gran efecto sobre el pH de la carne, tienen que ver con
caracteristicas del frigorifico y el transporte; estos factores estan ‘de las porteras hacia
fuera’ del establecimiento y su control no esta en manos del productor, mientras que
otros factores que también tienen efecto sobre el pH, estan en la 6rbita del productor,
tales como condiciones durante el embarque (estado del embarcadero, manejo de los

animales, agua, sombra), raza y categoria.
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VII._.ANEXOS

A. FORMULARIOS DE ENCUESTAS

Fecha del embarque://
ENCUESTA AL CAMIONERO
SOBRE LA EMPRESA AGROPECUARIA
Razdn Social
Ubicacion
Departamento:
Localidad: Seccional Policial:
Teléfono:
El estado del embarcadero es: Muy bueno[_|Bueno[ JRegular [ _JMalo[_]
SOBRE LOS ANIMALES
Animales embarcados N° cabezas:
Raza: Hereford A. Angus Cruza
Si es cruza especificar raza del padre y de la madre:
Categoria:
Sexo:
Peso de la tropa:

Porcentaje de animales astados: %
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¢Hubo mezcla de animales para llenar el camion?

Si[] No[_]

¢ Cuéntas horas hace que se juntaron los animales para ser embarcados?
¢ Tuvieron acceso al agua durante la espera?

Sil] No[]

¢ Tuvieron acceso a la sombra durante la espera?

Sil] No[]

¢Se utilizaron perros o picanas o algin otro elemento punzante para guiar los animales

durante el embarque?

Si[] No[ ]

¢ Exisito alguna dificultad durante el embarque?

Si] No[]

SOBRE EL VIAJE

A qué hora parti6 del establecimiento: horas y minutos
A qué hora llego a frigorifico: horas y minutos
Cuantas paradas hizo en el camino:

Cuéntos kilémetros recorrio:

Qué porcentaje del viaje fue en:

Carretera

Camino de tierra

48



El camino de tierra estaba:
Muy bueno[ | Bueno[ | Regular [ ]JMalo[ ] Muy malo [ ]

Anote las observaciones que le parezca importante mencionar

SOBRE EL CLIMA

A la salida del establecimiento el clima fue:

Muy caluroso[ ] Conviento | Lluvial ]  Muy frio[_]
Durante el viaje:

Muy caluroso[_] Conviento ] Lluvia[ JMuy frio [ ]
Al llegar al frigorifico:

Muy caluroso[ ]  Conviento[ ] Lluvia_]Muy frio[_]
SOBRE EL CAMION:

Largo de la jaula (metros) Ancho de jaula (metros)
Estado del Piso:

Bueno[ ] Regular[_] Malo[ ]

Puertas de guillotina

UsO Separadores en este embarque:

Si[ ] No[ ]
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SOBRE LA DESCARGA EN EL FRIGORIFICO:
¢Hubieron dificultades durante la descarga?

Si[] No[ ]

Si hubieron dificultades indique cuales fueron:

Tiempo que demord la descarga:
¢Se utilizo6 algin elemento punzante para guiar los animales durante la descarga?
Si[_] No[_]

Cuénto tiempo transcurrié desde que arribd el camién al frigorifico hasta que se

descargaron los animales:

Fecha://

ENCUESTA AL FRIGORIFICO

Cuantos animales, en promedio, faena por dia:
Cuantos turnos trabaja:

Caracteristicas de los corrales de espera
Condiciones del Piso:

Buenas| | Regular[_] Malas[ ]

Condiciones de Higiene
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Buenas[ | Regular[_]
Condiciones de Paredes
Buenas[ | Regular[_]
El techo de los corrales:

Es total[ ] Parcial[_]

¢ Qué métodos se utilizan en esta planta para trasladar los animales hasta el sacrificio?

Malas[ ]

Malas[ ]

No tienen techo[ ]

El disefio de los corrales es:

Tipo Grandin[_] Otro[_]
El disefio de las mangas es:

Tipo Grandin[_] Otro[_]
Tipo de insensibilizacion:

Forma:

Tiempo:

Caracteristicas del cajon de noqueo:

indiquecudl..............ooiiii

indique cual

Utiliza estimulacion eléctrica:

Si[] No []
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ENCUESTA AL PRODUCTOR

SOBRE LA EMPRESA AGROPECUARIA
Razon Social

Ubicacion

Departamento:

Localidad: Seccional Policial:

Teléfono:

El estado del embarcadero es:

Muy bueno[ ] Bueno[ ]  Regular[ ] Malo[ ]
SOBRE LOS ANIMALES

Animales embarcados

N° cabezas:

Raza: Hereford[ ] A.Angus[ | Cruza[ ]
Categoria:

Sexo:

Peso de la tropa:

Porcentaje de animales astados: %

¢Hubo mezcla de animales para llenar el camion?

Fecha://
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Si[] No[ ]

¢ Cuéntas horas hace que se juntaron los animales para ser embarcados?

¢ Tuvieron acceso al agua durante la espera?
Si[ ] No[_]

¢ Tuvieron acceso a la sombra durante la espera?

Si[ ] No[ ]

Condiciones de alimentacion:

Durante los 60 dias previo al embarque los animales:

fueron suplementados Si [] No [ ]
base forrajera
manejo: en franjas [_] continuo ]

Rendimiento de la tropa:
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B. VARIABLES RELEVADAS Y CODIGOS UTILIZADOS

FRIGORIFICO VARIABLE CcODIGO
Frigorifico Frig
Identificacion Fecha fech
Faena diaria en invierno Fdia
Capacidad faena Cfae
Piso Piso
Paredes pare
Higiene higi
Estado corrales espera Techo Tech
Modo arreo Marr
Corrales Corr
Mangas Mang
L Método de insensibilizacion mins
Insensibilizacion Tiempo de insensibilizacion tins
Dist CE y Caj Nog dcen
Sujecion suje
Cajon nogueo Piso antideslizante panl
Luz adelante luza
Estacion eléctrica este
Desembarcadero Piso antideslizante pan2
Paredes par2
Faena Tiempo de espera a faena tefa
N° de tropa ntro
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EMBARQUE

VARIABLE CcODIGO
Estado del embarcadero eemb
Total animales embarcados aemb
Raza 1 razl
N° animales de raza 1 aral
Raza 2 raz2
N° animales de raza 2 ara2
Raza 3 raz3
N° animales de raza 3 ara3
Categoria cate
% Astados past
Mezcla de animales mezc
Tiempo encierro tenc
Agua agua
Sombra somb
Modo de arreo Mar
Dificultad en embarque demb
CAMIONERO Y CAMION
VARIABLE CODIGO
Camionero Afios de trabajo anos
Conocimientos Bien. animal bian
Camién Marca del camién marc
Tipo de camion tipo
Estado del camion ecam
Largo de jaula ljau
Ancho de jaula ajau
Estado del piso epis
Piso con rejilla reji
Puerta tpue
Ubicacion de la puerta upue
Estado de la puerta epue
Uso de separadores sepa
Dificultades en descarga ddes
Tiempo descarga tdes
Elemento para la descarga edes
Tiempo arribo a descarga tard
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VIAJE

