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RESUMEN.

Las alteraciones podales en los bovinos disminuyen su capacidad adaptativa ante los
estimulos estresores presentes en el rastro reduciendo su bienestar y generando defectos de
calidad en la carne. El objetivo del presente estudio fue evaluar las alteraciones podales post-
mortem en bovinos procesados en un rastro TIF del estado de Durango, identificando los
posibles factores de riesgo asociados y el impacto de dichas lesiones sobre el pH de la carne
24 horas post-mortem. Para ello se registré la frecuencia de las siguientes lesiones pélvicas y
torécicas del lado izquierdo del bovino: defecto de conformacion, lesion de muralla, lesion
de piel, lesion de suela, lesién de talon, lesion de linea blanca y doble suela. Para la
clasificacion de las lesiones se disefio una escala de evaluacién con 3 categorias: ausencia,
lesion leve y lesion grave. Los datos corresponden a 100 jornadas y un total de 1040 bovinos
a partir de los cuales se obtuvieron 2080 pezufias. Los resultados indican que existen
diferencias entre la proporcién de las lesiones pélvicas y toracicas y que algunas lesiones
estan relacionadas en el mismo individuo. El defecto de conformacion fue la lesion con
mayor porcentaje (76%). Factores logisticos ante-mortem como el tipo de vehiculo, distancia
y tiempo de viaje al rastro estuvieron asociados con mayor frecuencia de algunas alteraciones
podales y con incremento en el pH 24 horas post-mortem. La proporcién de las lesiones
presentd diferencias significativas dependiendo del sistema productivo de origen siendo
menor en los animales provenientes de sistemas extensivos. Las lesiones de piel, defectos de
conformacion, lesiones de muralla y de linea blanca mostraron un efecto en el pH 24 horas
post-mortem observando que méas del 70% de los bovinos con estas lesiones tenian valores

altos de pH.

La pezuiia como indicador clave de bienestar animal puede proporcionar una idea general
del nivel de bienestar que el bovino experimentd desde la unidad de produccion hasta el

rastro, funcionando también como elemento predictivo de la calidad de la carne.

Palabras clave: bienestar animal, rastro, bovinos, pezufias, estrés.
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1. INTRODUCCION.

En el afio 2017 México produjo 1.92 millones de toneladas de carne de bovino,
posicionandose en el séptimo lugar dentro de los paises a nivel mundial (SIAP, 2018). La
produccion de ganado bovino se desarrolla en diferentes contextos agroclimaticos,
tecnoldgicos y zootécnicos, a través de una gran variedad de sistemas productivos que se
diferencian entre si por el nivel de tecnologia aplicada, su integracién y los mercados que
atienden (Carrera y col., 2014). De manera general, los becerros se producen en los estados
del sur (Veracruz, Chiapas, Guerrero, Michoacan y Tabasco principalmente) en sistemas
extensivos y semi-tecnificados donde son alimentados hasta que logran un peso de
aproximadamente 300 kg (Canizal y col., 2012), posteriormente son transportados a engordas
altamente tecnificadas ubicadas principalmente en los estados del Norte (Sinaloa, Baja
California, Jalisco, Coahuila entre otros) donde alcanzan un peso de 450 kg a la matanza
(\VValadez-Noriega y col., 2018).

Durante la vida del bovino se pueden distinguir 3 periodos importantes: la cria, el periodo
productivo (crecimiento, engorda y finalizacion) y su muerte, éste Gltimo involucra desde el
transporte a matadero, hasta su sacrificio (Welfare Quality ®, 2009). La coordinacion de
estos periodos representa una tarea compleja que repercute en el estrés experimentado por
los animales comprometiendo su bienestar (Miranda, 2013). El bienestar es en términos
generales un aspecto complejo y multifacético en el que intervienen aspectos
socioecondémicos, culturales, religiosos, politicos y cientificos. Es definido por la OIE
(Organizacion Mundial de Sanidad Animal) como la manera en la que un animal afronta las
condiciones de su entorno. Un animal esta en buenas condiciones de bienestar si (con base
en pruebas cientificas) esta sano, comodo, bien alimentado, en seguridad, puede expresar
formas innatas de comportamiento y si no padece sensaciones desagradables de dolor, miedo
0 desasosiego. Algunas de las causas asociadas con pobres niveles de bienestar son fatiga,
miedo, ayuno, deshidratacion, y lesiones, por decir solo algunas y pueden repercutir inclusive
en los parametros productivos y en la calidad de la carne, cuando la respuesta de estrés es
suficientemente fuerte (Grandin y Shivley, 2015). Esto es crucial en la Gltima etapa de la vida

del animal: transporte, y estancia en rastro en las Gltimas 24 horas, donde el estrés es intenso



principalmente por el manejo y el ambiente novedoso. Lo anterior pone de manifiesto la
necesidad de generar indicadores vélidos, fiables y viables que permitan valorar
objetivamente el nivel de bienestar animal (Miranda y col., 2017).

Losada-Espinosa y colaboradores, 2018 dividieron a los principales indicadores de bienestar
animal ante-mortem en bovinos productores de carne en: indicadores fisioldgicos,
morfométricos, de comportamiento y los relacionados con la calidad de la carne. El anélisis
de la informacion obtenida a través de dichos indicadores permite identificar problemas de
bienestar ocurridos en la granja y en las etapas ante-mortem con el objetivo de mitigar su
efecto sobre el animal. Por lo cual resulta més practica la evaluacion a nivel de rastro
utilizando “indicadores clave”, los cuales pueden revelar informacion acerca de las
condiciones de bienestar experimentadas por los animales tanto en la unidad de produccion
como en etapas ante-mortem (Grandin, 2017, Staaveren y col., 2017). Algunas de las
variables que podrian reducirse mediante la evaluacion de bienestar en rastro son: cojeras,
lesiones podales, lesiones causadas por el alojamiento y hematomas (Grandin, 2017). Es
sabido que las cojeras constituyen un problema importante de bienestar que afecta tanto a
bovinos productores de leche como a productores de carne por el dolor que la lesidn provoca
al bovino durante su vida productiva con las repercusiones econdémicas que esto implica
(Brujinis y col., 2012). Las cojeras han sido asociadas con multiples condiciones: laminitis,
traumatismos, dermatitis digital, mala conformacion y otras patologias de la pezufia (Kester
y col., 2014; Grandin, 2017). Para Noordhuizen, 2008 la frase “sin pezufias no hay bovino”,
no es exagerado si se considera que el 80% de las cojeras en ganado lechero son causadas
por alteraciones podales (Sheares y Van Amstel, 2013) y en ganado carnico no obstante la
baja prevalencia de patologias podales que no rebasa el 3% es un problema crucial de
bienestar por el dolor que pueden experimentar los bovinos (Magrin, 2018). Aungue en el
rastro se realiza una inspeccion ante-mortem para descartar problemas locomotores, la
deteccion de lesiones podales y su distribucion entre los diferentes lotes pueden sugerir
pobres condiciones en la granja afectando la salud, el comportamiento y el bienestar de los
bovinos. Por lo tanto, los desérdenes podales y los factores que predisponen su aparicion
deberian ser investigados con mayor profundidad (Magrin, 2018). Precisamente el presente

estudio pretende caracterizar las lesiones podales de los bovinos post-mortem e identificar



los factores de riesgo para su presentacion con el objetivo de validarlas como indicador clave

de bienestar animal.

2. REVISION DE LITERATURA.

2.1 Bienestar Animal

El bienestar animal es una ciencia relativamente joven que ha tenido una rapida evolucién en
los dltimos treinta afios (Wigham y col., 2018). Paralelamente, la opinidn publica en general
y los grupos de interés del sector ganadero como son los consumidores, las empresas, 10s
veterinarios, los productores y los politicos muestran un creciente interés por el bienestar de
los animales (Hewson, 2003). Por lo anterior, se han desarrollado proyectos como “Welfare
Quality ®” que a través de 4 principios permite calcular lo mas objetivamente posible el

estado de bienestar experimentado por los animales:

Alimentacion.
Alojamiento.
Salud.

Comportamiento.

