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El presente articulo tiene por objetivo sefialar las ventajas y desventajas que ofrecen los métodos de aturdimiento
eléctrico Versus anestesia con gas CO,, presentadas en reportes cientificos. Diferentes estudios han propuesto al

CO, como agente inductor a la anestesia, o bien, como un buen método de aturdimiento; sin embargo, hay una

larga lista de efectos adversos que ponen en duda el bienestar de los cerdos durante su aturdimiento, tales como
modificacion en la conducta y alteraciones metabdlicas, dando como resultado desequilibrios en el sistema acido
base. Diversos autores relacionan un estado de estrés agudo, sufrimiento y desajustes metabdlicos durante la
exposicion de los cerdos al CO,. Con relacion al método de electronarcosis, este presenta también varias

desventajas, ya que acelera las reacciones enzimaticas post-mortem e incrementa la intensidad de la contraccion
muscular ocasionando fracturas y afectando la calidad de la carne. (Para mayor informacién sobre el tema de
métodos de aturdimiento, consulte los capitulos 20, 22 y 24 del libro Bienestar animal y la calidad de la carne.
Editorial Elsevier, 2012).

Figura 1. El tiempo de espera en rastro debe ser lo suficientemente rapido para que el cerdo ya no continte con el



proceso de estrés que ha iniciado desde el ayuno en granja, el embarque, el trasporte y el desembarque.
Inmediatamente llegue al rastro, ese debe duchar al cerdo para reducir la temperatura corporal y realizar la
matanza lo antes posible, en el afan de reducir el estrés y afectar lo menos posible la calidad de la carne.

Aturdimiento eléctrico (electronarcosis)

Este método consiste en el paso a través del cerebro de una corriente eléctrica con una intensidad lo
suficientemente alta como para provocar una despolarizacién del sistema nervioso central y una desorganizacién
de la actividad eléctrica normal (Velarde et al., 2000a). El objetivo de la electronarcosis es inducir inconsciencia
mediante la aplicacién de suficiente corriente en la cabeza. Durante esta fase el animal se vuelve insensible al
dolor, esta insensibilidad ha sido relacionada con altos niveles de los neurotransmisores glutamato y aspartato, los
cuales son liberados dentro del cerebro causando hiperexcitacion de las neuronas, produciendo la actividad
epiléptica (McKinstry y Anil, 2004; OIE, 2005).

Para producir una insensibilidad instantanea, el aturdimiento eléctrico debe inducir un estado epiléptico (Croft,
1952; Warrington, 1974; Hoenderken, 1978, 1983; Lambooij et al., 1996, Gregory, 1998). Existen dos formas
basicas de aturdimiento eléctrico: “Sélo en la cabeza”, en el que las pinzas se colocan a través de la cabeza; y el
“ataque cardiaco”, en el que se pasa una corriente a través de ambos, la cabeza y el corazon. El aturdimiento sélo
en la cabeza es reversible y el cerdo puede retornar a la sensibilidad a menos que se le desangre rapidamente.
Mientras que el aturdimiento por ataque cardiaco matara a la mayoria de los cerdos deteniendo su corazdn. Para
inducir epilepsia en los cerdos, el amperaje requerido es de 1.25 A, (Hoenderken, 1978, 1983). Asimismo, debe
haber suficiente voltaje para utilizar la corriente eléctrica necesaria; el voltaje minimo recomendado es de 250 V
(Troeger y Woltensdorf, 1989).

Figura 2. Aturdimiento eléctrico (manual) en porcinos.

Para colocar al cerebro de manera adecuada en el camino de la corriente, los electrodos se deben ubicar en la
posicion correcta (Croft, 1952; Warington, 1974; Anil y McKinstry, 1998), ya que si se ubican a los electrodos muy
atras en el cuello, resultard en un periodo de insensibilidad mas corto (Velarde et al., 2000ab). Grandin (2001) ha
observado que colocando el electrodo cabeza de un aturdidor por paro cardiaco demasiado atras en el cuello,
resulta en el parpadeo de los cerdos. Si se coloca al electrodo en la depresién detrds de la oreja se eliminan los
reflejos de los ojos.