VARIABLE CcODIGO
Duracion del viaje (min) dvia
N° paradas npar
Km recorridos ktot
Km carretera kcar
Km camino tierra ktie
Estado camino ecti
Clima clim
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DATOS PRODUCTOR

VARIABLE
Razon social
Departamento
Paraje

Seccional policial

Consignatario
Estado del embarcadero
Min. Encierro previo

Agua
Sombra

Modo de arreo
Dificultad en embarque

Suplementados

Base forrajera
Manejo

CODIGO
rsoc
dpto
para
secp

cons
eepr
tepr

dagu
dsom

marp
demp

supl

bfor
mane
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C. CONFORMACION DE GRUPOS A PARTIR DE LAS VARIABLES ORIGINALES

Cuadro 1. Caracteristicas de frigorifico

piso pare higi techo corr mang mins

1

N NN DNDNDNDN P

2

N NDNDNDNDNEDN

2

N NDNDNDNEFEDNDN

PAR
TOT
PAR
PAR
PAR
PAR
PAR
TOT

2

NN NN DNDNMNDNDDN

2

P NN EFE NMNMNDNMNDN

ELE
ELE
ELE
NEU
NEU
ELE
PCA
NEU

tins dcen suje panl luza este pan2

15
15
15
30
30
15
1
30

40
40
20
40
50
100
50
40

1

e

0

e

0

P OR RP P PP

0

O P OFrLr OO

0

I e

par2
CERRADAS
ABIERTAS
CERRADAS
ABIERTAS
CERRADAS
ABIERTAS
CERRADAS
CERRADAS

tefa
14
12
14
14
14
14
14
12

Cddigo
122P22E154010000C14
122T22E154011101A12
212P22E152011101C14
221P22N14011111A14
222P21N305011101C14

222P22E1510011111A14
222P22P15011011C14
222T21N304011101C12

Ver referencias en pagina siguiente

58



Piso: piso en los corrales, 1: malo; 2:

bueno.

Pare: paredes en los corrales, 1: malo; 2:

bueno.

Higi: higiene de los corrales, 1. mala; 2:

buena.
Techo: PAR= parcial; TOT=total.
Corr: corrales, 1: Grandin; 2: recto.

Mang: estado de las mangas, 1. malo; 2:

bueno.

Mins: método de insensibilizacion, ELE=
eléctrico;, NEU=neumatico; PCA= perno

cautivo.

Tins: tiempo de insensibilizacion.

Pan2: piso antideslizante en desembarcadero,
0: no tiene; 1: tiene

Par2: tipo de paredes en desembarcadero

tefa: horas desde que el animal

desembarca hasta faena

Dccn: distancia entre corrales de espera y el y

cajon de noqueo.

Suje: sujecion en el cajon de noqueo, 0: no; 1: si.

Panl: piso antideslizante en cajon de
noqueo, 0: no tiene, 1: tiene.

Luza: luz adelante en el cajon de noqueo,
0: no; 1: si

Este: estimulacién eléctrica, 0: no; 1: si
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Cuadro 2. Tasa de faena (tfae), categorizacion (tfaenac)

Tasa de faena (tfae) tfaenac

hasta 0,40 1 Baja
0,50 - 0,57 2 Media
0,6 0-0,67 2 Media
0,90-0,92 3 Alta
1,00 3 Alta

Proceso Desembarque en frigorifico:

Cuadro 3. Dificultades en el desembarque y estado del desembarcadero (desemb 1)

ddes edes
0 1
0 2
1 1
1 2

Ddes: dificultades en el desembarque, 0: no; 1: si. Edes: estado del desembarcadero, 1:

malo; 2: bueno

Cuadro 4. Disponibilidad de agua y sombra (desemb2)

dagu dsom
0 1
0 2
1 1
1 2

Dagu: disponibilidad de agua, 0: no; 1: si

Dsom: disponibilidad de sombra, 1: malo; 2: bueno
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Caracteristicas relacionadas al Viaje

Cuadro 5. Estado del camion (ecamion)

Estado
Estado del Estado del Estado de la
» ) general del
camion piso puerta .
. camion
(ecam) (epis) (epue) )
(ecamion)
1 1 1 3
1 1 0 2
1 0 1 2
1 0 0 1
0 1 1 2
0 1 0 1
0 0 1 1

Ecam, epis, epue, 0: malo; 1: bueno

Ecamion, 1: una de las tres variables en buen estado, 2: dos variables bien, 3: estado

bueno en las tres variables
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Cuadro 6. Proporcion de variabilidad explicada por los componentes principales en la

etapa ‘viaje’

) ) ) Proporcion  Proporcion
Eigenvalor Diferencia ]
explicada acumulada
1 3.1331502 2.00052268 0.6266 0.6266
2 1.13262753  0.52337212 0.2265 0.8532
3 0.60925541  0.48913756 0.1219 0.975
4 0.12011785  0.11526884 0.024 0.999
5 0.00484901 0.001 1

Cuadro 7. Primeros 5 componentes principales en el proceso viaje

Componente 1 2 4 5
dvia 0.527713  0.197037 -0.058531 -0.82325  0.039096
npar 0.395557 -0.125998 0.895654  0.159224 -0.010481
ktot 0.543425 0.037128 -0.304414 0.345587 -0.700866
kcar 0.511855 -0.303871 -0.316011 0.309697 0.670739
ktiec 0.088016  0.922813 0.042977 0.285594  0.239286
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Caracteristicas de Embarque

Cuadro 8. Condiciones durante el embarque

eemb agua somb mar2 demb

0 0 0 2 0

1 1 1 1 0

2 0 0 2 0

2 0 1 2 0

1 0 0 1 0

1 0 0 2 0

2 0 1 1 0

2 1 0 1 0

2 1 1 1 0

2 1 1 1 1

2 0 0 1 0

2 0 1 2 1

0 0 1 2 0

2 1 0 2 0

2 1 1 2 0

2 1 1 2 1

3 0 0 2 0

3 0 1 2 0

3 1 1 2 0
Eemb: estado del embarcadero, 0: malo; Somb: disponibilidad de sobra, 0: no; 1:
1: regular; 2: bueno; 3: muy bueno si
Agua: disponibilidad de agua, 0: no; 1: Mar2: modo de arreo durante el
si embarque, 1: banderas; 2: inadecuado

(de otra forma)
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Demb: dificultades en el embarque, O: no; 1:si

Caracteristicas de los Animales

Cuadro 9. Categoria (cate)