A w0 np e

El método cientifico, debe ser la base de cualquier protocolo que pretenda evaluar el bienestar
animal dejando de lado consideraciones morales (Lawlis y Allen, 2014; Broom, 1988). Desde
esa perspectiva, conforme el estudio del bienestar animal avanza se ha generado un consenso
entre la comunidad cientifica acerca de su definicion coincidiendo en que es un concepto
multidimensional que debe considerar siempre la funcion bioldgica de los animales, su
comportamiento natural y su estado mental (Lerner, 2008; Miranda, 2013). Para Broom
(1986) el bienestar animal es el estado en el que se encuentra el individuo con respecto a sus
intentos para hacer frente al ambiente y que incluye su salud fisica y mental; esta misma
definicion fue adoptada afios mas tarde por la Organizacion Mundial de Sanidad Animal
(OIE).
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Grandin (2003) enfatiza la importancia de desarrollar investigacion cientifica con aplicacion
practica e industrial para mejorar el bienestar desde la unidad de produccion hasta el rastro.
Es especialmente esta Ultima etapa de la vida del animal en la que el impacto del estrés genera
pérdidas econdmicas que la mayoria de las veces pasan inadvertidas o son asumidas como
inevitables por la cadena cérnica (Miranda, 2013). Por lo que un programa que mitigue el
efecto ambiental en el manejo ante-mortem sera importante para prevenir el costo bioldgico
y las pérdidas econdémicas (Wigham y col., 2018). Lo anterior sera posible si se considera al
bienestar animal como eje de un programa de calidad operativa en todos los procesos y

operaciones durante la cria, transporte, puntos intermedios, etapa ante-mortem y muerte.

2.2. Estrés

Los animales hacen frente a los eventos adversos a través de una serie de mecanismos
energéticos manteniendo de esta manera la homeostasis, si el desafio es demasiado intenso o
se prolonga, el costo bioldgico de la adaptacion puede llevar al animal a enfermar o morir
(Broom y Johnson, 1993). Seyle, 1976 definié al estrés como las respuestas inespecificas que
emite el organismo ante cualquier exigencia ambiental que al sobrepasar los sistemas de

control del organismo puede afectar su habilidad inclusiva.

En 1935, Cannon propone el término homeostasis para describir la estabilidad del organismo
mediada por procesos fisiologicos coordinados, que mantienen las variables fisiologicas en
rangos aceptables. Describe también las secreciones en la glandula adrenal que estan
relacionadas con lo que Ilamd respuesta de lucha o huida en la cual se activara la secrecion
de catecolaminas en la médula adrenal a través del sistema simpatico-adrenal (SA). Afios
mas tarde, Seyle propone el sindrome general de adaptacion (SGA) en el que identifica las
tres fases del estrés: alarma, adaptacion y agotamiento. Seyle resalta la accion del eje
Hipotalamo Hipofisis Adrenal (HPA) en el sindrome general de adaptacion, asi como Cannon
describe la participacién del eje SA (Goldstein y Kopin, 2007). La razédn por la que el sistema
SA y el eje HPA son activados al exponerse ante factores estresores como los que sufre el

animal durante su vida productiva y las etapas ante-mortem es por su capacidad de producir
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energia a partir de reservas energeticas tisulares, con el objetivo de activar otras fuentes
metabdlicas para asegurar el suministro energético (Morméde y col., 2007). La liberacion de
catecolaminas (adrenalina y noradrenalina) resultado de la activacion del sistema SA la
estimularan a los receptores o (1-2) y B (1-3) para redirigir el flujo sanguineo hacia tejido
nervioso y muscular preparando al animal para una eventual respuesta de lucha o huida
(Rabasa y Dickson, 2016).

Las respuestas bioquimicas y fisioldgicas generadas en esta etapa de estrés agudo seran:
vasoconstriccion periférica (piel, aparato digestivo y aparato urinario), vasodilatacion central
(cerebro, pulmones, corazén y musculo esquelético), hiperglucemia, bronco dilatacion,
incremento del ritmo cardiaco, aumento de presion arterial, disminucion en el tiempo de
coagulacién, lipolisis, liberacion de acidos grasos desde el tejido adiposo, glucogendlisis y
gluconeogénesis hepética (Rabasa y Dickson, 2016; Bartness y col., 2010). En el caso del eje
HPA la hormona liberadora de corticotropina sintetizada en el hipotalamo provoca en la
hipofisis anterior la sintesis y liberacion de adrenocorticotropina (ACTH), que induce la
secrecion de cortisol en la zona fascicular de la corteza adrenal con la finalidad de producir

energia a partir de gluconeogénesis y (Mormede y col., 2007).

Por lo tanto, cuando los desafios ambientales son intensos o muy prolongados los
mecanismos de adaptacién mediados por la via SA y la via HPA seran sobrepasados
resultando en un costo bioldgico elevado derivado del esfuerzo adaptativo no exitoso
(Levrino, 2014). Evidentemente un animal con un estado de bienestar pobre tendrd mayor
dificultad o sera incapaz de lidiar con las exigencias ambientales que enfrentara en su trayecto
al rastro, su espera ante-mortem, y su muerte. Por lo tanto sera necesario estudiar el impacto
que la cadena logistica y las condiciones comerciales tienen sobre el nivel de estrés y el

bienestar (Bourguet y col., 2011).

2.3 Medicion del bienestar animal

La medicidn del bienestar, es un proceso complejo que involucra una variedad de parametros
de comportamiento, fisioldgicos, bioguimicos, inmunoldgicos y patolégicos (Etim, y col.,

2013). Dichos parametros son alterados cuando el animal experimenta situaciones y
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ambientes desconocidos como lo son el transporte y el periodo de matanza, donde habra una
amplia gama de estimulos desafiardn la capacidad adaptativa de los animales, teniendo
inclusive repercusiones economicas y defectos en la calidad de la carne (Ljungberg y col.,
2007; Van de Water y col., 2003; Maria y col., 2003). En este contexto, Losada y col., 2018
propuesieron 72 indicadores de bienestar animal en rastro agrupandolos en: fisioldgicos,
morfométricos, de comportamiento y los relacionados con la calidad de la carne. Estos
indicadores deben cumplir 3 caracteristicas: validez (realmente evalUa bienestar), fiabilidad
(su medida tiene un error aceptable y es repetible) y viabilidad (aplicable en condiciones
comerciales) (Miranda y col., 2017). Ademas, cuando se pretende medir el bienestar se le
debe considerar como una caracteristica individual y que los animales difieren en su
ontogenia y filogenia, por lo tanto, enfrentaran el mismo ambiente de diferente manera
(Welfare Quality, 2009).

La medicion de bienestar a nivel de rastro permitira identificar inclusive problemas asociados
a la granja, a través del uso de “indicadores clave” como la condiciéon corporal, cojeras,
articulaciones inflamadas, limpieza y hematomas. Para Grandin (2017) existen dos tipos de

programas de evaluacion de bienestar animal que pueden ser utilizados en el rastro:

1. Aquellos relacionados con lesiones agudas o traumaticas que ocurrieron durante la

carga, descarga, transporte o en la estancia del animal en el rastro.

2. Aquellos problemas crénicos que ya existian antes de que los animales fueran cargados

para ir al rastro, algunos ejemplos son las cojeras y las lesiones crénicas.

Con frecuencia los bovinos son afectados por lesiones podales que comprometen su
funcionalidad pudiendo llegar a ser extremadamente dolorosas, generan cojeras y evitan que
el bovino desarrolle su comportamiento normal (Dutton-Regester y col., 2017). Una pezufia
lesionada esta asociada con la reduccion en la vida productiva del animal como en su nivel
de bienestar (Greenough, 2001). La deteccion y diagnoéstico de las alteraciones podales en el

rastro es un indicador que se puede medir para estimar las condiciones de bienestar en la
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granja y pueden agravarse o ser significativas durante el transporte y el rastro (Grandin.
2017).

Figura 1. La primera imagen a la izquierda corresponde a una lesion de muralla.
Mientras que en la imagen de la derecha se observa lesion de suela y enfermedad de la
linea blanca. Para Grandin 2017, las lesiones podrian dar informacién acerca del
bienestar en etapas previas a la muerte del bovino.

2.4 Evaluacion de pezuiias: posible indicador de Bienestar Animal

La salud e integridad de la pezufia es crucial para el bienestar del animal, ya que es el
principal soporte de peso, cualquier anormalidad reduciré su vida productiva (Greenough,
2001). En bovinos lecheros, mas del 90% de las cojeras son debidas a patologias podales,
principalmente las de miembros pélvicos, lo que repercute directamente en su bienestar
generando pérdidas econdmicas importantes, que han sido subestimadas por los participantes
en la cadena productiva (Pastell y col., 2010). En el caso del ganado cérnico la prevalencia
de cojeras severas oscila entre el 1 a 3% (Cozzi y col., 2013; Brscic, 2015), no obstante, no
existen estudios que analicen el efecto de las caracteristicas productivas y las condiciones
ante-mortem en la prevalencia de lesiones podales, lo que abre la oportunidad para considerar
a las pezufias como un posible indicador clave de bienestar animal (Grandin, 2017).
2.4.1. Consideraciones anatémicas: Morfologia y funcién de las pezufias.

