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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el transporte de los novillos por medio de
indicadores conductuales y fisiológicos, y su relación con el pH alto en la carne a las 24
horas (pH24) del sacrificio. Se evaluaron 56 novillos cebú (2.5 ± 0.2 años, 429.9 ± 29.3 kg)
en cuatro viajes al centro de beneficio. El transporte se hizo bajo condiciones similares
(ruta, camión y conductor), donde se evaluaron los indicadores conductuales
(interacciones afiliativas y agonistas, posturas del cuerpo, dirección del cuerpo en el
camión y exploración), indicadores fisiológicos de estrés y el pH

24
 de la carne. No se

observaron diferencias significativas en las variables conductuales y el pH
24

 según los
compartimentos del camión. Las interacciones afiliativas fueron más frecuentes que las
agonistas. Las concentraciones sanguíneas del hematocrito, cortisol, glucosa y
creatinaquinasa mostraron valores altos. El 63.5% (n=36) de las carcasas presentaron
pH

24
 >5.8. Los resultados indican que el transporte comercial con duración de 8 h fue un

factor de estrés fisiológico para los novillos cebú, con implicaciones negativas sobre el
alto pH cárnico. La ausencia de la mezcla social favoreció la cohesión y la estabilidad
grupal.
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ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the transport of steers by behavioral and
physiological indicators and its relationship with high pH of the beef at 24 h after slaughter.
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A total of 56 Zebu steers (2.5 ± 0.2 years old, 429.9 ± 29.3 kg) were evaluated in four trips
to the slaughterhouse under similar conditions (route, truck, and driver), where behavioral
indicators (affiliative and agonistic interactions, body postures, body direction in the
truck and exploration), stress physiological indicators, and beef pH

24
 were evaluated. No

significant differences were observed in the behavioral variables and the muscle pH
24

according to the compartments of the truck. The affiliative interactions were more frequent
than the agonistic. Hematocrit and cortisol, glucose and creatine kinase blood
concentrations showed high values. The 63.5% (n=36) of the carcasses presented pH

24

>5.8. These results indicate that the commercial transport with duration of 8 h was a
physiological stress factor for Zebu steers, with negative implications on high pH of the
beef. The absence of the social mixture favored the cohesion and group stability.

Key words: meat quality; animal welfare; pre-slaughter; stress

INTRODUCCIÓN

El transporte representa una fase críti-
ca en la producción ganadera y con frecuen-
cia es considerado como una de las principa-
les causas de estrés para los bovinos, que
puede tener repercusiones negativas en el
bienestar y en la salud de los animales
(Cafazzo et al., 2012; Magnani et al., 2014).
Los bovinos pueden expresar las consecuen-
cias de los eventos estresantes mediante cam-
bios fisiológicos y conductuales específicos.
Las alteraciones conductuales son, a menu-
do, los primeros signos de estrés en los bovi-
nos y esto, a su vez, se relaciona con las res-
puestas fisiológicas y con los atributos de
calidad de la carne (Miranda-de la Lama,
2010; Stockman et al., 2013).

En la actualidad, el transporte de larga
duración de bovinos en pie ha aumentado para
responder a las exigencias del comercio in-
ternacional y por los beneficios económicos
alcanzados (Lambooij et al., 2012). La dura-
ción del viaje es una de las variables de ma-
yor interés para evaluar la calidad del trans-
porte en bovinos de engorde. El tiempo de
transporte prolongado puede ser un severo
factor estresante que causa entre el 1.5 y
9% de pérdida de peso vivo por la deshidra-
tación y ausencia de alimento (Gallo et al.,
2003); asimismo, aumenta el riesgo de caída,

muerte y contusiones (Romero et al., 2013),
aumento de la susceptibilidad a las infeccio-
nes (Cockram et al., 2004), pérdidas econó-
micas por eliminación de tejido contuso, me-
nor rendimiento en canal y descenso en la
categoría de tipificación de las canales (Ga-
llo et al., 2003), mayor riesgo de contamina-
ción de la carne con microorganismos
entéricos (Mather et al., 2007) y disminución
en la calidad de la carne, por la presencia de
la carne denominada corte oscuro o DFD
(oscura, firme y seca, por sus siglas en in-
glés) (Romero et al., 2017).