Categoria Caodigo
Novillos 2 a 3 afios 1
Novillos mas de 3 afios 2
Vaquillonas mas de 2 afios 3
Vacas 4
Novillitos 1 a 2 afios 5
Cuadro 10. Raza (Razagral)

Raza Cadigo
Britanicas 1
Cruzas (incluye todo lo que no esta en clase 1 o 3) 2
Holando 3
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Cuadro 11. Alimentacion (alimento)

Suplementados Base forrajera Manejo Caodigo
(supl) (bfor) (mane)
0 1 1 011
0 1 2 012
0 2 1 021
0 3 1 031
1 1 1 111
1 1 2 112
1 2 1 121
1 3 1 131
1 3 2 132

supl: 0: no; 1: si
bfor: 1: pradera; 2: campo natural; 3: verdeo invierno

mane: 1: continuo; 2: en franjas



D. INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES DE LA REVISTA AGROCIENCIA

Remision y categorias de los articulos

Los manuscritos puestos a consideracion del Consejo editor de la Revista Agrociencia
deben ser inéditos, y se enviaran como archivos electrénicos en MS-Word® a los
Editores responsables: agrociencia@fagro.edu.uy, junto a una carta donde se manifieste
el interés de publicar el trabajo en esta revista, y se ceden los derechos de autor a la
misma. El archivo se designara con el apellido y nombre del primer autor. Los trabajos
pueden corresponder a las siguientes categorias:

- Articulo de investigacion: presentan resultados de investigacion originales; su
estructura consta de cuatro partes. Los articulos de investigacion pueden ir bajo
la forma de Comunicacion breve.

- Revision: por lo general son solicitadas por el Consejo editor a especialistas, y en
temas de interés. La revision corresponde al analisis y sistematizacion de
resultados de investigaciones sobre un campo en el que el o los autores tienen
comprobada trayectoria.

- Nota técnica: incluye los resultados de investigacion desde una perspectiva
interpretativa y critica sobre un tema especifico, a partir de fuentes originales.
Algunos ejemplos pueden ser la descripcion de alguna region, una problematica
socioecondmica rural o la situacion de rubros de produccion agropecuaria.

Los trabajos, que se enviardn en formato electrénico, se presentaran en tamafo carta, a
doble espacio, con fuente Times New Roman de 12 puntos, con margenes de 3 cm en la
parte superior, 2 cm en la inferior y 2,5 cm en las méargenes laterales. Las hojas se
numeraran en el margen inferior derecho, y los renglones en el margen izquierdo.

El Articulo de investigacion no debe exceder las 6.500 palabras, 6 25 paginas, y la
Comunicacion breve y la Nota técnica las 3500 palabras, ¢ 15 paginas. La Revision
puede extenderse hasta 8.500 palabras 6 35 paginas.

Cuadros y figuras

Los cuadros y figuras deben presentarse en formato MS-Excel®, en hojas
independientes con numeracion consecutiva (Cuadro 1, Cuadro n; Figura 1, Figura n,
etc.). Figuras, tales como fotos y mapas, se presentaran en formato digital comprimido
JPG (JPEG) o GIF con resolucion minima 300 dpi (preferentemente 600 x 600 dpi).
Seguido iran los textos correspondientes a los encabezados de cuadro o pie de figura, por
ej. Cuadro 1., Cuadro n, Figura 1., Figura n., etc., sin salto de pagina entre cada uno.
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Idiomas y unidades

Los idiomas de la revista son el espafiol, portugués e inglés. Los manuscritos se deben
ajustar a las normas gramaticales que establece el Diccionario de la Real Academia
Espafiola, o0 a sus equivalentes en otros idiomas. Se utilizara el Sistema Internacional de
Unidades (SI) y sus abreviaturas, ademas de unidades derivadas de éste de uso frecuente
en el area en cuestion. Entre la cifra y la abreviatura de la unidad va un espacio (Ej. 89
kg, 37° C). Entre los sitios de consulta sobre el Sl referirse a: www.cem.es

Estructura del manuscrito

Caratula. Figuraré el titulo del trabajo en el idioma original, el apellido y nombre del
autor/es, (Ej. Rodriguez Alvaro';...), el lugar de trabajo de cada uno (identificado con el
superindice) y la direccion postal y el correo electrénico del autor con el que se
mantendrd la correspondencia relacionada al manuscrito. No deben figurar titulos
académicos ni cargos laborales. Al pie de la caratula debe figurar un Titulo abreviado
del articulo para el encabezamiento de las paginas.

Resumen, summary y palabras clave, key words. EI resumen en espafiol o portugués, y
el summary, que serd la correspondiente traduccién al inglés, iran precedidos del titulo
del trabajo en el idioma respectivo, y sucedido de no mas de cinco palabras clave y key
words, que no hayan sido usadas en el titulo. La extension méaxima es de 250 palabras.

Estructura del articulo, citas en texto y titulos. El texto del trabajo se organiza en las
siguientes secciones: Introduccién, Materiales y Métodos, Resultados, Discusion,
Agradecimientos, Bibliografia, Cuadros y Figuras. Se podran unificar Resultados y
Discusion, e incorporar Conclusiones si se considera necesario.

Las citas bibliogréficas en el texto se realizardn como [autor(es), afio]. Cuando la cita
tenga dos autores se usard “y” entre ambos (Ej. Boger, P. y Sandmann, G. 1999).
Cuando sean mas de dos autores se mencionara el primero seguido de la expresion et
al.,. En la seccion Bibliografia, se reproducira el titulo y autores segun el idioma original
del trabajo (Ej. Boger, P. and Sandmann, G. 1999). Las comunicaciones personales se

citaran de igual forma, seguidas de com. pers.

Los titulos, deben ir en mayuscula y negrita, los subtitulos en mindscula y negrita, y si
hubiera titulos de segundo orden en cursiva sin negrita. En el texto, se debe sugerir el
lugar de ubicacion de la tabla o figura como: intercalar Cuadro X o Figura X. Cuando el
archivo sea mayor a de 500 Kb debera comprimirse (Winzip).
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Agradecimientos. En caso necesario, se agradecera a especialista/s por las
contribuciones al trabajo, colaboradores de campo o laboratorio, a organismos
financiadores, entidades oficiales o privadas, etc.

