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SUMMARY 

The relationship between blood variables indicating stress in steers before slaughter and variables that indicate quality of the meat was studied, 
using data taken from 420 Friesian steers of the same origin, age and weight that had been transported for 3, 6, 12,16 or 24 hours, had  3, 6, 12 or 24 
hours of lairage before slaughter, and had been slaughtered either in summer (fed with pasture) or in winter (fed with grass silage and grain). Blood 
samples were collected at the farm before transport to the slaughter house in order to determine packed cell volume (PCV), concentrations of 
glucose, β-hidroxibutirate, cortisol, and plasmatic activity of creatinfosfokinase (CK). After slaughter, liver and muscle glycogen concentrations 
were determined and carcass pH was measured 24 hours post-mortem. The plasmatic activity of CK in blood collected before transport was the only 
variable that was significantly different between steers that produced carcasses with pH < 5.8 (normal) and pH ≥ 5.8. The glucose and PCV values 
obtained from samples taken at the farm showed a low (< 50%) but significant correlation with pH value. A logistic regression showed that transport 
times ≥ 16 hours and fasting times ≥ 24 hours increase the probability of having meat with pH ≥ 5.8. Steers slaughtered in summer had a higher risk 
of presenting carcasses with pH ≥ 5.8 than those slaughtered in winter. It was concluded that it is not possible to predict the occurrence of carcasses 
with pH ≥ 5.8 based on blood profiles of steers taken at the farm, but according to the logistic regression the journey and fasting times before 
slaughter, as well as slaugthering season, were preponderant factors in the occurrence of carcasses with pH ≥ 5.8. 
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INTRODUCCION mediciones de diferentes variables en los tejidos y flui­
dos del animal (Shaw y Tume 1992). Según Moberg 

Considerando el esquema de comercialización que se (1996), cambios fisiológicos asociados a estrés se 
utiliza para el ganado bovino en Chile con largos tiem- relacionan con cambios en las concentraciones sanguí­
pos de transporte y espera en ayuno previo a la faena neas de cortisol, glucosa, ácidos grasos volátiles 
(Gallo y col 1995), y las condiciones de manejo inade- (β-hidroxibutirato) y volumen globular aglomerado 
cuado antes del faenamiento (Gallo 1997), existe un alto (VGA), también señala indicadores enzimáticos como 
riesgo de problemas de calidad de carne relacionados al la creatinfosfoquinasa (CK). Por ello estas variables se 
estrés. El corte oscuro es uno de los problemas de cali- utilizan como indicadores de estrés, especialmente cuan-
dad de carne que es provocado por estrés crónico previo do se están comparando valores previos y posteriores a 
al faenamiento; el estrés depleta las reservas de glucógeno un determinado manejo que se cree induce estrés, siem­
muscular y disminuye la formación de ácido láctico, con- pre que las comparaciones se hagan entre animales de 
secuentemente el pH después de la muerte permanece características generales semejantes (edad, raza, siste­
alto (≥5,8) en lugar de descender (<5,8) (Brown y col ma de crianza). Sin embargo, también en las canales de 
1990). En Chile, el corte oscuro es un problema serio de los animales destinados a producir carne se pueden ob­
calidad, que afecta entre un 5 y 10% de las canales (Ga- servar y medir las consecuencias del estrés (Warriss 
llo 1997); esto provoca pérdidas económicas por deva- 1990). 
luación de canales y rechazos para la exportación. En Chile se han hecho varios estudios sobre los efec-

Existen al menos dos métodos para cuantificar el tos de distintos manejos previos al faenamiento en las va­
estrés en los animales: el análisis de su conducta y las riables sanguíneas (Tadich y col 2000, Tadich y col 2005), 

y en forma separada se ha estudiado en los mismos anima­
les el efecto de dichos manejos en la calidad de la carne 

Aceptado: 08.03.2006. (Sanhueza 1999, Lizondo 2000, Mencarini 2002). El ob­
# Proyectos FONDECYT 1980062 y 1010201. jetivo del presente trabajo fue determinar la relación que 
* cgallo@uach.cl existe entre las variables sanguíneas indicadoras de estrés 
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obtenidas en los novillos antemortem y las variables 
indicadoras de calidad de la carne, y cuantificar el efecto 
de los manejos realizados antemortem (tiempos de trans­
porte, tiempos de espera en matadero y época de faena) 
sobre la presentación de pH elevado en las canales. La 
hipótesis planteada fue que, a partir de variables sanguí­
neas determinadas en los novillos en el predio antes de la 
carga y transporte, se puede predecir la calidad que se ob­
tendrá en la canal en términos de pH. 