En Colombia, el sector ganadero se en-
cuentra en un proceso de modernización se-
lectiva de las condiciones de producción y de
la logística del presacrificio. Sin embargo, la
ganadería bovina presenta una alta disper-
sión geográfica, porque cerca del 70% del
ganado de carne es sacrificado en plantas
ubicadas en centros de consumo, con la par-
ticipación de un alto número de intermedia-
rios (comisionistas y acopiadores, colocadores
y subastas). Esto implica el traslado de los
animales desde los centros productivos a tra-
vés de vías de montaña, con un tiempo de
transporte prolongado, y por medio de una
infraestructura poco especializada y condi-
ciones geográficas diversas (Romero et al.,
2012). El objeto del presente trabajo fue eva-
luar el efecto de la localización en el camión
(compartimento anterior y posterior) y otros
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aspectos del transporte comercial, con una
duración de ocho horas, sobre la respuesta
conductual y fisiológica de los bovinos, inclu-
yendo el pH de la carne.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del Estudio

El estudio se realizó en noviembre y di-
ciembre de 2012. Se evaluaron 56 bovinos
machos castrados (novillos) manejados bajo
condiciones comerciales, con características
similares en cuanto a origen, raza (cruces
comerciales de ganado cebú), edad (2.5 ±
0.2 años) y peso vivo (429.9 ± 29.3 kg). La
granja estaba localizada en el valle del río
Magdalena (150 msnm). Los novillos fueron
cebados bajo condiciones extensivas en
pasturas naturales, suministro de sal
mineralizada y agua a voluntad. Los anima-
les se identificaron individualmente con nú-
meros sobre la piel utilizando un marcador y
se mantuvieron en los mismos lotes de ori-
gen hasta el sacrificio.

El embarque se efectuó sin el uso de
elementos contundentes. Se realizaron cua-
tro viajes bajo similares condiciones en cuanto
a ruta, camión y conductor. La ruta utilizada
comprendía un trayecto plano mixto (150 km,
altitud promedio 158.8 msnm) y otro pavi-
mentado de montaña (125 km, altitud máxi-
ma 3681 msnm). El vehículo fue el caracte-
rístico para el transporte de ganado en Co-
lombia (con aforo de 14 novillos), de dos ejes
con chasis rígido (combinado con madera y
acero), provisto de ventilación pasiva, techo
con carpa de lona y con una capacidad para
10 t. El camión se dividió en dos
compartimentos en donde se ubicaron gru-
pos de siete novillos, con una densidad de
carga de 344 kg/m2.

La planta de sacrificio contaba con una
rampa de desembarque de concreto y pisos
antideslizantes, que conectaban con una se-
rie de corredores hasta los corrales de re-

cepción. Estos tenían un área de 57.8 m2 (5.9
m de ancho y 9.8 m de largo), con pisos
antideslizantes de concreto y techados. El
desembarque se efectuó con el uso de
interacciones visuales. Los novillos perma-
necieron en la planta durante 24 h en corra-
les de espera techados, con suministro de agua
y sin mezcla social. Fueron aturdidos con pis-
tolas de proyectil retenido, tipo no penetran-
te. Se recolectaron tres muestras en el desan-
grado, una con anticoagulante (EDTA), otra
sin anticoagulante y la tercera con fluoruro
de sodio (NaF) (glucosa y lactato).

La investigación fue aprobada por el
Comité de Ética para la Experimentación con
Animales (CEEA) de la Universidad de Cal-
das (Manizales, Colombia), mediante el Acta
1 del 13 de febrero de 2012 (actividades con
riesgo mínimo).

Medidas de Comportamiento

Se elaboró un etograma seguido de una
prueba piloto para registrar las conductas in-
dividuales y sociales de los novillos. Su com-
portamiento durante el viaje se grabó median-
te un sistema de vídeo cámara a partir del
momento en que el camión salió de la finca
hasta la llegada a la rampa de desembarque
de la planta de sacrificio. Las cámaras
digitales se localizaron en cada compartimen-
to del camión en un mismo ángulo y altura
(1.8 m) y conectadas a un sistema de graba-
ción DVR.

Los cuatro viajes fueron evaluados por
un mismo observador entrenado, de acuerdo
con los parámetros descritos en el Cuadro 1.
Se utilizó la técnica de muestreo conductual
de barrido con «registro instantáneo» cada
10 min para obtener información sobre las
interacciones sociales (comportamientos
afiliativos y agonistas) (Miranda-de la Lama
et al., 2012). La orientación de los novillos
durante el viaje (diagonal, perpendicular o pa-
ralelo al eje central del camión), las posturas
corporales (pie, echado, caída y pérdida de
balance) y el comportamiento exploratorio se
registraron usando el método de muestreo
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instantáneo. Para el análisis, se agruparon las
observaciones conductuales cada dos horas,
hasta completar ocho horas de viaje.