Bibliografia. Las referencias bibliogréficas se deben incluir al final del articulo. Los
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Identificacion y jerarquizacion de factores y decisiones en distintos
segmentos de la cadena carnica para modelar el comportamiento del pH de

la carne vacuna

Resumen

Mucha literatura trata factores que tienen efecto sobre el pH de la carne;
generalmente estudia efectos principales o a lo sumo interacciones entre algunos de
ellos. En este trabajo se buscé identificar aquellos factores con mayor incidencia sobre el
pH de la carne medido a las 36 h e interacciones complejas entre ellos. Se utilizé una
base de datos con 1800 registros completos de animales sacrificados en 7 frigorificos
que en conjunto representaban el 50% de la faena del Uruguay. Con factores medidos en
los diferentes segmentos de la cadena carnica se ajusto un arbol de decisiones que puso
de manifiesto doce nodos terminales. Se observd que aunque el frigorifico no realizara
estimulacion eléctrica, si contaba con buenas condiciones de higiene en los corrales de
espera y a su vez la distancia entre éstos y el cajon de noqueo era corta, la incidencia de
pH >5,8 en la carne era baja; la falta de higiene en los corrales afectd mas a animales de
razas britanicas puras (Hereford y Aberdeen Angus) que a sus contemporaneos cruzas.
La falta de acceso al agua previo al embarque incidié mas en novillos que en vacas. Un
inadecuado método de arreo, mal estado del desembarcadero y duracién de viaje mayor
generaron problemas de pH > 5,8 en carne. Caracteristicas del frigorifico, propias de los
animales, de manejo durante el embarque y desembarque asi como aquellas asociadas al
transporte tuvieron efectos que, interactuando, afectaron el pH de la carne vacuna

medido a las 36 h post-mdrtem.

Palabras clave: pH final, proceso transporte, canales vacunas.
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Factors and decisions hierarchy in the different stages of meat

production process, to model pH behavior in beef meat

Summary

Most bibliography quotes factors related to pH effect on beef meat; generally
principal effects or some interactions between them are studied. This research tried to
identify, those factors with main effects on beef meat’s pH, measured at 36 h, and all
complex interactions between them. A data base of 1800 complete registers from
animals, out 7 slaughter plants- which altogether-, explain 50% of Uruguay’s slaughter.
With factors measured on the different stages of the process, a decision tree was
adjusted, which showed 12 terminal nodes. It was observed that if the slaughter plant
had good hygiene conditions, in the holding pens, and also, the distance between them
and the stunning box, was short, the incidence of pH > 5.8 in meat was low, even
without electric stimulation. Pure British breeds (Hereford and Aberdeen Angus), were
more sensible to lack of hygiene in holding pens than the cross breeds. Lack of water
during the trip had a stronger effect on steers than in cows. An inappropriate way of
mustering animals, bad lairage conditions and trips of more than 250, yield high
percentages of animals with pH > 5.8. Plants features, animals’ own characteristics,
mustering and yarding, both at the farm gate and the plant gate, and associated with
transport, had effects that interacting affected beef meat pH measured at 36 h after

slaughter.

Key words: ultimate pH, dark meat, transport.
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Introduccion

El 27,7 % de la carne que se consume en el mundo es bovina, sugiriendo la
importancia de este alimento; en América del Sur el porcentaje es cercano al doble, 51,5
% (Asencios Gomez, 2004).

En el caso de Uruguay, la produccion, procesamiento y exportacion de carne
vacuna representa una importante fuente de ingreso econémico. En el quinquenio 2004-
2008 se produjeron 556 mil toneladas de carne bovina (Caputi y Méndez, 2010). La
Direccién de Investigacion y Estadisticas Agropecuarias (DIEA, 2008), reporta que en el
ambito nacional, el sector agroindustrial aporta el 15 % del PBI y de ese porcentaje mas
del 65 % lo aporta el sector agropecuario. Aun mas, el 58 % del Valor de la Produccién
Bruta de la actividad agropecuaria en el 2006 corresponde a la ganaderia bovina.

En promedio, en el periodo 2004-2008 se faenaron 2 380 000 bovinos,
exportandose entre el 70 y 75 % (Caputi y Méndez, 2010); en 2008, Uruguay exporto
carne bovina por un monto de 764 millones de dolares (INAC, 2009).

El volumen es de gran importancia, pero la calidad no lo es menos y desde hace
unos afos se ha tomado conciencia de la necesidad de diferenciar y aportar valor a los
productos cérnicos (Bianchi et al., 2008).

El pH final es un atributo clave en la calidad de la carne dada su asociacion con
varios atributos relevantes al valor econdmico del producto como el color; éste
determina la aceptacion y decision de compra por parte del consumidor (Bianchi et al.,
2008).

Los mercados mas exigentes no admiten carne vacuna con valores de pH >5,8 ya
que el virus de la Aftosa se inactiva a pH menores a 6. Esto tiene una gran importancia
en paises exportadores como es el caso de Uruguay que tiene la categoria de Libre con
Vacunacion. Como forma de asegurarse el descenso del pH por debajo de ese nivel,

paises como Estados Unidos exigen 36 h de maduracion.
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En Uruguay, en el afio 2009, se publicaron los resultados de la Segunda Auditoria
de Calidad de Carne Vacuna. En dicho trabajo se encontr6 que el 15 % de las canales
muestreadas fueron rechazo (pH> 5,8). Si bien este valor es inferior al encontrado en la
primera auditoria realizada 5 afios antes (22,7 %; INIA, INAC, CSU, 2003), se considera
que el pH elevado y el color oscuro de la carne, son caracteristicas que permanecen
como problemas importantes a resolver por toda la cadena cérnica.

Cuando el animal esta vivo el pH en los musculos esta entre 7 y 7,3. Con el
desangrado y muerte se interrumpe la circulacion de la sangre por lo que no llega
oxigeno a los musculos, lo que determina condiciones de anaerobiosis y el acido lactico
que se genera, como consecuencia del metabolismo anaerébico (glucélisis anaerdbica),
no puede ser transportado al higado para ser utilizado en la sintesis de glucosa y
glucdgeno. Esta situacion determina que se acumule acido lactico, lo que provoca el
descenso del pH; este descenso es necesario para un adecuado proceso de
transformacion del muasculo en carne (Schreurs, 2000). Cuando la cantidad de glucdgeno
es la adecuada, la degradacion a acido lactico también lo es, el proceso de acidificacién
se realiza sin problemas y el pH final es menor al critico. Sin embargo, si el animal esta
en condiciones de estrés fisico o fisioldgico en el momento de su sacrificio, gasta mas
energia bajo la forma de ATP, las reservas de glucdgeno se metabolizan quedando un
sustrato pobre para el proceso de acidificacion post-moértem (Zimerman, 2008).

Con pH de 5,8 0 mayores, hay una mayor probabilidad de que la carne sea oscura,
con alta capacidad de retencion de agua, de aspecto seco en superficie y consistencia
firme (carnes DFD). A su vez, esta carne es mas susceptibles a la contaminacién
microbiana (Grandin, 2000), mas dificil de conservar y por supuesto de comercializar
(Zimerman, 2008).