Anatémicamente no existen mayores diferencias entre miembros toracicos y pélvicos desde

la region metacarpiana y metatarsiana hasta la falange distal (Nocek, 1986). Los elementos
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metacarpianos principales se fusionan para formar un hueso metacarpiano comun
(metacarpiano 111 + 1V), este se divide en su extremo distal en trocleas articulares separadas,
una para cada falange proximal de los dedos Il y IV (Dyce y col., 2007). La falange
proximal, media y distal tendra las mismas estructuras para el dedo medial y lateral con los
correspondientes huesos sesamoideos proximales (dos para cada dedo), y un Unico hueso
sesamoideo distal (Nocek, 1986). El hueso del metacarpo 0 metatarso cominmente conocido
como la cafia estd comprimido de dorsal a palmar y expandido hacia los lados en ambos
extremos. Las falanges proximales y medias son muy parecidas, aunque las proximales son
dos veces mas largas que las medias. La falange distal tiene la forma de la pezufia en la que
se aloja y presenta superficies articular, axial, abaxial y solar. Las articulaciones que unen
los huesos metacarpianos y digitales se conocen comunmente como articulacion metacarpo-
sesamoido-falangica o del menudillo, articulacion interfalangica proximal o de la cuartilla 'y

la articulacidn interfalangica distal o de la corona (Dyce y col., 2007).

Figura 2. Estructura dsea del
menudillo y la pezufia en bovinos.
FP: falange proximal, FM: falange
media, FD: falange distal, DIII:
tercer dedo y DIV: cuarto dedo.

La tercera falange y la parte distal de la segunda falange estan cubiertos por una estructura
queratogénica llamada pezufia que recubre también, al hueso sesamoideo distal, la bursa
podotroclear, ligamentos articulares y la insercion de los tendones extensores y flexores. El
dedo del bovino se constituye basicamente por 3 tipos de tejido: cérneo, corion y hueso
(Toledo, 2006). El tejido corneo esta compuesto por queratina y cumple la funcion de

proteger a los tejidos sensibles internos del pie y de soportar el peso del bovino ademas
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participa en la circulacion plexo sanguineo laminar actuando como una bomba que durante
el apoyo impulsa la sangre de regreso de la pezufia y al elevar el miembro permite la

irrigacion de dicha pezufia (Greenough, 2001).

Existen 4 sitios queratogénicos en la pezufia a partir de los cuales se produce el tejido corneo
caracteristico de la pezufia, ellos son: corion coronario, peridplico, laminar y el solar, por lo
tanto cada pezuria tiene perioplo, muralla, suela y talon (Nocek, 1986). La lamina sensitiva
(corion) produce el tejido corneo laminar que une la pared externa al corion y también se
encarga de la produccion del tejido corneo en la linea blanca, a su vez el corion solar produce
la suela y el talon. La calidad e integridad de dichas estructuras puede ser afectada por
factores tanto intrinsecos (nutricion, metabolismo, flujo sanguineo) como extrinsecos
(ambientales) (Berry, 1999). Estos tejidos queratogénicos son irrigados a traves de
numerosas anastomosis arterio-venosas que mantienen la nutricion tisular, la temperatura y

la presion sanguinea (Greenough, 2001).

Sustancia cornea laminar
Pared

I —/
-
.- Linea blanca
-
- v '\
-
- - Sustancia cornea
- -
— Suely

.

Dedo interno

Figura 3. Coridn de la pezufia. El corion se subdivide en: peripole (A), coronario (B), laminas
sensitivas (C) y el corion de la suela (D) (tomado de Acufia, 2004).
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La pared o muralla de la pezufia forma la mayor parte de ambas caras axial y abaxial; la
flexura produce una cresta dorsal, que se curva distalmente hacia la pinza de la pezufia (Dyce
y col., 2007). Ambas caras estdn delimitadas caudalmente por surcos mas 0 menos
diferenciados que se extienden desde el borde coronario hasta la cara de la suela; el tejido
cdrneo caudal a los surcos pertenece al bulbo. El surco axial es més craneal y proporciona un
area de debilidad que en ocasiones es rota y penetrada, por lo que la infeccion puede
propagarse facilmente. La pared de la muralla no es suficientemente fuerte ya que su grosor
cambia conforme se acerca a la pinza: es mas gruesa cerca de la pinza y hacia el suelo en
especial abaxialmente (Greenough, 2001). A su vez, la suela es un area relativamente lisa,
confinada dentro del angulo inclinado “hacia adentro de la pared o muralla, de la que esta
separada por la llamada linea blanca mas blanda (Nocek, 1986). Esta linea blanca es en
realidad un poco mas ligera y solo tiene una anchura de unos pocos milimetros, abarcando la
alternacion de los extremos distales de las Iaminas corneas. Centralmente, la suela se fusiona
imperceptiblemente con el vértice del bulbo. La union entre los dos depende de la extension
de laalmohadilla digital, que se encuentra debajo del talon. El talon abarca toda la cara caudal
y una porcidn considerable de la cara de la pezufia que fricciona y apoya contra el suelo, en
donde su vértice se inserta en la suela en forma de V. Es la parte que mas peso soporta (Dyce,
Sack y Wensing, 2007).

Posterior

Abaxial
Abaxial

Anterior

Flgm:a 5. Superficie de la Figura 4. Corte longitudinal de
pezuia. Se observanlos una pezufia de bovino. M: muralla,
talones (), las suelas (S), asi S: suela, T: talén y FM: falange
como las paredes abaxiales y media y FD: falange distal

%'&:‘;S (adaptado de Acuna, (Adaptado de Greenough, 2001).
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2.4.2. Causas y lesiones mas frecuentes
Las causas de las lesiones podales pueden ser diversas, varian desde traumatismos, desgaste,
superficies abrasivas, mal recorte de pezufias, humedad excesiva, suciedad y trastornos como
la laminitis (Shearer y van Amstel, 2017), dicho trastorno se refiere a la inflamacion de las
estructuras laminares de la pezufia como resultado de disturbios circulatorios en las
anastomosis arterio-venosas que irrigan el corion laminar (Hargis y Gin, 2012). Es la
principal patologia que predispone a la aparicion de cojeras y lesiones podales ya que provoca

cambios funcionales y morfologicos (Vermunt y Greenough, 1994).

Las patologias podales se han dividido de acuerdo a su etiologia en no infecciosas e
infecciosas (Tabla 1) (International Lameness Comitte, 2008). Su prevalencia varia entre
granjas, regiones y sistemas de alojamiento, y cada una tiene su propia fisiopatologia y sus
factores de riesgo especificos (Solano y col., 2016). Las lesiones infecciosas incluyen la
dermatitis digital e interdigital mientras que en las no infecciosas las mas frecuentes son la
Ulcera de la suela, Ulcera de la pezufia, hemorragia solar, enfermedad de la linea blanca,
defectos de conformacion, fisuras y grietas (Solano y col., 2016; Keane y col., 2015; Magrin
y col., 2018; Greenough, 2001) comunmente asociadas a problemas metabolicos,

traumatismos y condiciones ambientales.
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Tabla 1. Descripcidn y causa de las lesiones de la pezuiia (Atlas de Salud de la Pezufia,

2015).

Lesion Tipo de lesion Descripcion
Dermatitis Infecciosa Inflamacion de la piel alrededor de la corona y el espacio
Digital e interdigital debida a la proliferacion de microorganismos:
interdigital. Treponema spp y Dichelobacter nudosus. Hay signos

Pododermatitis

necrética.

evidentes de inflamacion, Ulceras dolorosas e
hiperqueratosis.

Comunmente conocida como “gabarro”. Causada por una
combinacion de  Fusobacterium  necrophorum vy
Bacteroides melaninogenicus agentes oportunistas que
colonizan las lesiones en piel generadas por pisos abrasivos,

palos y piedras.

Ulcera de la suela

y del talon.

Doble suela.

No infecciosa

Consiste en la pérdida de queratina como consecuencia del
debilitamiento del corion.
Interrupcidn en la produccidn del estrato cérneo de la suela,

asociada a cambios bruscos de alimentacion.

Enfermedad de la

linea blanca

No infecciosa

Separacion o interrupcion de la integridad de la linea blanca,

por dafio mecanico a alteraciones metabélicas

Hemorragia de la

suela

No infecciosa

La alteracion de la pezufia mas comun, generalmente
resultado de alguna condicion inflamatoria del corién. Se
visualiza una decoloracién rojiza o parpura del tejido

corneo.

Defectos

conformacion

de

No infecciosa

Diferencias en longitud, altura y forma de las pezufias a raiz
de diversas alteraciones crénicas (nutricionales, laminitis,
falta de desgaste) provocan crecimiento anormal vy

deformaciones en la pezufia

Fisuras

traumatismos

No infecciosa

Traumatismos o alteraciones metabdlicas del tejido corneo
gue provocan fisuras en distintas zonas, pueden ser

verticales u horizontales.
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2.4.3 Enfermedades Infecciosas y no infecciosas de la pezufia.