Variables Sanguíneas

El análisis de las variables sanguíneas
constó de la determinación del volumen glo-
bular acumulado (%VGA) mediante la téc-
nica de microhematocrito, el perfil de
leucocitos mediante la observación micros-
cópica de extendidos sanguíneos teñidos con
el colorante Wright y cortisol plasmático (µg/dl)
mediante radioinmunoanálisis (RIA) (Coefi-
ciente de variación inter-ensayo: 9.3%).

Asimismo, se determinaron las concen-
traciones de glucosa (mmol/l), urea (mmol/l),
proteína total (g/l), creatinina (mmol/l), albú-
mina (g/l), y la actividad plasmática de la en-
zima creatinquinasa (CK) (U/l) usando el kit

comercial de Biosystem®. Las concentracio-
nes sanguíneas del β-hidroxibutirato (βHB)
(mmol/l) y el lactato (mmol/l), se establecie-
ron usando el kit comercial de Randox®. To-
das las lecturas se efectuaron en el
espectrofotómetro BTS-330 (Biosystem®).

Determinación del pH

El pH a las 24 horas del sacrificio (pH
24

)
se midió en el músculo longissimus thoracis
expuesto a nivel de la quinta y sexta costilla
del lado derecho de la canal a 4 cm de pro-
fundidad, con un potenciómetro de punzón
para carnes (IQ150 pH/Mv/medidor de tem-
peratura; IQ Scientific Intruments®). El equi-
po fue calibrado cada cinco muestras, usan-
do dos soluciones estándar de pH 4 y 7; asi-
mismo, se lavó con agua destilada después
de cada medición.

Cuadro 1. Categorías conductuales evaluadas durante el transporte de novillos  
 

Parámetros conductuales Descripción 

Comportamiento afiliativo  

Lamer El novillo lame a otro individuo 

Olfatear El novillo huele a otro individuo 

Frotar El animal talla su cabeza contra otro individuo 

Apoyar El novillo apoya su cabeza sobre el lomo de otro 
individuo 

Comportamientos agonistas  

Amenaza El novillo hostiga a otro individuo sin ejercer contacto  

Topeteo El novillo contacta con su cabeza en el cuerpo de otro 
individuo de forma agresiva  

Posturas corporales De pie, echado, caída, pérdida de balance por vibración 
del vehículo 

Orientación en el camión Perpendicular, diagonal o paralelo al eje horizontal del 
camión 

Comportamientos ambientales 
exploratorios 

Olfateo del entorno, camión u objetos 

Adaptado de Cafazzo et al. (2012)  
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Cuadro 2. Cambios en las variables conductuales en novillos durante ocho horas de 
transporte en camión (Media ± EE) 

 

Variables conductuales 
Tiempo de transporte (h) 

2 4 6 8 

Afiliativas  

Frotar 15.0 ± 5.1 10.1 ± 5.1 8.4 ± 3.4 9.5 ± 4.1 

Apoyar 36.8 ± 3.5a 35.0 ± 4.4a 29.0 ± 5.0a 19.0 ± 3.3b 

Agonistas     

Amenaza 0.6 ± 0.1a 1.3 ± 0.5a 2.1 ± 0.8b 2.3 ± 0.5b 

Topeteo 1.3 ± 0.5a 2.4 ± 0.8a 4.6 ± 0.8b 4.0 ± 0.5b 

Posturas corporales     

Echado 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.5 ± 0.3 1.1 ± 0.3 

Pie 6.9 ± 0.3 6.7 ± 0.4 6.6 ± 0.5 6.0 ± 0.8 

Caídas  1.6 ± 1.4a 4.1 ± 2.1b 5.1 ± 3.3b 7.3 ± 6.7c 

Balance 22.5 ± 14.2a 28.1 ± 10.2a 32.2 ± 11.5b 20.0 ± 8.6a 

Exploración 30.0 ± 11.8a 22.3 ± 7.7a 18.3 ± 5.3b 11.0 ± 5.0c 

Orientación en el 
camión 

    

Paralelo 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.5 ± 0.2 0.8 ± 0.3 

Perpendicular 5.2 ± 0.6 5.1 ± 0.4 4.9 ± 0.6 4.2 ± 0.6 

Diagonal 1.6 ± 0.5 1.7 ± 0.4 1.7 ± 0.4 2.1 ± 0.5 

a,b,c Superíndices diferentes dentro de filas indican diferencia significativa (p<0.05)  
 