El pH presenta una gran variabilidad y se considera que es afectado por multiples
factores (Gallo, 2010) y sus interacciones, lo que dificulta su explicacion. Estos factores
van desde los propios del animal como raza, sexo (Hargreaves et al., 2004; Zea et al.,
2007), edad, categoria (Brown, 1990), pasando por los que tienen que ver con el sistema

de produccion, como alimentacion (Carduz, 1996; Bianchi, 2005; Amtman, 2006) y
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manejo (Grandin, 1997), también con manejos pre-sacrificio estresantes, como viajes
largos (Brown, 1990; Carduz, 1996; Hargreaves et al., 2004; Maria, 2005), excesivo
ayuno (Safiudo, 1992; Lizondo, 2000), prolongados tiempos de espera en frigorifico
(Hargreaves et al., 2004; Amtman, 2006), llegando hasta el manejo post-sacrificio como
la estimulacion eléctrica de la canal que produce la hidrolisis del ATP y una caida rapida
del pH.

Aunque existe abundante literatura internacional sobre este tema, en el ambito
nacional se encontraron pocos antecedentes, mayoritariamente en vacunos (Carduz,
1996; Navajas et al., 1996) y un solo experimento en ovinos (Bianchi et al., 2004),
aunque esta especie seria menos sensible a este problema (Ciria y Asenjo, 2000) y en
todos los casos, sin resultados concluyentes al respecto.

Se citan muchos factores con diferentes efectos sobre el pH de la carne, ya sea
actuando en forma aislada o interactuando con otros. Conocer los factores y sus efectos
permite tomar decisiones para la obtencion de canales con un pH adecuado; un arbol de
decisiones puede ser util para detectar interacciones complejas y modelar
adecuadamente el comportamiento de esta variable en funciéon de factores de manejo
productivo, a nivel de transporte y manejo en el frigorifico.

El objetivo de este trabajo fue identificar aquellos factores de manejo relevados en
distintos segmentos de la cadena carnica, cuya incidencia es mas significativa sobre el
pH de la carne a las 36 h del sacrificio, asi como interacciones complejas entre ellos que

permitan explicar su comportamiento.

Materiales y métodos

Se relevd informacion de las condiciones de produccion, caracteristicas de los
animales, condiciones climaticas, embarque, transporte, desembarque y de los

frigorificos en tropas remitidas a 7 establecimientos habilitados para faena de vacunos

que - en conjunto - explicaban mas del 50% de las haciendas sacrificadas en el pais
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(INAC, 2008). En cada frigorifico se relevd informacion por o menos de 10 camiones.
La toma de registros se hizo en los periodos julio-noviembre de 2008 y en los meses
febrero y abril de 2009. Para el presente trabajo se tomaron solo los registros de faena
tradicional, desestimando por ser pocos, aquellos provenientes de faena ritual.

La captura de datos se realizo a través de encuestas a los productores remitentes de
los animales, a los camioneros que los transportaron y a los responsables de las plantas
frigorificas que procedian al sacrificio y posterior toma de registros de pH. Se dispone
de 1800 registros completos de animales.

Las variables relevadas tuvieron que ver con cada una de las etapas del proceso
desde la extraccion de ganado del campo, incluyendo su alimentacidn, hasta la toma de
medidas de pH en canal como una medida de calidad de la carne.

Se describid el comportamiento del pH a las 36 h tomando el promedio de ambas
canales de cada animal (pH36p). Se categorizO como O a todas las canales que
presentaban pH < 5,8 y 1 a todas las canales que no cumplian con dicho requisito
(pH36¢).

Se agruparon variables relacionadas en cada una de las etapas por las que paso el
animal con destino a sacrificio; buscando disminuir la dimensionalidad se conformaron
grupos que representaran variaciones en las caracteristicas consideradas. Los grupos se
confeccionaron de acuerdo a la disponibilidad de informacion suficiente de forma que en
cada grupo habia un numero de animales representativo. Como cada frigorifico fue
relevado en un sélo mes, no fue posible separar su efecto de las caracteristicas de
frigorifico, por lo que se trabajé con estas categorias.

En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas relevadas en los diferentes

establecimientos de faena.
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Cuadro 1. Caracteristicas de frigorifico

piso pare higi techo corr mang mins

1

NN NDDNDNDNDNDN B

2

N NDNDNDNDNDNEDN

2

N NDNDNDNEFEDNDN

PAR
TOT
PAR
PAR
PAR
PAR
PAR
TOT

2

NN NN DNDNDNDDN

2

P NN EFE NMNMNDNDN

ELE
ELE
ELE
NEU
NEU
ELE
PCA
NEU

tins dccn suje panl luza este pan2

15
15
15
30
30
15
1
30

40
40
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40
50
100
50
40

1

e

0

e

0

R OR P P PP

0

O P OFrLr OO

0

I

par2
CERRADAS
ABIERTAS
CERRADAS
ABIERTAS
CERRADAS
ABIERTAS
CERRADAS
CERRADAS

tefa
14
12
14
14
14
14
14
12

Cddigo
122P22E154010000C14
122T22E154011101A12
212P22E152011101C14
221P22N14011111A14
222P21N305011101C14

222P22E1510011111A14
222P22P15011011C14
222T21N304011101C12

Ver referencias en pagina siguiente
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Piso: piso en los corrales, 1: malo; 2: bueno.
Pare: paredes en los corrales, 1: malo; 2: bueno.
Higi: higiene de los corrales, 1: mala; 2: buena.
Techo: PAR= parcial; TOT=total.

Corr: corrales, 1: Grandin; 2: recto.

Mang: estado de las mangas, 1: malo; 2: bueno.

Mins: método de insensibilizacion, ELE= eléctrico, NEU=neumatico; PCA= perno

cautivo.

Tins: tiempo de insensibilizacion.

Dccn: distancia entre corrales de espera y el y cajén de nogueo.
Suje: sujecion en el cajon de noqueo, 0: no; 1: si.

Panl: piso antideslizante en cajon de

noqueo, 0: no tiene, 1: tiene.

Luza: luz adelante en el cajon de noqueo,

0:no; 1:si

Este: estimulacion eléctrica, 0: no; 1: si

Pan2: piso antideslizante en desembarcadero, 0: no tiene; 1: tiene
Par2: tipo de paredes en desembarcadero

Tefa: horas desde que el animal desembarca hasta faena
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En el Cuadro 2 se presentan las variables independientes con las que se trabajo.

Cuadro 2. Variables utilizadas en el analisis.