MATERIAL Y METODOS 

La información se obtuvo de 6 tesis para obtener el 
grado de Licenciado en Medicina Veterinaria (Alvarado 
1999, Sanhueza 1999, Lizondo 2000, Schwerter 2001, 
Bustamante 2001, Mencarini 2002) realizadas entre los 
años 1999-2002 en la Universidad Austral de Chile, que 
formaron parte de los proyectos de investigación 
FONDECYT 1980062 y 1010201. A partir de dichos tra­
bajos se analizaron los antecedentes existentes de 420 
novillos Frisón Negro y sus cruzas, enviados a faena con 
similar edad (1,5 a 2,5 años), similar peso (457 kg pro­
medio) y de igual procedencia. De los novillos utiliza­
dos, unos habían sido faenados en verano (diciembre­
enero), alimentados durante la engorda final sólo a pas­
toreo en pradera natural, y otros en invierno (julio-agosto), 
cuya alimentación durante la engorda final había sido con 
ensilaje de pradera a discreción más 4 kg/d de avena aplas­
tada por animal. Los novillos habían sido sometidos a 
diferentes tiempos de transporte (3, 6, 12, 16 o 24 ho­
ras), con una densidad de carga de 500 kg/m2 en prome­
dio y usando dos camiones de características estructura­
les similares. Una vez en el matadero, después del trans­
porte, los novillos habían sido sometidos a diferentes 
tiempos de espera en los corrales de la planta (3, 6, 12 o 
24 horas), sin alimentación, sólo con agua ad libitum. 
A todos estos novillos se les habían extraído muestras de 
sangre en el predio, inmediatamente antes de ser carga­
dos en el camión de transporte, y se tenían los valores de 
los siguientes constituyentes sanguíneos: volumen glo­
bular acumulado (VGA, %), concentración de glucosa 
(mmol/L); concentración de β-hidroxibutirato (β-HBA, 
mmol/L); actividad de creatinfosfoquinasa (CK, en U/L) 
y concentración de cortisol (μg/dl), obtenidos como se 
indica en Tadich y col (2000). De los mismos novillos se 
tenían las concentraciones de glucógeno hepático 
(μmol/g) y muscular (Longissimus thoracis, μmol/g) en 
muestras obtenidas dentro de una hora postmortem, como 
se señala en Gallo y Lizondo (2000) y el valor de pH, 
medido en el músculo Longíssimus thoracis (entre la 9a 

y 10a costillas) a las 24 horas postmortem. 

ANALISIS ESTADISTICO 

Se preparó una base de datos que fue importada al 
programa computacional STATISTIX 8.0, donde se 

verificó la normalidad de las variables mediante la prue­
ba Shapiro-Wilk Test, resultando las variables CK y 
cortisol sin una distribución normal; los datos se norma­
lizaron con logaritmo natural (Ln) para CK y raíz cua­
drada para cortisol (sqrt). Se separaron los datos en dos 
grupos, los correspondientes a novillos que produjeron 
canales con un pH inferior a 5,8 (normal) y aquellos con 
canales de pH igual o superior a 5,8 (pH ≥ 5,8). Esta va­
riable dicótoma se definió como pHC, a la cual se le asig­
nó valor 0 cuando el pH era menor a 5,8 y valor 1 cuando 
el pH era mayor o igual a 5,8. Se realizó la Prueba “t” de 
Student para comparar los promedios de los constituyen­
tes sanguíneos y de las variables obtenidas en las canales 
de ambos grupos y obtener el nivel de significancia de 
esta diferencia. Mediante la correlación de Pearson, se 
determinaron los coeficientes de correlación, entre las 
variables sanguíneas (β-HBA, glucosa, CK, VGA, 
cortisol) tomadas en el predio y las de la canal 
(pH, glucógeno hepático, glucógeno muscular). Por últi­
mo se realizó Regresión Logística, para lo cual se obtu­
vieron variables de múltiples categorías con transportes 
de 6, 12, 16, 24 horas y espera en ayuno de 6, 12, 24 
horas, las que se compararon con transportes y esperas 
de 3 horas (base). Además, a la variable época se le asig­
nó un valor 1 cuando correspondía a invierno y 0 a vera­
no. Se realizó esta prueba para aquellas variables san­
guíneas que presentaron una diferencia estadísticamente 
significativa en la Prueba “t” de Student, y los factores: 
tiempo transporte, tiempo ayuno, época. Para todas las 
pruebas se consideró un nivel de confianza de 95%. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