Análisis Estadístico

El análisis se efectúo utilizando el pro-
grama Stata v. 12.0 (College Station, Texas,
EEUU). Se estableció la distribución normal
de las variables fisiológicas, conductuales y
el pH por medio del análisis de los residuales.
Las variables sanguíneas VGA, creatinina,
BHB y el recuento total de leucocitos pre-
sentaron una distribución normal. Las con-
centraciones de CK, albúmina, lactato, urea,
cortisol, glucosa y lactato se transformaron
en su logaritmo natural. Este mismo procedi-
miento se efectuó para las variables
conductuales. Los valores obtenidos fueron

utilizados en los análisis posteriores. Todas
las estimaciones en escala logarítmica fue-
ron transformadas nuevamente y se presen-
taron en su escala original como medias ±
DE o medias ± EE. Se empleó la prueba T-
Student para investigar si existían diferencias
significativas entre las frecuencias de los va-
riables conductuales y sanguíneas según la
localización de los animales en el camión
(compartimento anterior y posterior).

Los comportamientos afiliativos y
agonistas totales, las posturas corporales y la
orientación en el camión no presentaron una
distribución normal y se estudiaron por me-
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dio de la distribución de Poisson de acuerdo
con el tiempo de viaje transcurrido en inter-
valos de 2 h y la localización en el camión, y
se ajustó el análisis para establecer si había
diferencias entre los cuatro viajes evaluados.
Se obtuvo el riesgo relativo (RR) para cada
variable estudiada. Se evalúo la bondad de
ajuste de los modelos obtenidos mediante la
comparación de los gráficos de residuales
frente a los valores del predictor lineal. Un
valor de p<0.05 fue aceptado como signifi-
cativo en todos los análisis.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los cambios en la frecuencia del com-
portamiento durante el transporte se utilizan
para evaluar el estrés durante el viaje, toda
vez que es una medida de la habilidad del
ganado de enfrentar los desafíos de esta eta-
pa y que, con frecuencia, representan el pri-
mer nivel de respuesta a condiciones adver-
sas (Temple et al., 2011; Magnani et al.,
2014). No se observaron diferencias signifi-
cativas en las variables conductuales entre
los novillos localizados en el compartimento
anterior y posterior del camión, ni entre los
viajes estudiados. Las interacciones afiliativas
fueron más frecuentes que las agonistas, las
cuales aumentaron levemente al final del via-
je. Las pérdidas de balance y la exploración
del ambiente por parte de los bovinos fueron
prevalentes, pero esta última presentó una
relación inversamente proporcional al tiempo
de viaje (Cuadro 2).

Los comportamientos afiliativos son un
indicador de las experiencias positivas de los
bovinos en los sistemas productivos cuando
se miden bajo condiciones comerciales
(Boissy et al., 2007). La mayor frecuencia
de interacciones afiliativas en los bovinos
durante los viajes pudo ser consecuencia de
la ausencia de mezcla social, que favoreció
el mantenimiento de la cohesión y estabilidad
del grupo (Millman y Duncan, 2001; Mounier
et al., 2005). Estos comportamientos ayudan
a reducir las agresiones y están asociados

con emociones positivas que mejoran el nivel
de bienestar animal (Miranda-de la Lama y
Martiello, 2010; Miranda de la Lama et al.,
2012).

La alta frecuencia de comportamientos
exploratorios observados en este estudio, son
considerados como expresiones de bajos ni-
veles de miedo en el ganado (Lambooij et
al., 2012). El bajo nivel de comportamiento
agonista puede indicar que la novedad y la
duración del transporte no fueron suficientes
para que los bovinos reestablecieran relacio-
nes de dominancia y jerarquía social en el
grupo, aspecto también descrito en porcinos
(Magnani et al., 2014); sin embargo, estos
aumentaron levemente durante el viaje, por-
que en los grupos sociales los individuos con
frecuencia experimentan algún tipo de ame-
naza de sus congéneres (Miranda-de la Lama
y Martiello, 2010; Fox et al., 2014).