Tipo de variable

Variable

Continuas

Tasa de faena: Animales faenados sobre
capacidad de faena del frigorifico (tfae)
Porcentaje de animales astados en el camion
(past)

Tiempo: tiempo de descarga en frigorifico (tdes)
+ tiempo desde arribo a descarga (tard)
Tiempo de encierro (tenc)

Componente principal 1: (Viaje 1)
Componente principal 2: (Viaje 2)

Densidad de animales/ metro cuadrado de jaula
(dens)

Discretas

Tasa de faena categorizada (tfaena)
Categoria (cate)

Mezcla de animales (mezc)
Caracteristicas de Frigorifico (frigo)
Embarque (embarque)

Raza general (raza_gral)

Camion (tipo de camion)

dani, 3 categorias (baja, bien, alta)
Separadores (sepa)

Estado del camién (ecamion)
Desembarque 1 (desemb1l)
Desembarque 2 (desemb?2)

Alimentacion (alimento)
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Se calcul6 la tasa de faena para cada frigorifico (tfaena). Se generd la variable
‘tiempo’ (tiempo) sumando el tiempo que transcurrié desde que el camion arribo a
frigorifico (tard) con el tiempo de desembarque (tdes).

Respecto a las variables vinculadas al transporte de los animales (etapa viaje), se
realiz6 una ponderacion para km recorridos en camino de tierra (ktiec) considerando que
si el camino estaba en buenas condiciones era como viajar en carretera, en ese caso el
ponderador fue 1, mientras que si era muy malo, se asigné el ponderador 2; si era muy
bueno se asignd el ponderador 0,66.

Se calculd6 la correlacion entre las variables que estaban asociadas al transporte, su
duracién en minutos (dvia), km recorridos (ktot), km de carretera (kcar), km de camino
de tierra (ktiec) y numero de paradas (npar). Se hizo un andlisis de componentes
principales con las variables correspondientes a viaje, reteniendo para el analisis los
componentes 1y 2 (viaje 1y 2 respectivamente).

Se calcul6 la densidad de animales teniendo en cuenta el numero de animales
embarcados, el ancho y largo de la jaula del camion (dani).

Se trabajé con los grupos asi conformados utilizandolos como inputs en el
algoritmo CHAID exhaustivo para obtener un arbol de clasificacion; para ello se utilizd
el programa SPSS V. 18. Se utiliz6 el ajuste de Bonferroni para el nivel de significancia,
restringiendo los nodos terminales a aquellos que tuviesen por lo menos 25 animales,
que es el tamafio promedio de una tropa. Se usé validacion cruzada utilizando 10 grupos

de animales.

Resultados y discusion

Descripcion del pH

La distribucién de pH a las 36 h post-mortem (pH36p) se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion del pH a las 36 horas (pH36p).

La media de pH fue de 5,61, valor semejante al reportado por Navajas (2002) y
por Montossi y Safiudo (2004); y algo mas alto al valor de 5,4 que, de acuerdo a Bianchi
(2005), deberia ser el objetivo a alcanzar. Respecto a la variabilidad, en el presente
trabajo se obtuvo mayor desvio estdndar que Navajas (2002): 0,25 y 0,16,
respectivamente; el porcentaje observado de animales con pH entre 5,4 y 5,6 fue de
aproximadamente la mitad del que encontraron Tarrant y Sherington (1980) y Page et
al., (2001), ambos citados por Navajas (2002).

El promedio de pH36p de las canales que tuvieron un valor de pH aceptable (pH <
5,8) fue de 5,5 con un desvio estdndar de 0,18; mientras que en las canales con pH
inaceptable los valores de la media y el desvio estandar fueron de 6,00 y 0,24,

respectivamente.
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En la Figura 2 se presenta el porcentaje observado de canales segun nivel de pH
conforme a la norma de calidad: pH > 5,8 (pH mal) o pH < 5,8 (pH bien)

M pH bien
HH mal

Figura 2. Porcentajes de canales segun nivel de pH.

El 13,9 % de canales con pH > 5,8 fue casi el doble del valor reportado por Brown
et al., (1990), que era de 7,1 % y 4 veces mayor a los valores citados por Navajas
(2002). A su vez, el porcentaje encontrado en el presente trabajo, aunque mas bajo,
resulta muy cercano al hallado en la Segunda Auditoria de la Cadena Céarnica Vacuna
(INAC-INIA, 2007-2008) y mas bajo que el 19 % encontrado por Amtmann et al.,
(2006). No obstante y en total acuerdo con lo que sefialaban Brown et al., (1990), no es
adecuado realizar comparaciones directas con otras investigaciones debido a que hay
muchas variables en juego y las condiciones en que han sido realizadas las diferentes

investigaciones no son siempre comparables.
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Descripcion de las variables y factores analizados

En el Cuadro 2 se presenta el grado de asociacién entre las diferentes variables

vinculadas al transporte.

Cuadro 2. Correlaciones entre las variables vinculadas al transporte de los animales.

Duracion del viaje

) npar ktot kcar
(dvia) (Horas)
NUmero de paradas
0.5782
(npar)
Km totales
0.8833 0.5087
(ktot)
Km carretera
0.7593 0.5112 0.9279
(kcar)
Km camino de tierra
) 0.3217 0.0063 0.1917 -0.1733
(ktiec)

Se registro una alta asociacion entre la duracion del viaje, tanto con los kildmetros
totales recorridos como con los kildbmetros de carretera: cuando se recorri6 mayor
distancia sobre carretera, el viaje tuvo mayor duracion.

El andlisis de componentes principales fue realizado para construir una 0 mas
variables que resumieran la informacion del viaje de los animales desde el
establecimiento al frigorifico y asi disminuir la dimensionalidad del problema y evitar
problemas de colinealidad en el modelo. EI primero y segundo componente principal
explicaron el 85 % de la variabilidad en el transporte. El primer componente se puede
interpretar como el promedio de todas las variables y el segundo estuvo asociado
positivamente a la cantidad de km de camino de tierra que se recorrieron durante el

transporte de los animales a planta, tal como se presenta en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Coeficientes de las nuevas dimensiones.

Componentes
1 2
Variables 63 % 22%
dvia 0.528 0.197
npar 0.396 -0.126
ktot 0.543 0.037
kcar 0.512 -0.304
ktiec 0.088 0.923

Construccion del arbol de decisiones

Se corrié el algoritmo para obtener un arbol de decisiones de pH36¢c con las
especificaciones planteadas en la seccidén de materiales y métodos. Las variables que se
ingresaron se presentaron en el Cuadro 1.

El arbol que se ajustd se presenta en la Figura 3 y tuvo 18 nodos en total, de los

cuales doce son nodos terminales; las caracteristicas de éstos se presentan en el Cuadro
4,
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Cuadro 4. Caracteristicas de los nodos terminales del arbol ajustado para pH36c.