Las méas conocidas son: la dermatitis digital y la dermatitis interdigital, causadas por
Fusobacterium necrophorum, Treponema spp y Dichelobacter nodosus. Dichas bacterias
aprovechan las lesiones podales para infectar tejidos profundos produciendo dolor y
disminucion en la productividad, ademas de su alta capacidad de diseminacion en la unidad
de produccion (Somers y col.,, 2005). Los trastornos no infecciosos pueden ser
manifestaciones de laminitis y los mas frecuentes son los defectos de conformacion, como
pezufias asimétricas, espacio interdigital amplio y pinzas alargadas, alteraciones en la
integridad y dureza de la muralla, doble suela, fisuras, hemorragia solar, Ulcera solar y

enfermedad de la linea blanca (Alvergnas y col., 2019).

Figura 6. Defecto de crecimiento. Figura 7. Fisura en muralla.
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2.5 La cadena logistica ante-mortem
La Gltima etapa de la vida del bovino esta integrada por la cadena logistica ante-mortem que
incluye la carga, el transporte, la descarga, el descanso, el aturdimiento y el desangrado del
animal; estas etapas han sido Ilamadas puntos criticos debido a que por sus condiciones y el
manejo realizado se genera un impacto importante en el nivel de estrés que experimentan los
animales (Ljungberg y col., 2007; Miranda, y col., 2010). Un bovino lesionado tendrd menor
capacidad de hacer frente a los estimulos estresantes presentes en dicha cadena logistica, en
consecuencia aumentara el tiempo de manejo en cada una de las etapas debido a la dificultad
de los bovinos para mantenerse en pie 6 de moverse, lo que aunado a condiciones climaticas
adversas, la deshidratacion, ayuno, dolor y fatiga propias de la cadena logistica ante-mortem
que atentara contra el bienestar del animal (Gregory, 1998). Por lo anterior es necesario
proveer de instalaciones, capacitacion a operarios, condiciones que faciliten el manejo de los
animales mitigando su nivel de estrés, con supervision veterinaria y una eficiente
coordinacion entre los diferentes componentes de la cadena para identificar y prevenir
problemas de bienestar (Miranda y col., 2010). De la misma manera ofrecer agua ad libitum
durante la estancia en rastro sera un punto vital para la rehidratacion y comodidad de los

bovinos. A continuacion, se hace una breve descripcion de las etapas logisticas ante-mortem.

2.5.1. Transporte
El transporte representa una actividad estresante que debera estar en todo momento dirigido
a garantizar el bienestar animal (Miranda, y col., 2014). EI comienza cuando los animales
son cargados en los vehiculos que los llevarén al rastro (Gregory, 2008), ya que seran
expuestos a una amplia variedad de estresores como son: ruidos, contacto con otros animales
y el ambiente desconocido (Ljungberg y col., 2007). La intensidad con la que el animal
perciba dichos estresores es influida por sus caracteristicas inherentes como la raza, la edad,
el sexo, el sistema productivo de origen y la relacion humano-animal previa (Terlouw y col.,
2008). La ruptura de la estructura social, el manejo, mal disefio de instalaciones, el transporte
de animales lesionados, la fatiga y el ambiente novedoso son aspectos que tienen alto impacto
en el nivel de bienestar animal durante el transporte (Miranda, y col., 2014). Bajo este

contexto Fisher y col. 2009, agruparon los principales factores de riesgo en tres categorias:
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1. Estrés y miedo, debido al manejo, tiempo de espera y las condiciones novedosas

durante el transporte.

2. Deshidratacion, agotamiento de las reservas energéticas y cansancio que

incrementan con la duracion del transporte.

3. Riesgos a la comodidad térmica y a la integridad fisica.

Para Grandin 1997, la raza y las experiencias previas estan relacionadas con la reactividad y
por lo tanto con la facilidad con la que los bovinos hacen frente a estos riesgos. Un vehiculo
con un disefio especifico para mantener la comodidad del animal serd fundamental para
mitigar el efecto del estrés durante el transporte, donde la ventilacion y la densidad seran
factores importantes (Romero y col., 2011). Aunque no hay suficiente informacion publicada
en México respecto a los tipos de vehiculos mas usados para transportar el ganado, Miranda
2013, indico de cuatro tipos de vehiculos especializados en el transporte de ganado: camion
pequefio (< 3 ton), camion simple (4 x 13 m) ¥ camion con semirremolque (4 x 18 m: un
remolque) y camidn con acoplado (4 x 20 m: dos remolques), Respecto a la conduccién, es
sabido que la experiencia del conductor (Broom, 2005), el estilo de conducir, la frecuencia
de frenados y las aceleraciones bruscas provocaran estados de miedo y agitacion entre los
bovinos provocando mayor irritabilidad, caidas, y fatiga (Tarrant y col., 1988). Esto es
posible prevenirlo a través de capacitacion y sensibilizacién continua de los conductores,
orientandolos a un manejo gentil, lento y silencioso que atenué estos efectos (Grandin, 2014).
En Estados Unidos desde el afio 2007 la auditoria nacional en calidad de carne (NBQA) ha
trabajado en un programa de certificacion de transportistas con el objetivo de contrarrestar
las pérdidas econdmicas derivadas de la nula capacitacion durante el transporte. Esfuerzos
similares deberian realizarse en México para mejorar la calidad de la conduccién y disminuir
el costo tanto biologico como econdmico asociados a esta etapa, sin embargo, las presiones
comerciales exigen un transporte con altas densidades; lo que reduce la disponibilidad de
espacios para minimizar los costos de transporte (Gonzalez y col., 2012). Es importante
sefialar que tanto altas como bajas densidades dificultaran la realizacion de movimientos de

adaptacion para mantener el balance en el vehiculo en movimiento (Whiting, 2000; Grandin,
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1993), cuando la densidad de carga es alta el bovino serd incapaz de orientarse y en bajas
densidades sera dificil mantener el equilibrio lo que incrementara la frecuencia de caidas y
lesiones (Terlouw y col., 2008; Schartzkopf-Genswein, y col., 2012). La densidad de carga
ideal debe calcularse considerando la tolerancia térmica del ganado, el clima, la distancia y
las caracteristicas de los animales (Warren, y col., 2010). Broom 2008, propuso para calcular
la superficie a asignar por animal,: Superficie/animal (m?) = 0.021 x Peso Vivo®®’. Sin
embargo, es importante considerar siempre las caracteristicas de los animales que se

transportaran asi como los factores antes mencionados.

2.5.2. Cargay descarga
Son un componente inherente al transporte, durante el cual frecuentemente los animales caen,
resbalan, vocalizan y experimentan miedo (Broom, 2005; Maria y col., 2004; Flint y col.,
2013). En este proceso los bovinos son afectados en orden de importancia por: el disefio del
vehiculo y de la rampa, la experiencia de los trabajadores, el nimero de animales y su
temperamento, { Maria y col., 2004; Minka y Ayo, 2008). El disefio de las rampas debe
facilitar el movimiento de los animales y contar con adaptaciones para las caracteristicas de
cada vehiculo de manera que la altura de la rampa siempre coincida con la del vehiculo; esta
medida sencilla facilitara y optimizara el manejo (Grandin, 1990). Las especificaciones de
disefio en México estdn mencionadas en la NOM-051-Z00-1995; es conveniente para la
descarga que el rastro cuente con una plataforma a la altura del piso del camién con una
dimension de al menos 3 metros, lo que facilitara la salida de los animales disminuyendo el
miedo. Acercar a los animales a corrales cercanos a la rampa de embarque un dia antes de su
viaje, asi como considerar las condiciones climaticas durante la carga son medidas sencillas
y efectivas (Villarroel y col., 2001). Una funcion del MVZ durante la descarga de los bovinos
en el rastro es la inspeccidn durante la locomocion para identificar lesionados, con cojeras y

los no ambulatorios.

2.5.3. Descanso ante mortem
A su llegada al rastro los objetivos son: recuperacion del bovino, su rehidratacion y la
observacion por parte de un MVZ para identificar lesionados o extremadamente fatigados.
Se recomienda que los bovinos descansen de 2 a 4 horas antes de su muerte, especialmente
aquellos que han tenido un viaje largo o intenso, no obstante, en algunos rastros los animales

permanecen poco tiempo en los corrales o inclusive pasen directamente al proceso de
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aturdimiento y desangrado. El descanso en corrales es necesario porque permite al bovino
reponer el glucogeno muscular, rehidratarse y recuperarse de los efectos sufridos durante el
transporte (Mounier, y col., 2006; Warris y col., 1984). Debera siempre procurarse un corral
de espera comodo, considerando también que tiempos de espera demasiado largos pueden
repercutir en costos bioldgicos importantes: menor rendimiento, cortes obscuros y
hematomas (Javis y col., 1996; Gallo y col., 2003), la espera debera transcurrir en un
ambiente de calma, permitiendo que el animal regule su temperatura, se hidrate y esté
comodo, el reabastecimiento de glucdgeno muscular se vera favorecido (del Campo y col.,
2010). De cualquier manera, al decidir el tiempo de espera, se debera tener en cuenta la
calidad del viaje, las condiciones climaticas, asi como las caracteristicas individuales de los

animales que arriban al rastro (Moberg, 2009).