Aturdimiento con CO2

El sistema de aturdimiento con CO, no requiere la sujecion de los animales y actualmente permite el aturdimiento

de cerdos en grupo, reduciendo asi el nivel de estrés. Este método consiste en la introduccidn de los cerdos a una
camara con una concentracion atmosférica entre 80% y 90% de co, durante un tiempo suficiente para

mantenerlos inconscientes, hasta la posterior muerte de los animales por desangrado. Por lo ello, actualmente el



uso del aturdimiento de los animales en camaras de CO, se ha adoptadoen diferentes mataderos (rastros) en los

que se procesan cerdos Este método es empleado para promover la anestesia de los animales previo a su muerte
(Martoft et al. 2002).

Figura 3. Camara de CO, para porcinos. Los cerdos salen de la canastilla anestesiados.

Cuando el CO, es respirado por el cerdo, cruza las membranas del SNC causando un incremento de bicarbonato

(HCO3') y de iones HY intracelular. Después, se incrementa intensamente la actividad cortical cerebral, para

finalmente darse un cese en su totalidad. Posteriormente, las estructuras corticales y el tallo cerebral se deprimen
produciendo un estado de anestesia e inconsciencia (Martoft et al. 2002; Nowak et al. 2007; Mota-Rojas et al.
2012b).Las neuronas son muy sensibles a los cambios de pH de los liquidos intersticiales circundantes, por lo que
la acidosis puede llegar a deprimir la actividad neuronal. Cuando se da la inhalacidon excesiva de CO, (10 s), se

reduce rapidamente el pH intracelular (pH 6.7) y posteriormente el pH arterial (pH 6.6)(Velarde et al. 2000a;
Martoft et al. 2003). Finalmente, aparece un movimiento respiratorio profundo a través del hocico abierto (intentos
de inspiracién), acompafiado de un estiramiento del cuello (Velarde et al. 2000a; Llonch et al. 2012). Asimismo, se
reduce la saturacion de O, e incrementan los niveles de lactato sanguineo (Martoft et al. 2003).

La induccion de la anestesia en una atmédsfera con 80% de CO, incluye tres fases: La primera etapa tiene una

duracién aproximada de 20 s y se denomina etapa de analgesia. Durante este periodo la respuesta del animal al
dolor y al estrés se reduce gradualmente. En el aparato respiratorio, la inhalacion de CO, provoca hiperventilacion,

que se manifiesta con inspiraciones cortas y profundas asociadas a jadeos o vocalizaciones. Inmediatamente
después de la pérdida de la consciencia viene la etapa de excitacion, y posteriormente, entre los 26 y 35 s de
exposicion al CO,, el animal entra en la fase de anestesia. Durante esta fase, el animal pierde la postura normal y

desaparecen el reflejo corneal, la sensibilidad al dolor y la ritmicidad respiratoria. Si el animal continda inhalando
CO, se produce la muerte (Velarde, et al., 2000a). En este sentido, los primeros estudios que demostraron que

durante el aturdimiento con CO, la fase de excitacion ocurre antes del comienzo de la inconsciencia (Hoenderken,

1978, 1983) dieron lugar a las primeras preguntas sobre un potencial de angustia en los cerdos durante la
induccion de la anestesia con CO,.

Actualmente existe controversia acerca de la calidad humanitaria del aturdimiento mediante CO, debido a que la

insensibilidad no es instantanea. Con este método le toma aproximadamente 21 s a un cerdo para que pierda su
potencial de sensibilidad somatica (Raj et al., 1997). Gregory et al. (1987) encontraron que la narcosis comienza
30 a 39 s después de comenzar la exposicién, lo que puede conducir a angustia respiratoria (Raj y Gregory, 1995).
Raj et al. (1997) afirman que el aturdimiento de cerdos con argoén resulta en una pérdida de conciencia mas rapida
que con CO,,.