Nimero de Proporcién de
Nodo animales en  animales con pH Caracteristicas
el nodo inaceptable

18 32 0,375 Novillos de 2 a 3 afios que hacen viaje largo, sin acceso al
agua durante el embarque, que son faenados en
frigorificos donde la distancia entre el corral de espera y
el cajon de noqueo es mayor

9 30 0,367 Animales embarcados en embarcaderos en malas
condiciones, sin agua, sin sombra y con método de arreo
inadecuado

15 64 0,265 Novillos de mas de 3 afios que no tuvieron acceso al agua
durante el embarque

5 424 0,264 Animales de razas Hereford y Aberdeen Angus faenados
en frigorificos con pobres condiciones de higiene en los
corrales

12 50 0,18 Mucha distancia entre el corral de espera en frigorifico y
el cajon de nogueo

17 161 0,143 Novillos de 2 a 3 afios cuyo viaje al frigorifico es corto

11 246 0,142 Mal estado del desembarcadero y sin acceso al agua
durante el embarque

14 128 0,117 Vacas que no tuvieron acceso al agua durante la etapa de
embarque

4 35 0,114 Animales cruza faenados en frigorificos con pobres
condiciones de higiene en los corrales

13 297 0,034 Menores distancias entre el corral de espera y el cajon de
noqueo y buen método de arreo durante el embarque

3 298 0,007 Animales faenados en frigorificos que no hacen
estimulacion  eléctrica y tienen paredes en el
desembarcadero

10 35 0 Buen estado del desembarcadero y sin acceso al agua

durante el embarque
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ph3se

Nodo O
Categoria % n

frigo
Valor P corregid

cuadrado=94,589, d=2

221P22N14011111414 P22E1510011111414; 12P22E152011101C14; 222T21N,
122P22E154010000C14; 4011101C12
222P21N305011101C14;
122T22E154011101412;
222P22P15011011C14

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

Categoia_ % n Categoria % n Categoria % n
BpHbien 873 911 ®pHbien 993 208
BpHmal 127 132 SpHmal 07 2

Total 57.9 1043 Total 166 208

razagral embarque
WValor P corregido=0,050, Chi- Valor P corregido=0,000, Chi-
cuadrado=3,845, dt=1 cuadrado=30,688, d=3
24 1 11110; 20020; 20120 20110; 21110; 10010; 10020; 21010; 20010; 20121 00020
21111 |

Nodo 4 Nodo & Nodo & Nodo 7 Nodo 8 Nodo 9
Categoria % n Categoia_ % n Categoria % n Categoria % n Categoria % n Categoia_ % n
®pHbien 886 31| |MpHbien 736 312 HpHbien 875 246 HpHbien 045 328 ®pHbien 828 318 HpHbien £33 19
BpHmal 114 4| [BpHmal 284 112 SpHmal 125 35 BpHmal 55 19 BpHmal 174 67 BpHmal 367 11
Total 19 35 Total 236 424 Total 156 281 Total 193 347 Total 214 385 Total 17 30

desembl frigo cate
Valor P corregido=0,017, Chi- Valor P corregido=0,000, Chi- Valor P corregido=0,035, Chi-
cuadrado=5,68 cuadrado=17 705, di=1 cuadrado=6,685, df=2
02 01 222P22E1510011111414  122P22E154010000C14; 40 2/ 10
222P21N305011101C14;
122T22E154011101412

Nodo 10 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 13 Nodo 14 Nodo 15 Nodo 16
Categoria_ % n Categoiia % n Categoria % n Categoria % n Categoiia % n Categoiia % n Categoria_ % o
WpHbien 1000 35| [MpHbien 858 211 [MpHbien 820 41| |MpHbien 966 267 | |MpHbien 883 113 | |MpHbien 734 47 ®pHbien 818 158
BpHmal 00 0| |MpHmal 142 35| |MpHmal 180 9| [SpHmal 34 10| |MpHmal 117 15| |BpHmal 266 17 BpHmal 181 35
Total 19 35 Total 137 246 Total 28 Total 165 207 Total 74 128 Total 36 64 Total 107 193

<=25434 >254.34

Nodo 17
Categoria % n
HpHbien 857 138
BpHmal 143 23

Total 88 161

Figura 3. Arbol de decisiones para pH36c.

Siguiendo las ramas que originaron cada uno de los nodos terminales, es posible
ver que:
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En el nodo 3 existio una alta proporcion (0,993) de animales que cumplian con las
especificaciones; éstos fueron sacrificados en frigorificos que, aunque no hacian
estimulacion eléctrica de la canal, tenian muy buenas condiciones de higiene y piso en
corrales de espera y sus desembarcaderos tenian paredes. La estimulacion eléctrica
genera intensa contraccion muscular siendo promotora de la glucdlisis y del rapido
descenso del pH (Soria y Corva, 2004), sin embargo estos animales no necesitaron de
este estimulo para lograr un descenso adecuado de pH, no hubo un desgaste excesivo de
glucdgeno durante la espera ya que no tuvieron dificultades en sus movimientos debido
a la acumulacion de barro y estiércol, no gastaron energia en estos desplazamientos y
ademas - es de suponer - que aquellos frigorificos que tenian estas condiciones, también
mantenian bajo control el resto de los procesos realizados. El 16,6 % de los animales
pertenecieron a este nodo.

El nodo 4 correspondio a las cruzas y el 5 a las razas britanicas; éstas mostraron
una mayor proporcién de animales con problemas de pH que las cruzas cuando estaban
en corrales en condiciones pobres de higiene (0,114 y 0,264, respectivamente). Es
posible que los animales que esperaban en estos corrales presentaran dificultades para
moverse por el exceso de lodo, lo que genero alto gasto energético que, en conjunto con
el ayuno, pudo causar altos niveles de estrés lo que conllevé a pérdidas del glucégeno de
reserva pre sacrificio y por ende a mayores riesgos de pH altos, tal como lo plantea
Zimerman, (2008).

La interaccion raza x condiciones de higiene de los corrales de espera result6
significativa (p<0,05). Este resultado no es acorde con los reportados por Zea et al.
(2007), que en un ensayo factorial 2*3*3 (sexo, raza y alimentacion), no encontraron
diferencias significativas entre las razas Rubia Gallega, Holstein-Friesian y cruza de
ambas sobre el pH; Franco (2010), tampoco encontré efecto del biotipo sobre los valores
de pH a las 24 horas, indicando que en su revision este factor no era importante en la
incidencia de cortes oscuros. Sin embargo, Grandin (2000) plantea que si hay diferencias
entre razas y que las cruzas Hereford*Angus tuvieron un nivel de cortisol méas bajo que

cruzas entre cualquiera de esas dos razas y Brahman. Es probable que los animales cruza

86



del presente trabajo tuvieran un mayor contenido de reservas que sus contemporaneos
puros, explicando de esta forma la menor susceptibilidad a las malas condiciones de los
corrales de espera.