Respecto al disefio los corrales, el bovino debe disponer del espacio suficiente para descansar,
disponiendo de agua limpia y fresca asi como sombra (30% del corral techado), la capacidad
maxima debera ser de 60 animales, evitando mezclar bovinos de diferentes lotes. Para
Grandin 2014, los puntos de disefio esenciales a considerar son: piso sélido y antiderrapante
de preferencia con cuadricula de 10 centimetros por lado y una profundidad de los surcos de
2.5 cm, puertas amplias de 3 metros de longitud, se buscara en bovinos de 500 kg un espacio
minimo de 2.25 metros cuadrados por animal.
2.5.4. Aturdimiento

El miedo y dolor son dos riesgos inminentes durante el proceso de matanza y para
contrarrestarlos se realizan dos procedimientos cruciales: el aturdimiento y el desangrado. El
bovino es aturdido para inducir la pérdida de la conciencia y posteriormente desangrado para
provocar su muerte antes de que recupere la conciencia (Terlouw y col., 2016). El
aturdimiento es provocado con una pistola de perno cautivo que puede ser de penetracion o
de concusién con la que el golpe de perno en el craneo genera una onda de choque que
provoca dafio irreversible (Terlouw y col., 2015; Gregory, 1998). A su vez, la pistola de
penetracion provocard hemorragia cerebral e incremento en la presion al golpear el craneo lo

que dafiara las estructuras cerebrales (Finnie y col., 2002; Gibson., y col., 2015).
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Un punto critico durante el aturdimiento es el sitio de aplicacion y la direccion del émbolo,
por lo que hay que ajustarlo en funcién de las diferencias anatomicas debidas a la raza. En
México, laNOM-033-SAG/Z00-2014, “Métodos para dar muerte a los animales domésticos
y silvestres” indica los sitios especificos para el disparo dependiendo de la raza y la edad del
bovino, asi como los signos para constatar la eficacia del aturdimiento. En un aturdimiento
efectivo el animal presentara los siguientes signos: colapso inmediato, rigidez de los
miembros (delanteras extendidas y traseras encogidas) fase tonica, ausencia de respiracion,
ojos fijos, pérdida de reflejo corneal, ausencia de rotacion ocular y respiracion arritmica,
ademas el animal no debe vocalizar, parpadear ni presentar reflejos o reacciones cuando es
izado en el riel (Grandin, 2002). Respecto a las fallas en el aturdimiento, estas pueden ser
atribuidas al equipo aturdidor o a los errores del personal operario (Pérez-Linares y col.,
2015). ElI mantenimiento de la pistola debe ser constante (Grandin, 2002). Ademas del
sufrimiento de los bovinos, un mal aturdimiento implicard hemorragias musculares y
hematomas con el compromiso econdmico y sanitario que esto supone (Gallo y Tadich,
2014). El estrés intenso durante este procedimiento puede reducir drasticamente el glucdgeno

muscular derivando en problemas de calidad de carne (Oennc y Kaya, 2004).

2.6. Impacto en la calidad de la carne

Actualmente, la calidad de la carne es un tema importante y critico para la industria
(Ponnampalam y col., 2017). En bovinos, uno de los principales defectos de calidad es el
corte obscuro, condicién que genera rechazo por el consumidor, ademas de que su elevado
pH reduce la vida de anaquel (McVeigh y Tarrant, 1982). Dado que el consumidor rechazara
cualquier desviacion relacionada con el color de la carne, la prevencion de este defecto de
calidad es un aspecto crucial en la industria carnica mundial, por lo que a nivel comercial el
registro de pH de la canal 24 horas post-mortem es una practica rutinaria y en programas de
aseguramiento de la calidad carnica, dicho valor funciona como indicador de bienestar animal
y de calidad (Villarroel y col., 2001). El valor de pH limite 24 horas post-mortem varia entre
5.8y 6.2, debido a que con estos valores es mas probable obtener cortes obscuros y defectos
de calidad como la carne oscura, firme y seca (Ponnampalamy col., 2017). Diferentes valores
de pH (entre 5.8 y 6.2) han sido utilizados en estudios cientificos como puntos de corte como
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indicadores de calidad de carne (Lomiwes y col., 2013; Miranda y col., 2009; Ferguson y
col., 2001; Apple y col., 2006; Mach y col., 2008).

La calidad de la carne va a estar determinada por procesos bioquimicos y cambios
estructurales que ocurren en el musculo durante las primeras 24 horas post-mortem. La tasa
de degradacion del glucogeno una vez que el animal ha muerto influye directamente en el
ultimo valor de pH, por lo que la concentracion de glucogeno muscular con la que el bovino
llega al desangrado sera un factor importante en la presentacién o no de carne obscura
(Ponnampalam y col., 2017). A nivel bioguimico, la causa de los cortes oscuros esta asociada
a bovinos que son desangrados con bajos niveles de glucégeno muscular, lo que genera una
baja concentracion de lactato después de su muerte al disminuir el sustrato disponible para la
glucdlisis anaerdbica post-mortem, Gnico mecanismo homeostatico disponible para el
musculo anéxico (Amtmann y col., 2006). La cantidad de glucgeno con la que el bovino es
desangrado conduce a la acidificacion post-mortem del musculo, cuando dicha acidificacién
tiene un pH menor a 5.7 la mioglobina puede mantener su oxigenacion y conferir el color
rojo brilloso caracteristico de la carne que es el preferido por los consumidores (Tarrant,
1989). EI musculo debera tener al menos 57 u moles de glucogeno disponible por gramo de
musculo para lograr una acidificacion de la canal menor a 5.7 veinticuatro horas post-mortem
(Tarrant, 1989). Es sabido que un pH superior a seis 24 horas post-mortem genera cortes
obscuros, incrementa la capacidad de retencion de agua, disminuyen la palatabilidad y
facilitan el crecimiento bacteriano reduciendo la vida de anaquel (Mach y col., 2017,
Ponnampalam y col., 2017). En ese sentido, la reduccion de glucégeno dependerd de la
intensidad con la que el bovino experimenta su estancia en el rastro, algunos de los factores
estresantes causantes de dicha reduccion del glucdgeno son: manejo, tiempo y condiciones
predominantes durante el transporte al rastro, clima, mezcla de animales en el rastro, fatiga,
espera ante-mortem y ambiente novedoso en el rastro (Mach y col., 2008).

Algunas caracteristicas intrinsecas del animal predisponen a la presencia de cortes obscuros
24 horas después de su muerte son: raza, sexo, edad y peso. Los Bos indicus han sido
asociados con cortes obscuros por su temperamento reactivo (Loredo y col., 2018). Los cortes
oscuros también estan relacionados con bovinos lesionados, enfermedades subclinicas, mala

nutricion, entre otras cosas (Scanga y col., 1998; Schneider y col., 2007; Mach y col., 2008).

Por lo tanto, un bovino con alteraciones podales tendra dificultades para hacer frente a los

26



estimulos adversos inherentes al estrés ante-mortem, ademas, el dolor le impedira efectuar
una respuesta homeostatica que a través del descanso permita el reabastecimiento de
glucdgeno por lo que sera mas susceptible de agotar sus reservas antes de la muerte

aumentando la probabilidad de presentar problemas de corte oscuro.
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3. JUSTIFICACION

En los dltimos afios, se ha documentado que los procesos logisticos y de manejo previos a la
matanza suponen un marcado estrés en los animales (Spinka, 2012) generando pérdidas
economicas que afectan a la industria ganadera mundial (Ingenbleek y col., 2013). Un bovino
lesionado experimentard de manera més intensa su paso por el rastro y aquellos que sufren
cojeras seran dificiles de manejar debido al dolor que sienten al desplazarse y al estar de pie,
por lo que el costo bioldgico en estos bovinos sera mayor con la inherente repercusion
econdémica derivada de problemas de calidad de carne. Lo anterior ha sido ampliamente
estudiado en bovinos productores de leche donde la revision y recorte de la pezufia son
practicas habituales (Shearer y Van Amstel, 2013) mientras que en bovinos productores de
carne las alteraciones podales son un tema poco estudiado por su baja prevalencia (Cozzi y
col., 2013). En la logistica productiva de los sistemas de engorda es impréctico revisar las
pezufias motivo por el cual se subestima su efecto en el bienestar animal y la economia del
productor (Brujinis y col., 2012). Lo anterior pone de manifiesto la necesidad de describir
con precision el fendomeno, identificando los factores asociados con las alteraciones podales
en el entendido de que un bovino lesionado representara mayor tiempo de manejo, gasto en
tratamientos, menor ganancia de peso y en los casos mas severos la muerte (Miskimins,
2002). Dado que la evaluacion de la pezufia supone un manejo estresante e invasivo en las
unidades de produccion, la inspeccion post-mortem a nivel de rastro representa la mejor
oportunidad para analizar su causalidad y su papel como indicador clave de bienestar animal
(Grandin, 2017). El efecto de las condiciones productivas y la logistica ante-mortem en la

salud de la pezufia podria ser revelado a través del presente estudio.