Los encuentros antagónicos pueden
causar estrés y un incremento de las con-
centraciones de cortisol sérico (Mounier et
al., 2005), aspecto presente en este estudio.
Se ha sugerido que las manifestaciones
conductuales de los animales ante un agente
estresante están de manera estrecha asocia-
das con el incremento de cortisol, debido a
que sus receptores se encuentran localiza-
dos en regiones específicas involucradas con
la regulación hormonal (hipotálamo e
hipófisis) y, en particular, con el sistema
límbico, que juega un papel relevante en las
conductas emocionales. Es así que las con-
centraciones plasmáticas de cortisol y gluco-
sa han sido usadas como un indicador
confiable de estrés físico agudo y estrés emo-
cional (Kannan et al., 2003).

La orientación perpendicular al eje del
camión fue la más frecuente, porque facilita
mantener el equilibrio. Así mismo, el ganado
permaneció poco tiempo echado mientras que
el vehículo estaba en movimiento, aspecto
descrito por otros investigadores, tanto en tra-
yectos de corta y larga duración (Cafazzo et
al., 2012; Tarrant y Grandin, 2000).
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Cuadro 3. Resumen de los modelos de regresión de Poisson para variables de comportamiento 
de novillos durante viajes de ocho horas en camión 

 

Comportamiento/horas de 
viaje 

Coeficiente 
Error 

estándar 
RR1 Valor p 

Caídas     

Horas de viaje     

0 - 2 Ref.2 Ref. Ref.  

2.1 - 4 0.93 0.32 2.5 <0.01 

4.1 - 6 1.1 0.31 3.2 <0.01 

6.1 - 8 1.5 0.30 4.5 <0.01 

Afiliativos (total)     

Horas de viaje     

0 - 2 Ref. Ref. Ref.  

2.1 - 4 -0.13 0.07 0.87 0.04 

4.1 - 6 -0.33 0.08 0.71 <0.01 

6.1 - 8 -0.55 0.08 0.57 <0.01 

Agonistas (total)     

Horas de viaje     

0 - 2 Ref. Ref. Ref.  

2.1 - 4 0.65 0.29 1.9 0.03 

4.1 - 6 1.28 0.29 3.6 <0.01 

6.1 - 8 1.20 0.25 3.3 <0.01 
1 RR (riesgo relativo) 
2 Ref (categoría considerada de referencia en el análisis)  
 

De acuerdo con la estimación de los
parámetros de los modelos de la distribución
de Poisson (Cuadro 3), se estableció que, los
novillos tuvieron 4.5 veces más riesgo de caer
durante las dos últimas horas de viaje en com-
paración con las dos primeras horas (RR>1,
p<0.05). Los comportamientos afiliativos fue-
ron constantes durante el viaje (RR<1;
p<0.05). Es posible que el aumento de la pro-
babilidad de las caídas durante las dos últi-
mas horas del viaje esté asociado con las
características topográficas de la vía, tenien-
do en cuenta que este trayecto correspondió
al de montaña, caracterizado por curvas pro-

nunciadas y un aumento rápido de la altitud
sobre el nivel del mar. Otros factores
involucrados pudieron ser el cansancio de los
animales, los cambios inesperados en la ve-
locidad del vehículo, la falta de entrenamien-
to y conocimiento del conductor de cómo
transportar adecuadamente el ganado
(Tarrant y Grandin, 2000). Estos factores,
asimismo, han sido descritos como causa de
accidentalidad durante el transporte de ani-
males (Miranda-de la Lama et al., 2011) y
por su efecto negativo en la estabilidad y po-
sibilidad de descanso de ovejas durante el via-
je (Cockram et al., 2004; Fox et al., 2014).
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Los cambios fisiológicos observados
(Cuadro 4) que no comprometieron el meta-
bolismo proteico, ni los constituyentes celula-
res sanguíneos, indican que los novillos man-
tuvieron la homeostasis por factores relacio-
nados con su buena condición física y adap-
tabilidad (Cockram et al., 2004), el diseño del
vehículo (Lambooij et al., 2012), las condi-
ciones del viaje, la ausencia de mezcla social
(Mounier et al., 2005) y, posiblemente por
otros factores que requieren ser evaluados
en estudios posteriores. De igual manera, los
niveles sanguíneos de βHB encontrados,
acordes con los parámetros basales para la
especie (Kaneko et al., 2008), sugieren que
los bovinos requieren varios días de ausencia
de alimento para experimentar ayuno fisioló-
gico (Tadich et al., 2003).