En el cuadro 1 se observa que las canales que a las 
24 horas postmortem presentaron pH ≥ 5,8 tuvieron una 
concentración promedio de glucógeno muscular de 
14,9 μmol/g, que fue menor (P < 0,001) que en las cana­
les con pH normal, cuya concentración de glucógeno 
muscular fue de 34,5 μmol/g. Esta diferencia confirma la 
mayor movilización de glucógeno a consecuencia del 
estrés, en los animales que produjeron canales de pH ≥ 5,8 
y concuerda con los resultados de otros autores (Warriss 
1984, Brown y col 1990, Warriss 1990, Immonen y col 
2000). Sin embargo, el valor promedio de 14,9 μmol/g 
de glucógeno muscular para canales con pH ≥ 5,8, si bien 
concuerda con lo obtenido por Lizondo (2000) y 
Mencarini (2002) para los mismos animales, está muy 
por debajo de lo indicado por Brown y col (1990), quie­
nes señalan que concentraciones de glucógeno muscular 
menores a 27,7 μmol/g ya indican una alta probabilidad 
de encontrar canales con corte oscuro, considerando como 
tales aquellas canales que tuvieron pH ≥ 6,0. Sanz y col 
(1996) en estudios realizados en dos razas bovinas (Brown 
Swiss y Pirenaico) encontraron que las canales normales 
tenían valores promedio de glucógeno muscular de 53,3 
μmol/g, mientras que aquellas con corte oscuro tenían 
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Cuadro 1. Valores de algunos constituyentes sanguíneos obtenidos previo al transporte y de glucógeno muscular 
(GM) y hepático (GH) postmortem, en novillos que produjeron canales con pH < 5,8 y ≥ 5,8.
 Values of some blood constituents obtained before transport, and liver (GH) and muscle glycogen (GM) values 
in steers producing carcasses with pH < 5,8 and  ≥ 5,8. 

VARIABLES pH < 5,8 

n n =339 

PROMEDIO ± DE 

EN LA CANAL: 
G M (μmol/g) 239 34,5 ± 15,7 

G H (μmol/g) 239  118,3 ± 150,8 

EN SANGRE : 
VGA(%) 336 34,4 ±     3,8 

GLUCOSA(mmol/L) 337 4,2 ±     0,5 

β-HBA (mmol/L) 331 0,3 ±     0,1 

CORTISOL(μg/dl)* 290 1,4 ±     0,5 

CK(U/L)** 336 5,5 ±     0,5 

* raíz cuadrada de cortisol (sqrt).

** logaritmo natural de CK (ln).


17,8 μmol/g, las que consideraron con un pH > 6,0. Los 
valores de glucógeno obtenidos en el presente estudio 
son inferiores, sobre todo, para las canales normales, a 
pesar de que los autores antes mencionados fueron me­
nos estrictos con el valor de pH. Estas bajas concentra­
ciones de glucógeno muscular registradas en las canales 
del presente estudio pueden explicarse de dos maneras: 
escasas reservas energéticas iniciales o gasto excesivo. 