28



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Caracterizar y validar como indicador no invasivo de bienestar animal las lesiones podales
post-mortem en bovinos procesados en un rastro TIF del estado de Durango, ademas de

identificar posibles factores de riesgo asociados.

4.2 Objetivos especificos

e Analizar el efecto que las variables distancia recorrida, tipo de vehiculo,
tiempo de viaje, sistema productivo, sexo, edad y categoria comercial tienen

sobre la salud de la pezufia.

e Registrar la proporcion de lesiones podales pélvicas y toracicas del lado
izquierdo del bovino inmediatamente después de ser desprendidas en la linea

de matanza.

e Analizar el efecto de las alteraciones podales en el pH de la canal 24 horas

post-mortem.

5. HIPOTESIS

El nivel de bienestar en la vida productiva del bovino, asi como durante sus etapas ante-
mortem estan relacionadas con la prevalencia y distribucion de alteraciones podales, las
cuales al ser caracterizadas pueden funcionar como un indicador no invasivo de bienestar

animal y una herramienta para predecir valores de pH elevados 24 horas post-mortem.
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6. MATERIAL Y METODOS

El tipo de estudio fue observacional descriptivo y se realizd en el rastro TIF N° 546 ubicado
en la ciudad de Victoria de Durango, capital del Estado de Durango en la region noroeste del
pais (24°09'37.8"N 104°30'19.3"W). Los datos fueron colectados en el periodo de febrero a
junio 2018 y corresponden a 100 jornadas y un total de 1040 bovinos a partir de los cuales se
obtuvieron 2080 pezufias 1040 toracicas y 1040 pélvicas. El tipo de muestreo fue no

probabilistico de sujetos disponibles.

6.1 Escenario Geografico

El estado de Durango esté integrado por 39 municipios y colinda con 5 estados: al Norte con
Chihuahua y Coahuila, al Sur con Nayarit, al Este con Zacatecas y al Oeste con Sinaloa,
(Figura 9). Durango tiene ecosistemas diversos debido a su amplia superficie y a su relieve
caracterizado por sierras, llanuras y mesetas; el 54% del estado presenta climas secos y semi-
secos donde se favorece la produccién en sistemas de pastoreo extensivos y la engorda en
sistemas intensivos mientras que el 46% del estado presenta climas célidos y templados
himedos en donde prevalecen los sistemas de produccién lechera. Su temperatura media anual
es de 17° C, sin embargo, en los meses de mayo y junio se alcanzan temperaturas de hasta 31°
C. Tiene una altura promedio de 1,890 metros sobre el nivel del mar y las lluvias se presentan
en verano, principalmente en los meses de julio y agosto con una precipitacion media de 500
mm anuales (INEGI, 2015).

Figura 8 Rastro TIF N° 546. El
rastro recibe animales provenientes
de sistemas extensivos, engordas
intensivas y de sistemas de
produccién de leche.
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6.2. Descripcion del Rastro TIF estudiado

La operacion del rastro TIF N° 546 es de Lunes a Viernes en un horario de 8:30 am a 15:00
pm con una capacidad mensual instalada de 9, 000 bovinos. Al llegar al rastro los bovinos son
descargados del vehiculo mediante la rampa de descarga, la cual es de concreto con ranuras
antiderrapantes y esta conectada con un pasillo curvo de 4 metros de ancho con cuadricula

antiderrapante del mismo material que conduce a los animales hacia los corrales de espera.

Los corrales de espera son 24 con una dimension de 7 m de ancho por 10 m de largo cada uno,
con techo de lamina galvanizada, piso de concreto y 1 bebedero para cada 2 corrales, con agua
fresca que se ofrece ad-libitum. Respecto a la alimentacidn, no se provee a menos que el duefio
lo solicite y unicamente cuando los animales pernoctan. Para conducirlos hacia el cajon de
aturdimiento se dispone de un pasillo que conduce a 3 “mangas de manejo” donde los animales
esperan antes de pasar a un pasillo comun; durante el traslado de los corrales de espera a el
cajon de aturdimiento es utilizado un arreador eléctrico. El cajon de aturdimiento mide 2 m
de largo por 1.80 m de alto y 0.80 m de ancho, tiene sistema automatico de fijacion de cabeza,
la superficie es de acero inoxidable sin antiderrapante por lo que frecuentemente los bovinos
pierden el equilibrio. El aturdimiento es realizado con una pistola neumatica de perno cautivo
(modelo USSS-1 JARVIS®). Una vez aturdidos los bovinos son izados del miembro pélvico
derecho para ser desangrados y transferidos a través de un riel a la linea de produccién donde
son desprendidos los miembros tordcicos y pélvicos a nivel de la articulacion carpo-
metacarpiana y tarso-metacarpiana respectivamente, se remueven visceras, piel y cabeza
finalizando con la division de la canal para obtener dos medias canales que pasan a la sala de

enfriamiento rapido y posteriormente a la camara de refrigeracion.
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6.3 Caracteristicas de la poblacién estudiada

Los datos referentes al sexo, edad, categoria comercial, sistema productivo, distancia recorrida
al rastro, tipo de vehiculo utilizado y tiempo de viaje fueron proporcionados por el

Departamento de Calidad del rastro.

6.4. Protocolo de evaluacion y metodologia

Se evaluaron las siguientes lesiones que la literatura reporta con mayor prevalencia en bovinos
productores de leche (Solano y col., 2016) y en bovinos productores de carne: defecto de
conformacién, fisuras y traumatismos, Ulcera de la suela y el talon, hemorragias en la suela,
enfermedad de la linea blanca y doble suela (Magrin, 2018):

Para el analisis se dividié la pezufia en 4 areas de acuerdo a la division esquematica del Comité
Internacional de Cojeras 2008, anexando el area correspondiente a los metacarpos y
metatarsos para el analisis de las heridas en piel como se observa en las Figuras 10 y 11. Para
la categorizacion de las lesiones tom6 como base el protocolo desarrollado por Greenough y
col., 1997.
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. N i Figura 11. Pezuia
Figura 10. Pezufia retirada retirada  después  del

deSpl.Jés del dc_asangrado, vista desangrado vista posterior.
anterior. P: piel que recubre T: talones. El: espacio

metatarsos 0 metacarpos y la interdigital. S: suelas. LB:
falanges proximal y media. M: linea blanca

muralla. El: espacio
interdigital.

Se profundiz6 en el registro de la frecuencia y proporcién de alteraciones podales de miembros
torécicos y pélvicos del lado izquierdo como en el estudio de Solano y col. 2016, dado que la
evidencia bibliografica no registra diferencias significativas entre las lesiones de miembros

derechos o izquierdos (Magrin y col., 2018).

Figura 12. Zona de separacion de miembros toracicos y pélvicos
(tomado de https://www.animales.website/el-toro/).

33



La evaluacion iniciaba en el cajon de aturdimiento con la identificacion del bovino; el personal
marcaba con un namero el lomo del bovino, esta identificacion era utilizada para identificar
las extremidades analizadas y ubicar las canales correspondientes. Una vez aturdido el bovino
era izado y desangrado; el tiempo entre aturdimiento y desangrado era de 40 segundos
aproximadamente, 15 segundos inmediatamente después de iniciar el desangrado el personal
operario retiraba el miembro toracico izquierdo a partir de la articulacion tarso-metatarsiana
después se hacia lo propio con el miembro pélvico izquierdo. Una vez obtenidas e
identificadas las pezufias se procedia con la inspeccion, sumergiendo el miembro en agua y
retirando la materia organica con un cepillo para poder observarlo. Posteriormente se apoyaba
la pezufia en una superficie recta para su inspeccion mediante los siguientes pasos:

e Verificacion de la conformacién (simetria de pezufias, altura de talones, largo de

murallas, abertura interdigital y presencia de defectos de crecimiento)

e Integridad de la piel en metatarsos y metacarpos.

e Inspeccion de la muralla

e Inspeccion de la suela.

e Inspeccion del talon y la linea blanca.
Es importante mencionar que el estudio presenta una metodologia que permite mantener un
reconocimiento y ubicacion espacial de los datos de cada animal desde la granja hasta la
camara de refrigeracion para analizar individualmente los factores predisponentes a lesiones

podales y defectos de calidad en la carne.

Identificacion de la Remocidon de Evaluacion de
pezuiia. =P materia organica ’ conformacion.
Evaluacion muralla, Revision de
suela, talon y linea |4 mtggrldad de Izi piel
blanca. area de la cafia.