El incremento de las concentraciones
sanguíneas de cortisol, glucosa y VGA, inde-
pendiente de su localización en el camión,
puede ser una respuesta a la adaptación de

los animales a la novedad y a la demanda
física adicional del transporte y el manejo
presacrificio, resultados similares a los repor-
tados en Colombia con novillos cebú bajo si-
milares condiciones, pero sometidos a tiem-
pos de transporte inferiores a 4 h. Estos re-
sultados sugieren que tanto los viajes de cor-
ta y larga duración se convierten en un desa-
fío fisiológico para los bovinos (Early et al.,
2012; Romero et al., 2014).

En concordancia con lo expuesto por
van de Water et al. (2003), se observaron
diferencias significativas en la respuesta fi-
siológica al estrés de los bovinos de acuerdo
con la localización en el camión (Cuadro 4).
Los novillos ubicados en el compartimento
posterior presentaron niveles séricos más al-
tos de cortisol y lactato, debido posiblemente
a la necesidad de realizar un mayor esfuerzo
físico para mantener el balance (Hambrecht
et al., 2005; Boles et al., 2015). Además, este
compartimento al estar más retirado del cen-

Cuadro 4. Descripción de indicadores fisiológicos de estrés durante el transporte de ocho 
horas de novillos, de acuerdo con su ubicación en el camión  

 

Variables sanguíneas 
(Media ± d.e.) 

Compartimento anterior Compartimento posterior 

Cortisol (µg/dl) 175.3 ± 70.6a 183.6 ± 48.0b 

VGA (%) 53.6 ± 1.5 54.3 ± 1.8 

Glucosa (g/l) 8.07 ± 1.6 8.1 ± 1.7 

Proteína total (g/l) 86.1 ± 7.3 85.7 ± 4.9 

Albúmina (g/l) 38.1 ± 0.5 40.4 ± 0.9 

Creatinina (mmol/l) 167.4 ± 17.0 166.2 ± 16.9 

Urea (mmol/l) 9.1 ± 2.6a 10.9 ± 4.1b 

Creatinquinasa (U/l) 993.0 ± 362.5 1.033 ± 454 

βHB (mmol/l) 0.41 ± 0.43a 0.30 ± 0.15b 

Lactato (mg/dl) 4.37 ± 1.4a 6.0 ± 3.6b 

Leucocitos (mil/) 243.8 ± 10.9 234.5 ± 9.6 

Neutrófilos/Linfocitos (N/L) 0.79 ± 0.06 0.8 ± 0.07 

Las variables fueron transformadas previas al análisis estadístico 
a,b Superíndices diferentes dentro de filas indican diferencias significativas (p<0.05)  
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tro de gravedad del vehículo es más inesta-
ble y se ve más afectado por las corrientes
de aire. Los altos niveles de CK indican daño
de las células musculares (Romero et al.,
2014), en concordancia con la alta frecuen-
cia de pérdidas de balance en el estudio.

El pH medido a las 24 h del sacrificio
(pH

24
) es el indicador más importante usado

en la industria para evaluar la calidad de la
carne a nivel comercial, por su efecto en el
color, textura, terneza y capacidad de reten-
ción de agua (Dunne et al., 2011). En este
estudio, el 63.5% (n=36) de las canales pre-
sentó pH

24
 >5.8, sin observarse diferencias

significativas de acuerdo con la ubicación de
los novillos en el camión. Es posible que el
esfuerzo físico de los novillos para mantener
el balance durante el viaje y para responder
a la novedad del presacrificio, haya provoca-
do un aumento del metabolismo oxidativo y
el agotamiento de las reservas de glucógeno
muscular (Archile-Contreras y Purslow, 2011;
Boles et al., 2015). Sin embargo, este proce-
so metabólico es multicausal y está
influenciado por factores intrínsecos (raza,
edad, sexo, peso y temperamento de los ani-
males) y extrínsecos (sistema de producción,
dieta, interacción humano-animal, método de
aturdimiento, época del año, tipo de oreo, re-
frigeración de la carne, entre otros) (Ferguson
y Warner, 2008).

CONCLUSIONES

 El transporte comercial con una dura-
ción de 8 h fue un factor de estrés fisio-
lógico para los novillos, con implicaciones
negativas en la presencia de carne con
pH alto.

 La ausencia de mezcla social favoreció
el comportamiento social positivo, que
promovió la cohesión y afiliación entre
congéneres.

 Los novillos localizados en el comparti-
mento posterior del camión presentaron
niveles más altos de cortisol y lactato
como respuesta al mayor esfuerzo físi-
co para mantener el balance.
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