Los largos tiempos de ayuno (debidos tanto al trans­
porte como a la espera en matadero), que reflejan la rea­
lidad nacional (Gallo y col 1995), provocarían en los 
novillos un alto gasto de energía que los haría más sus­
ceptibles a la presentación de corte oscuro. Sin embargo, 
según McVeigh y Tarrant (1982), también es importante 
la alimentación previa al envío a faena, ya que puede ofre­
cer alguna protección contra la depleción de glucógeno 
muscular. Los resultados encontrados sugieren que es 
posible que los animales hayan presentado desde el pre­
dio una baja reserva energética, lo que sumado al alto 
gasto energético durante el ayuno y transporte prolonga­
do representó un mayor riesgo de presentar canales con 
bajo glucógeno muscular postmortem que en los estu­
dios de referencia. Al respecto, Muir y col (1998) indi­
can que la alimentación de novillos con pasto produce 
en la canal valores de pH más elevados que la alimenta­
ción con grano; además, sugieren que novillos alimenta­
dos sólo con pasto son más susceptibles a estrés que los 
que reciben grano. Dicha susceptibilidad no sería sólo 
debida a una menor reserva energética, sino que además 
los novillos a pastoreo tienen en general menor manejo y 
contacto con el hombre. De acuerdo con Grandin (1997), 
la menor experiencia de los novillos con los humanos es 
la que posteriormente los hace más temerosos y, por ende, 
más susceptibles al estrés. Todo lo anterior puede expli­
car la diferencia encontrada en este estudio entre ambas 

pH ≥ 5,8 SIGNIFICANCIA 

n n = 81 P 

PROMEDIO± DE 

66 14,9 ± 13,0 0,0000 

66 87,9 ± 65,9 0,0176 

79 34,6 ±   3,6 0,6547 

79 4,2 ± 0,4 0,4881 

78 0,3 ±   0,1 0,3673 

46 1,5 ±   0,5 0,2837 

79 5,7 ± 0,4 0,0008 

épocas, ya que los novillos de invierno tuvieron mayor 
contacto con personas debido al confinamiento en un 
patio de alimentación y recibieron avena más ensilaje; 
mientras que los de verano sólo se alimentaron de prade­
ra y tuvieron menos contacto humano; esto podría expli­
car por qué este último grupo presentó más susceptibili­
dad al estrés, concentraciones de glucógeno muscular más 
bajas y, consecuentemente, más canales con pH ≥ 5,8. 
Esto concuerda con lo observado en el cuadro 2, donde 
se aprecia que aquellos novillos faenados en verano tu­
vieron 3 veces más probabilidad de tener un pH ≥ 5,8 
que los faenados en invierno (P < 0,05). 

Immonen y col (2000) señalan que una forma de pre­
venir la depleción de glucógeno muscular y la posterior 
presentación de canales con pH elevado es aumentar el 
porcentaje de energía en la ración, lo que debería reali­
zarse 2 semanas previo al sacrificio. Por lo tanto, este 
sistema podría usarse como una medida tendiente a pre­
venir la presentación de canales con pH elevado, espe­
cialmente si los animales son transportados por períodos 
largos. 

Llama la atención en el cuadro 1 la diferencia encon­
trada en términos de la actividad plasmática de CK en el 
predio, observando que los novillos que presentaron pH 
elevado posteriormente ya tenían dicha actividad aumen­
tada. Voisinet y col (1997) indican que en el ganado con 
temperamento más excitable se produce más incidencia 
de corte oscuro, o canales con pH elevado, que en aque­
llos con temperamento más calmo; también Grandin 
(1997) señala que dentro de una misma raza los anima­
les magros y delgados, con huesos finos, son mucho más 
propensos a entrar en pánico o a ponerse nerviosos que 
los animales de esqueleto más pesado. El mayor valor 
promedio de CK encontrado ya en el predio en los novi­
llos que posteriormente presentaron canales con pH ≥ 5,8 
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Cuadro 2. Regresión logística de la actividad sanguínea de CK 
en predio, tiempo de transporte (h trans), tiempo de espera en 
matadero (h ayuno) y época del año, asociadas a canales con 
pH ≥ 5,8 en novillos. 

Logistic regression of the blood activity of CK at the farm, 
transport time (h trans), lairage time (h ayuno) and season, associated 
with carcasses with pH ≥ 5,8 in steers. 

Variables Coefi ciente Error Nivel de Razón de 95% 
de Signifi cancia dispariedad Intervalo 

regresión de Confi anza 

constante –3,5 1,75 0,05 – – 

3 h trans Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. 

6 h trans 0,71 0,54 0,19 2,04 0,70-5,93 

12 h trans -0,54 0,78 0,49 0,59 0,13-2,72 

16 h trans 1,27 0,33 0,00 3,6 1,86-6,85 

24 h trans 1,7 0,49 0,00 5,4 2,09-14,06 

3 h ayuno Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. 