Figura 13. Metodologia evaluacion de
pezufas.
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6.5 Escalas de evaluacion.

Como se muestra en la Tabla 3, se disefid una escala de evaluacion con tres categorias (escala
original) para el anlisis y la categorizacion de la salud e integridad de las pezufias. Con base
en los datos obtenidos a partir de la escala de evaluacion original se analizé la distribucion de
los resultados en dos escalas binarias mas desarrolladas para analizar con mayor precision las

posibles interacciones cuando las lesiones se presentaban.
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Tabla 2 Descripcién de escalas de evaluacién de salud e integridad podales.

Tipo de escala

Descripcion de la escala

Escala original: 3

Ausencia (0): ninguna lesion.

Lesion leve (1): fisuras, traumatismos o
hemorragias con longitud menor a 5 cm vy

defectos de crecimiento menores a 2 cm.

categorias
Lesion severa (2): fisuras, traumatismos o
hemorragias con longitud mayor a 5 cm y
defectos de crecimiento mayores a 2 cm.
Escala binaria: Ausencia: ninguna lesion.

presencia/ausencia

Presencia: lesiones leves y severas de la escala

original fueron incluidas en esta clasificacion.

Escala binaria:

grave/no grave

No grave: ausencia de lesion y lesiones leves de
la escala original fueron incluidas en esta

clasificacion.

Lesion grave: Unicamente las lesiones severas
de la escala original fueron incluidas en esta

clasificacion.
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6.6 Medicion Ph.

El protocolo de medicion de pH se llevd a cabo bajo la metodologia de Gotoh y col., 2018. La
lectura de pH se realiz6 24 horas post-mortem en los mismos animales que fueron analizados
en la linea de matanza, para lo cual se utiliz6 un potenciometro HANNA modelo HI 99163,
que fue calibrado con soluciones buffer con pH de 4 a 7. El punzdn fue introducido 3
centimetros en el centro del musculo longissimus entre el sexto y séptimo espacio intercostal,

calibrando con las soluciones buffer cada 3 mediciones.

6.7 Analisis estadistico

Los datos fueron procesados en el programa “Paquete estadistico para las ciencias sociales”
(SPSS) ® 20 con el que se calculo la estadistica descriptiva y la prueba de y2 para probar la
hipétesis nula considerando los resultados estadisticamente significativos cuando p.< 0.05.
La relacion de la severidad de una pezufia toracica con la correspondiente pezufia pélvica fue
analizada mediante el estadistico D de Somers que mide la fuerza de la relacion entre 2
variables ordinales en un rango de -1 a 1, dando el valor de 1 a una relacién positiva fuerte, 0
para variables no relacionadas y -1 para una relacion negativa (Somers, 1962). El anélisis

epidemioldgico se realizd con el programa WinEpi de la Universidad de Zaragoza © 2006.

7. RESULTADOS

7.1. Caracteristicas de la poblacion estudiada.

En la tabla 4 se pueden observar las caracteristicas de los bovinos participantes en el estudio.
Fueron 7 las variables analizadas y corresponden a los datos logisticos del sistema de

trazabilidad del rastro.
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Tabla 3. Caracteristicas de la poblacién estudiada (n=1040).

Frecuencia Porcentaje
(n=1040)
Sexo Hembra 497 52.2
Macho 543 47.8
Edad <24 meses 186 17.8
>24 meses 854 82.2
Vaquilla 26 2.5
Categoria Vaca 471 45.3
comercial Torete 160 15.4
Toro 383 36.8
Lecheros 264 25.4
Sistema Engorda 362 34.8
productivo Pradera 414 39.8
0a50 km 374 36
Distancia al rastro 51 a 100 km 125 12
101 a 150 km 335 32.2
151 a 200 km 32 3.1
>200 km 174 16.7
Remolque 470 45.2
Tipo de vehiculo  Cuellodeganso 255 24.5
Tréiler 315 30.3
Tiempo de viaje <=2h 834 80.2
>2h 206 19.8

7.2 Distribucion de las lesiones

La Tabla 4 muestra el andlisis de la distribucion de las lesiones estudiadas a en el total de los
bovinos (1040) y total de miembros (2080) especificando también proporciones para
miembros toréacicos y pélvicos. El defecto de conformacion fue la lesién con mayor porcentaje
tanto en términos del total de individuos como en miembros toracicos y pélvicos (76.54% y
57.21% respectivamente), seguido por la lesion de muralla en el total de individuos (39.13%)
y en miembros torécicos y pélvicos (24.04%). La lesion de piel ocupa el tercer puesto en total
de bovinos y total de miembros respectivamente (29.33 % y 16.68%). En el total de bovinos
la lesion de suela mostré una proporcion de 24.71% vy la lesion de talon de 21.35% asi como
15.87% y 13.75% en total de miembros. Las lesiones con menor porcentaje fueron la linea

blanca y la doble suela teniendo en ambos casos menos del 11%. Respecto a la diferencia
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entre los porcentajes de lesiones en miembros toracicos y miembro pélvicos se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en las lesiones: defecto de conformacion (p <0.05),
lesion de muralla (p < 0.05) y lesion de piel (p < 0.05). Se encontré una mayor proporcion de
miembros toracicos con defectos de conformacion (69.23%) que en miembros pélvicos
(45.19%). A su vez, la lesion de muralla y de piel afectaron en mayor proporcién al miembro
pélvico (27.79% y 19.13% respectivamente) en comparacion a lo encontrado en miembro
toracico (20.29% y 14.23%). En el resto de las lesiones no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas (p > 0.05).

Tabla 4. Porcentaje de lesiones en miembros torécicos y pélvicos de bovinos (n = 1040).

otahanimales Miembros (n = 2080)

(1040)
Total de , . (Vi
Lesién miembros To_rzicg:g PE \1/6?0
F. (%)  (n=2080) (N=1040)  (n=1040) P
[0) [0)
F. %) F. (%) F. (%)

Defecto de

., 796  76.54% 119 57.21% 720 69.23% 470 45.19% 0.000
conformacion

0

r';]ej;gﬂ;je 407  39.13% 500 221/.004 211 29%29 289 27.79% 0.000
Lesion piel. 305 29.33% 347 16.68% 148 14.23% 199 19.13% 003
Lesion suela 257  24.71% 330 15.87% 168 16.15% 162 15.58% (719
Lesion talén 222  21.35% 286 13.75% 149 14.33% 137 13.17% (.445
tf;,iﬁg””ea 114 10.96% 129 6.20% 66 6.35% 63 6.06% (785
bjj.‘ﬁn doble 36 346% 40 1.92% 24 231% 16 154% 0202

F: frecuencia. %: porcentaje. P: prueba de y2, valores significativos cuando p <0.05. La

frecuencia fue determinada a través del criterio presencia/ausencia.
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7.3. Lesiones toracicas y pelvicas por sistema productivo.

En las Figuras 14, 15 y 16 se observa el porcentaje de cada lesion en pezufias toracicas y
pélvicas dependiendo del sistema productivo del que provenian los bovinos. En los tres
sistemas productivos se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de las pezufias
con defecto de conformacion considerando la localizacion anatémica (toracica o pélvica)
afectando en mayor medida al miembro toracico (p < 0.05). A su vez, la lesion de piel
unicamente present6 diferencias significativas en los animales de engorda y los lecheros (p <
0.05) siendo mas frecuente en el miembro pélvico. También en el miembro pélvico, la lesion
de muralla present6 porcentajes mayores a 24 % en los animales de engorda y sabana (p <
0.05).

El defecto de conformacion fue la lesion con el mayor porcentaje en los tres sistemas
productivos encontrando la mayor proporcion en los bovinos de engorda: 74.3% torécica y
47.5% pélvica. La lesion de muralla afectd en mayor medida a los bovinos de engorda y
bovinos lecheros presentando porcentajes que fluctian entre 22.7% hasta 30.7%, en el caso
de los animales de sabana Unicamente el miembro pélvico present6 una prevalencia alta en
esta lesion (24.6%). En las lesiones de suela y talén se observaron porcentajes que flucttan
entre 15% y 20% en sistemas productivos de engorda y de leche observandose para ambos

miembros proporciones de entre el 15% y el 20%.
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Figura 14. Porcentaje de lesiones en miembros toracicos y pélvicos de bovinos al sacrificio

procedentes de sistemas productivos de engorda (n= 362).
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Figura 15. Porcentaje de miembros toracicos y pélvicos de bovinos en sistemas productivos
de sabana (n=414).
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Figura 16.Porcentaje de miembros toréacicos y pélvicos de bovinos en sistemas productivos
lecheros (n=414).
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7.4. Influencia de la severidad entre las lesiones de pezufias del mismo individuo