La calidad de la carne



La electronarcosis es una técnica ampliamente difundida en el sector porcino, pero a su vez, cada vez mas
desaconsejada en beneficio de la inhalacidon de gases, debido a que su aplicacion conduce hacia un deterioro de la
calidad de la carne por aumento del defecto PSE (Velarde et al., 1999). Si bien el aturdimiento elimina los factores
estresantes del desangrado, éste induce en el animal unos cambios fisioldgicos cuyos efectos pueden repercutir
negativamente en la calidad del producto final. Estos cambios son debidos principalmente al aumento de la presidn
sanguinea, la actividad muscular y una mayor exudacién de liquidos, al provocarse una desnaturalizacién de las
proteinas musculares provocando alteraciones, bien en la calidad de la canal debido a contusiones, hemorragias o
fracturas, o bien en la calidad de la carne debido a una modificacidon del proceso bioquimico normal responsable de
la transformacion del musculo en carne. Asimismo, el aturdimiento eléctrico provoca una mayor incidencia de
carnes PSE comparado con el sistema de aturdimiento por CO, (Velarde et al., 2000b; 2001), debido a la

estimulacién del sistema nervioso, acelerando asi el rigor mortis y la caida del pH muscular cuando la musculatura
esta aun caliente.

Channon et al. (2003) reportan que las modificaciones en el amperaje, tiempos de contacto y tipos de
aturdimiento eléctrico, ejercieron un efecto en la incidencia de carne PSE, incidencia de hemorragias, pH, pérdidas
por exudacion e incidencia de fracturas; aunque estuvieron por arriba de las encontradas en cerdos aturdidos en
camaras de CO,. De igual forma, Channon (2002), concluyd que el uso de los electrodos cabeza-falda tiende a

bajar el pH post sacrificio y dio lugar a una carne mas palida.

Figura 4. Las propiedades fisicoquimicas de la carne, entre ellas el pH, se pueden ver alteradas por
efecto no solo del método de aturdimiento, sino ademas por lo prolongado del ayuno y los factores
estresantes como el embarque, transporte, desembarque y periodo de estancia en los corrales del
rastro.

Por su parte, Velarde et al. (1999) hicieron un estudio comparativo en 4 mataderos comerciales sobre los sistemas
de aturdido eléctrico y CO,, y su relacién con la calidad de la carne y la canal a 2 y 7 h post-mortem, observando

que la incidencia de carnes PSE fue inferior en los mataderos equipados con sistemas de inhalacion de CO,

respecto al aturdido eléctrico, tanto a las 2 h (3,8% frente a 8,8%) como a las 7 h (13,8% frente a 18,8), y sobre
la canal, la incidencia de petequias, equimosis y hemorragias fue menor. Ademas, no se encontraron fracturas
oseas en ninguna de las piezas evaluadas.

Por otra parte, la glucdlisis ante el estrés se comporta de manera distinta bajo condiciones carentes de oxigeno, tal
es el caso de la camara de CO,, donde la glicdlisis anaerobia es ineficiente en comparacion a la aerobia para la

generacion de ATP. Por lo tanto, un metabolismo continuo post-mortem disminuye los niveles de glucégeno y ATP
y se acumula acido lactico, disminuyendo el pH muscular. Este proceso resulta en una total disminucion del pH
final que va de 5.4 a 5.7 a las 24 horas en el musculo Longissimus del cerdo (Bowker et al.2000). En este sentido,
el pH se encuentra relacionado con la intensidad de la pérdida de agua de la carne, la cual es de gran importancia,
ya que ésta se comercializa por peso, por lo que la cantidad de agua que pierde durante el almacenamiento afecta



su rendimiento y valor econdémico (Moron y Zamorano, 2004). Aunado a ello, muchas de las propiedades fisicas de
la carne (color y textura en carne cruda) y de aceptacidén (jugosidad y suavidad en carne cocinada) dependen de
su capacidad para retener agua (Moron y Zamorano 2004; Mota-Rojas et al. 2010).

Figura 5. El color de la carne se puede modificar por efecto de las transformaciones quimicas
sanguineas y por la cantidad de sangre liberada durante el proceso de exsanguinacion.