6 h ayuno 0,5 0,71 0,49 1,63 0,70-5,93 

12 h ayuno 0,71 0,58 0,22 2,03 0,65-6,38 

24 h ayuno 2,24 0,65 0,00 9,4  2,63-33,62 

Invierno Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. 

Verano 1,12 0,3 0,00 3,03 1,69-5,56 

CK* 0,17 0,29 0,56 1,19 0,67-2,11 

* logaritmo natural de CK (ln). 

podría ser indicativo de los novillos más estresables. Sin 
embargo, a pesar de lo encontrado en la prueba “t” de 
Student (cuadro 1), en el análisis de correlaciones la ac­
tividad de CK tomada en el predio no presentó una aso­
ciación (P > 0,05) con el pH de la canal. Las variables 
sanguíneas que mostraron asociaciones significativas 
(P < 0,05) fueron glucosa y VGA, sin embargo, las aso­
ciaciones fueron débiles con valores de r = 0,11 y 
r = –0,11 respectivamente. Esto indicaría que no existe 
una relación directa entre las variables tomadas en el pre­
dio y las de la canal. Más aún, en la regresión logística se 
evidenció que el valor de CK tomado en el predio en 
definitiva no influye en la probabilidad (P > 0,05) de te­
ner un pH ≥ 5,8 (cuadro 2). El hecho que la CK no haya 
resultado un buen predictor de la presentación de pH 
elevado en las canales se debería a la influencia prepon­
derante encontrada para el tiempo de transporte, de es­
pera en ayuno y la época en la presentación de este pro­
blema, ya que en la regresión logística (cuadro 2) se co­
rrige por estos factores. 

Gallo y col (1995) expresan que las operaciones des­
tinadas al faenamiento de reses de abasto influyen en la 
calidad de la carne en Chile, especialmente si se consi­
dera que la mayor parte del ganado que se faena se tras­
lada en pie por grandes distancias, desde los centros de 
producción hacia los centros de consumo y luego son 

mantenidos en reposo con ayuno por largas horas. Gallo 
y col (2003) indican que, entre las causas de mayor im­
portancia a las cuales se asocia la presentación de pH 
elevado en las canales en Chile, están aquellas que tie­
nen relación directa con el tiempo de transporte y el tiem­
po de espera en matadero. Se puede observar en el cua­
dro 2 que con 16 y 24 horas de transporte los novillos 
tienen respectivamente 3,6 y 5,4 veces más probabilidad 
(P < 0,05) de presentar canales con pH ≥ 5,8 que con 
3 horas. Esto coincide con Gallo y col (2003), quienes 
encontraron valores de pH significativamente mayores 
en transportes largos (16 horas) con relación a los cortos 
(3 horas). Si bien actualmente el Reglamento de Trans­
porte de Ganado bovino vigente señala que los bovinos 
no deben ser transportados por más de 24 horas consecu­
tivas (Chile 1993), de acuerdo a los datos obtenidos, este 
tiempo aún es muy prolongado y resulta perjudicial para 
la calidad de la carne, sin mencionar los efectos sobre el 
bienestar animal (Tadich y col 2000). 

También el efecto del tiempo de reposo en matade­
ro fue importante. Con 24 horas de espera en ayuno pos­
terior al transporte (irrespectivamente del tiempo de 
transporte previo) los novillos mostraron 9,4 veces más 
probabilidad (P < 0,05) de presentar canales con 
pH ≥ 5,8 (cuadro 2). Esto corrobora los resultados de 
Gallo y col (2003), en el sentido que, a medida que se 
alarga el tiempo de reposo en matadero, aumenta la pre­
sentación de corte oscuro en bovinos, situación que es 
más grave si el transporte previo también ha sido pro­
longado. Por otra parte, Tadich y col (2005) concluyen 
que tiempos de reposo de 12 o 24 horas no tienen efec­
to beneficioso desde el punto de vista de recuperación 
de los constituyentes sanguíneos ni de bienestar ani­
mal. Más aún, Novoa (2003) encontró que los valores 
de pH de la canal eran más bajos y había menos casos 
de corte oscuro cuando la faena se realiza dentro de una 
hora de llegados los novillos a la planta faenadora, que 
con reposos de 12 horas. 