En el nodo 9 se encontrd una alta proporcion de animales (0,367) que presentaron
problemas de pH en su carne; los animales en este nodo sufrieron malas condiciones de
embarque, a su vez, los embarcaderos estaban en mal estado, los animales no tuvieron
acceso a agua ni sombra; no se usaron las banderas como método de arreo y recorrieron
mayor distancia desde el corral de espera al cajén de noqueo. Esta mayor distancia esta
asociada a posibilidades de estrés en el animal, conforme recorre un camino en un
ambiente que le es desconocido con mayores posibilidades de encontrar distractores
tales como objetos, sombras, ruido, brillos, personas que distraen o asustan al ganado
(Gallo, 2010). Los resultados de este nodo estan de acuerdo con lo planteado por Maria,
(2005) y Amtmann et al. (2006), respecto a que malas condiciones pre-sacrificio
generan estrés en los animales acompafiado de un alto gasto energético que agota las
reservas de glucdgeno en el musculo, traduciéndose en canales con pH alto.

Las condiciones que originan el nodo 13, fueron las que menos problemas de pH
generaron en la carne (proporcion 0,034): se utilizé la bandera como método de arreo,
los animales fueron sacrificados en frigorificos con distancias cortas entre corrales de
espera y cajon de noqueo; mientras que si esa distancia fue grande la proporcion de
animales con problemas de pH también lo fue (nodo 12, proporcion 0,18).

En el nodo 11 se ubicaron los animales que no tuvieron acceso al agua durante el
embarque y el desembarcadero estuvo en mal estado, la proporcién de animales con pH
alto fue de 0,142, mientras que en el nodo 10, aunque los animales no hubiesen tenido
acceso al agua durante el embarque no se registraron problemas de pH porque el
desembarcadero estuvo en buen estado; el 13,7 % de los animales fueron faenados en
frigorificos cuyos desembarcaderos estaban en malas condiciones.

Respecto al acceso al agua durante el embarque, es posible ver que en el nodo 14
estuvieron las vacas (categoria 4) que representaron el 7,1 % de los animales que no

tuvieron acceso al agua en esta etapa, resultando la proporcion de animales con pH > 5,8
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de 0,117. Los novillos de 3 0 més afios (categoria 2) sufrieron mas la falta de agua en el
embarque, resultando aquella proporcién de 0,266 (nodo 15).

El nodo 16 (no es nodo terminal) correspondio a novillos de 2 a 3 afios y presento
una frecuencia de animales con problemas de pH de 0,181, siendo el 10,7 % del total de
animales - que al embarque - no tuvieron acceso al agua. El hecho de que la incidencia
sea mayor en novillos de més de 3 afios, seguida de novillitos y por Gltimo vacas, resulta
concordante con los resultados de Barros (1996), que encontré6 mayor incidencia de pH
alto en novillos que en vacas. Sin embargo, estan en contradiccion con los presentados
por Brown et al. (1990), quienes analizando la incidencia de cortes oscuros segun las
diferentes categorias, concluyeron que las vacas presentaban mas riesgo de incidencia de
pH alto que los novillos (0,06 y 0,038, respectivamente). No obstante, si estan en
concordancia con lo encontrado por Hargreaves et al. (2004), quienes reportan mayor
porcentaje de rechazos por pH elevado en la categoria machos frente a sus
contemporaneas hembras.

Este nodo 16 se dividié en dos terminales: nodos 17 y 18 en funcion del largo del
viaje, entendido como el promedio de la duracion, distancia recorrida y del nimero de
paradas durante el mismo. Los novillos de 2 a 3 afios son mas afectados si el viaje es
mas largo, la incidencia fue de 0,375 y bajé a 0,143 cuando el largo del viaje fue menor.
De todas formas sigue siendo un valor alto, sobre todo si se tiene en cuenta que tiempos
de transporte cortos (de hasta 4 h) presentan poco efecto sobre el pH, siempre que las
condiciones del viaje sean buenas (Grandin, 2000). Resultados similares reporta Maria
(2005), quien encontrd escaso efecto del tiempo de transporte si este era realizado en
condiciones adecuadas y en no mas de 6 h de duracién. Los resultados encontrados en
este nodo son también consistentes con lo planteado por Carduz (1996), quien reporta
efecto del tiempo de transporte y la distancia recorrida. Brown et al. (1990), tambiéen
encontraron que distancias muy cortas 0 muy largas estaban asociadas con alta
incidencia de cortes oscuros y que serian necesarias de 24 a 48 h de espera para que los
animales se recuperaran. Lizondo (2000), no encontr6 diferencias significativas en el pH

de la carne de novillos faenados con 3, 6, 12 y 24 h de ayuno ya sea considerando
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cuando fueron conducidos un tiempo corto de transporte o cuando el tiempo de
transporte fue largo. Hargreaves et al. (2004), coinciden en sefialar mayor porcentaje de
rechazo de canales con pH elevado cuando los animales viajaban mayores distancias y
tenian tiempos de espera y ayunos mayores a un dia. Safiudo (1992) y Ciria y Asenjo
(2000), sefialan que el ayuno seria uno de los principales factores extrinsecos con
incidencia en los valores de pH. En el presente trabajo los tiempos de espera fueron de
12 - 14 h, representativo de lo que normalmente ocurre en el Uruguay (Bianchi et al.,
2004). De todas formas seria conveniente disminuirlo a su maxima expresion, ya que
los corrales de espera son lugares donde los animales estan hacinados, mezclados con
otros animales, privados de agua y alimento, todo les resulta extrafio y les genera
miedo, lo que predispone a situaciones de estrés y por ende a incrementar los problemas
de pH (Grandin, 2000).

Conclusiones

El miedo de los animales provocado por malas condiciones durante el embarque
hizo que sufrieran estrés y utilizaran sus reservas de glucdgeno; esto provoco en esos
animales muy alta probabilidad de tener pH final de 5,8 o mayor.

Si los animales durante el embargue sufrieron privacion de agua y fueron arreados
con métodos que les generaron miedo y ademas el desembarcadero en el frigorifico
estaba en malas condiciones, tuvieron muy altos porcentajes de problemas de pH final
alto.

La falta de agua en esta etapa no afectd a todos los animales por igual, los novillos
sufrieron mas que las vacas y por ende la frecuencia del problema de pH alto fue mayor.
No se descarta, en este caso, un efecto indirecto del usual mejor grado de terminacién de
las hembras lo que permite, en cierta forma, atenuar los efectos negativos sobre el pH

final de la carne.
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Buenas condiciones de higiene de los corrales de espera en el frigorifico
conjuntamente con menor distancia desde estos corrales al cajon de noqueo
disminuyeron la probabilidad de problemas de pH final de la carne. La falta de higiene
en los corrales de espera afectd méas a animales de razas britanicas puras que animales
cruza. Es probable, que - de nuevo - el mejor grado de terminacion de las cruzas frente a
las razas britanicas puras, esté incidiendo sobre estos resultados.

Si la distancia entre los corrales de espera y el cajon de noqueo fue mayor a 50
metros se observaron altas frecuencias de pH final elevado.

Viajes largos causan estrés en los animales y por tanto problemas de pH final en

carne.
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