El exudado conlleva también a pérdidas de peso y por tanto reduce la vida de anaquel de carne fresca o productos
procesados (Warris 2000). Channon et al. (2003) determinaron que el porcentaje de pérdida de agua de la canal
en dos tipos de musculos: M. longissimus thoracis et lumborum y M. biceps femoris a las 24 horas post mortem,
cuando los cerdos fueron aturdidos en una camara de CO, a una concentracion de 90% durante 103 s. De acuerdo

con sus resultados, el musculo /ongissimus thoracis et lumborum mostré mayor porcentaje de perdida por goteo
que M. biceps femoris (4.48% vs 3.15%), dicho efecto estd relacionado con un registro de pH menor en M.
longissimus thoracis et lumborum (pH 5.56) en comparacién a M. biceps femoris (pH 6.50) y mayor porcentaje de
incidencia de carne tipo PSE en ambos musculos respectivamente (42% vs 8%) a las 24 horas post mortem.

Por otra parte, Velarde et al. (2000b), evaluaron la incidencia de hemorragias (petequias y hematomas) en
hombros, lomo y jamones de cerdos bajo dos diferentes tiempos de aturdimiento (103+0.69 s vs 92+0.41 s) a
83% de CO,. En sus resultados encontraron que un mayor porcentaje de petequias en los cerdos aturdidos

durante a 103+0.69 s en comparacién a los aturdidos por 92+0.41 s (15.3% vs 7.2% en hombros; 18.6% vs
15.5% en lomo; 11.2% vs 10% en jamdn). En contraste, el porcentaje de hematomas incrementé en aquellos
cerdos expuestos al exposicion al gas durante menos tiempo: (5.8% vs 3.1% hombros; 4.8% vs 1.8% lomo; 7.9%
vs 1% jamon). En todos los casos antes sefalados se encontraron diferencias significativas (P<0.05).

En el cuadro 1 se presentan las ventajas y desventajas del uso de dos métodos de aturdimiento (electronarcosis e
inhalacion de CO2) sobre el bienestar y calidad de la carne de cerdo.

Cuadro 1. Ventajas y desventajas del uso de dos métodos de aturdimiento en cerdos.



Indicadores Inhalacién de | Electronarcosis Autor
CO;

Alteraciones fisiometabdlicas Becerril-Herrera et al (2009)

(Hiperkalemia, hipercalcemia, + -

lactoacidemia,  hiperglicemia,

acidosis respiratoria y

metabdlica)

Dolor (respuesta al pinchazo de + - Mihajilovic et al. (1993)

la nariz) Velarde et al. (2000b)

Carne PSE - e+ Barton-Gade (1984)
Velarde et al. (2000b; 2001)

Fracturas - + Velarde et al. (2001)
Velarde et al. (2000b)

Hemorragias - 12 Channon et al. (2003)

Estrés presacrificio + - Mihajilovic et al. (1993)

Calidad de la carne & - Velarde et al. (2000b; 2001)
Becerril-Herrera et al (2009)
Mota-Rojas et al. (2012b)

En conclusion el aturdimiento con CO, durante el sacrificio de cerdos, se produce por una depresion de la funcion

neuronal a consecuencia de una hipoxia y reduccion del pH en el sistema nervioso central. Asimismo, es un hecho
gue en comparacion con la electronarcosis el aturdimiento con CO, compromete el bienestar de los cerdos durante

su aplicacién. Es importante realizar el exsanguinado inmediatamente después de que los cerdos han salido de la
camara de aturdimiento (no mayor a 25 s); ya que aunque el aturdimiento es efectivo, los cerdos podrian recobrar
la conciencia y cursar por estrés durante el degiello, incrementando y sumando este al estrés del aturdimiento,
afectando su bienestar. Con respecto a los efectos sobre la calidad de la carne, en contraste con la electronarcosis
el aturdimiento con CO, se ha convertido en un método que no repercute en gran medida la calidad de la carne de

cerdo cuando los cerdos han sido expuestos a concentraciones mayores al 80% de CO, durante tiempos que no

superen los 108 s de exposicién. Se ha determinado que a menores concentraciones de exposiciones del gas
(<75%) existe mayor aversion y sufrimiento animal que repercute en la calidad final de la carne. Aun faltan mas
estudios donde determinen la concentracion mas adecuada del CO, evitando dolor y agonia en los animales y al

mismo tiempo obtener una éptimacalidad de carne.
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