En la práctica generalmente se observa que la espe­
ra en el matadero supera las 12 horas (Gallo y col 1995). 
Teniendo en cuenta los resultados de este trabajo y otros 
anteriores de los mismos autores, parece recomenda­
ble, además de acortar los tiempos de transporte al máxi­
mo, reducir los tiempos de reposo, ya que después de 
12 horas de espera existe tanto una tendencia a la dis­
minución del peso de las canales obtenidas como un 
efecto negativo en la calidad de la carne, aumentando 
la incidencia de valores de pH ≥ 5,8 y consecuentemen­
te el problema de canales con corte oscuro (Gallo y col 
2003). El tiempo de reposo actualmente estipulado en 
el nuevo Reglamento de Mataderos (Chile 2004) y el 
Reglamento Sanitario de los Alimentos (Chile 1997) es 
de mínimo 6 horas, por lo cual reglamentariamente es 
factible, y desde el punto de vista de calidad de carne 
recomendable, reducir las esperas en el matadero al 
mínimo. 
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Aunque la respuesta al estrés es muy variable y de­
pendiente de la capacidad de cada animal para respon­
der, resulta evidente que si el agente estresante actúa por 
largo tiempo (transporte y ayuno prolongados) el efecto 
encontrado será mayor, sea alta o baja la capacidad indi­
vidual de respuesta de cada animal. Por ello, mientras 
más largos son los tiempos de transporte y ayuno, mayo­
res probabilidades existen de presentar estrés, afectar 
negativamente el bienestar de los animales, que ocurran 
pérdidas de peso de la canal, contusiones y efectos nega­
tivos en la calidad de la carne (Gallo y col 2000, 2003; 
Tadich y col 2000, 2003, 2005). En futuros estudios se­
ría interesante analizar el tiempo de transporte y espera 
en forma conjunta, así como sus posibles interacciones. 
En cuanto a la relación encontrada en este estudio entre 
presentación de pH ≥ 5,8 y época del año, ello permite 
plantear una nueva hipótesis en relación a la importancia 
de la preparación de los animales previo al transporte y 
faena: la energía de la ración entregada a los novillos en 
las últimas semanas de engorda puede otorgar la reserva 
energética que en definitiva protegería o predispondría a 
los animales a presentar canales con pH elevado. 

RESUMEN 

Se investigó la relación que existe entre variables sanguíneas 
indicadoras de estrés obtenidas en novillos ante-mortem con variables 
indicadoras de calidad de la carne, utilizando información de 420 
novillos Frisón Negro, de similar peso y edad, y de igual procedencia, 
que habían sido sometidos a diferentes tiempos de transporte 
(3, 6, 12, 16, 24 horas), tiempos de espera en matadero (3, 6, 12, 24 
horas) y habían sido faenados en verano (alimentados con pradera) o 
en invierno (suplementados con ensilaje de pradera y avena). De estos 
novillos se obtuvieron muestras de sangre en el predio, antes del 
transporte a matadero, para determinar volumen globular acumulado 
(VGA), concentraciones de glucosa, cortisol y β-hidroxibutirato, y 
actividad plasmática de creatinfosfoquinasa (CK). Durante la faena se 
obtuvieron las concentraciones de glucógeno hepático y muscular y el 
pH de las canales a las 24 horas post-mortem. La actividad plasmática 
de CK en el predio fue la única variable que presentó diferencia 
(P < 0,05) entre novillos que produjeron canales normales y con 
pH ≥ 5,8. La concentración de glucosa y VGA obtenidas en el predio 
mostraron correlaciones significativas con pH (P < 0,05), aunque 
débiles (menores a 50%). En la regresión logística se evidenció que 
tiempos de transporte ≥16 horas y ayunos ≥ 24 horas aumentan la 
probabilidad de presentar canales con pH ≥ 5,8 y que aquellos novillos 
faenados en verano tienen mayor riesgo de presentar este problema. 
Se concluye que no es posible predecir la presentación de canales con 
pH ≥ 5,8 a partir de variables sanguíneas medidas en los novillos en 
predio y que, de acuerdo a la regresión logística, los tiempos de 
transporte, tiempos de espera en ayuno y época de faena fueron factores 
preponderantes en la presentación de canales con pH ≥ 5,8. 
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