En la Tabla 5 se observa el grado de asociacion entre las variables de severidad en pezufia
torécica y severidad en pezufia pélvica determinado individualmente en el total de animales y
segmentado por sistema productivo. La fuerza de la asociacion fue calculada mediante el
estadistico D de Somers. Solo los valores de Somers D mayores a 0.200 y con una p < 0.05
fueron considerados significativos. Un valor de Somers D de 0.200 indica una asociacion ain
débil, sin embargo, revela dicha asociacion. El valor de Somers D para el defecto de
crecimiento indica que existe asociacion estadisticamente significativa entre la severidad del
miembro tordcico y la del miembro pélvico tanto en el total de animales (D=0.338, p <0.001)
como en los tres sistemas productivos: leche (D=10.402, p <0.001), engorda (0.306, p <0.001)
y sabana (D= 0.324, p < 0.001). Para la lesion de talon también se observan valores D
estadisticamente significativos en el total de animales (D= 0.367, p < 0.001), en los animales
de sistemas lecheros (D= 0.428, p < 0.001), de engorda (D= 0.404, p < 0.001) y de sabana
(D=0.262, p <0.001). La lesion de suela mostré valores significativos en el total de animales
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(D=10.341, p <0.001), en los animales lecheros los cuales presentaron la asociacion mas
fuerte en esta lesion (D= 0.494, p <0.001) y los animales provenientes de engordas (D=
0.327, p <0.001). La lesion de muralla inicamente presento una asociacion
estadisticamente significativa en los animales lecheros (D= 0.233, p <0.001).

Tabla 2. Relaciones de Somers D para la asociacion de la severidad entre la pezufia
pélvica y la toracica en el total de bovinos y por sistema productivo.

Lesion Total Leche Engorda Sabana
Valor D Valor D Valor D Valor D
Defecto 0.338** 0.402** 0.306** 0.324**
conformacion
Lesion de muralla  0.19** 0.233** 0.149* 0.192**
Lesion piel 0.101* 0.098 0.064 0.138
Lesion de suela 0.341** 0.494** 0.327** 0.199*
Lesion de taldn 0.367** 0.428** 0.404** 0.262**
Lesion de linea 0.179** 0.192 0.175 0.173
blanca
Lesién de doble 0.185 -0.013 0.161 0.355
suela

Los valores D sombreados son superiores a 0.200 y con * p <0.01 y **p <0.001.

7.5. Efecto de la logistica ante-mortem en la frecuencia de las lesiones

El efecto de las variables logisticas en el comportamiento de las lesiones fue analizado
mediante tres escalas. Se encontraron diferentes resultados dependiendo de la escala
observada y unicamente se muestran aquellos con valores estadisticamente significativos (p<
0.05). Se utiliz6 el valor de Chi cuadrada y el estadistico exacto de Fisher para determinar el
efecto de las variables: sexo, edad, categoria comercial, distancia recorrida, sistema
productivo, tiempo de viaje y tipo de vehiculo en la proporcion de lesiones torécicas y
pélvicas. El defecto de conformacion presentd mayor sensibilidad en la escala grave-no grave
(p< 0.05). Mientras que las lesiones de muralla, suela y doble suela fueron explicadas
mediante la escala presencia-ausencia (p< 0.05). Por tltimo la lesion de talon fue analizada

mediante la escala de severidad (sin lesion, lesion leve y lesion grave) (p< 0.05). En las Tablas
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6 a 11 se observa la frecuencia y proporcion de las lesiones en funcion de las variables
logisticas ante-mortem analizadas en este estudio. Unicamente se muestran las interacciones
estadisticamente significativas (p< 0.05). No se observd influencia significativa en la
proporcion de pezufias con lesion de piel y de linea blanca (p> 0.05). Al analizar el efecto de
la categoria comercial Gnicamente se observa influencia en el porcentaje torécico del defecto
de crecimiento y la lesion de muralla (p< 0.05). Como se observa en el cuadro 5, del total de
animales con defecto de conformacion grave (203), el mayor porcentaje corresponde a vacas
(44%) seguido por los toros (30.54%), mientras que el 24.62% de los casos corresponden a
toretes y vaquillas. La lesion de muralla se observé en mayor proporcién en vacas y toros
40.28% y 36.02% respectivamente, mientras que el 23.69% de los bovinos con esta lesion
corresponden a toretes y vaquillas.

Tabla 3. Efecto de la categoria comercial en la frecuencia y proporcion de lesiones
post-mortem en bovinos.

Total
Categoria comercial Vaquilla Vaca Torete Toro
(1040)
NG 19 380 117 321 837
D. (2.27%)  (45.40%) (13.98%) (38.35%) (80.48%)
conformacion* 7 91 43 62 203
G
(3.44%) (44%) (21.18%) (30.54%) (19.52%)
Toracica
A 13 386 123 307 829
(1.57%) (46.56%) (14.84%) (37.03%) (79.7%)
L. muralla**
5 13 85 37 76 211

(6.16%) (40.28%) (17.53%) (36.02%) (20.3%)

NG: no grave, G: Grave, A: ausencia, P: presencia. *valor de p<0.05, ** valor de p<0.001.

El efecto de la distancia recorrida se muestra en la Tabla 7 donde se observa una mayor
proporcion de pezufas toracicas con defecto de conformacién en distancias de 1 a 50 km
(32.02%), seguidos por los recorridos de 101 a 150 km (29.56%) y con la menor proporcién
el trayecto de 151 a 200 km (5.91%). En la lesion de muralla del miembro toracico el patron
es diferente teniendo la mayor proporcion los trayectos de 101 a 150 km (35.54%), seguidos

por la distancia de 1 a 50 km (31.28%), trayectos superiores a 200 km (21.33%) y por Gltimo
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las distancias de 151 a 200 km (0.95%). En la lesién de suela el trayecto de 101 a 150 km
tuvo el mayor efecto (36.9%), seguido por distancias de 1 a 50 km (31.55%), distancias 51 a
100 km y por altimo 151 a 200 km (7.14% cada una). Por ultimo, el efecto de la distancia
recorrida tuvo efecto en la lesion de talon tanto toracica como pélvica, siendo méas aparente
en la distancia de 101 a 150 km (38.25% torécico y 38.69% pélvico), seguida por la distancia
de 1 a 50 km (28.86% torécica y 34.30% pélvica), y por ultimo para esta lesion las distancias

de 51 a 100 km y de 151 a 200 km con valores fluctuantes entre 5 y 8%.

En la Tabla 8 se observa el efecto del tipo de vehiculo. En los animales transportados en
remolque el defecto de conformacidn tuvo la mayor proporcion, tanto en pezufias toracicas
como en pélvicas: 38.91% y 41.37% respectivamente, a diferencia de los bovinos
transportados en trailer (29.06% toracica y 25% pélvica). Respecto a la lesion de suela la
mayor proporcion se encontroé en las pezufias toracicas de los animales transportados en
remolque Y trailer: 35.71% para ambos vehiculos. A su vez, 35.18% de los bovinos tuvieron
lesiones de suela en el miembro pélvico seguidos por los animales transportados en cuello de
ganso con 30.86%. La lesion de talon en el miembro toracico oscil6 entre 32% a 34% en los
tres tipos de vehiculo, a diferencia del miembro pélvico donde en el remolque y el cuello de
ganso 37% de los animales tenian talones lastimados seguidos por los bovinos transportados
en trailer (24.81%). La lesidon de muralla en miembros pélvicos se present6 en 42.21% de los
animales transportados en remolque, en 34.60% de los transportados en tréiler y 23.19% de

los transportados en cuello de ganso .
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Tabla 4. Efecto de la distancia recorrida en la frecuencia y proporcion de lesiones en
pezufias toracicas y pelvicas de bovinos post-mortem.

51-100 101- 150 151-200

1-50 km « « « >200 km Total
m m m
309 98 275 20 135 837
D.
conformaci (36.92) (11.71) (32.85) (2.39%) (16.13%) (80.5%)
- 65 27 60 12 39 203
on
(32.02) (13.30) (29.56) (5.91%) (19.21%) (19.5%)
308 102 260 30 129 829
L.
(37.15) (12.3%) (31.36) (3.62%) (15.56%) (79.7%)
Il
muralla**
. 66 23 75 2 45 211
. . 0 . . 0 . 0 . 0
(31.28) (10.9%) (35.54) (0.95%) (21.33%) (20.3%)
Toracica
321 112 273 20 146 872
. . . . 0 . 0 . 0
I (36.81) (12.84) (31.31) (2.29%) (16.74%) (83.8%)
L. suela**
53 13 62 12 28 168
(31.55) (7.74%) (36.9%) (7.14%) (16.67%) (16.2%)
331 113 278 21 148 891
| (37.15) (12.68) (31.21) (2.36%) (16.61%) (95.7%)
L. talon**
43 12 57 11 26 149
. . 0 . . 0 . 0 . 0
(28.86) (8.05%) (38.25) (7.38%) (17.45%) (14.3%)
327 117 282 21 156 903
| L. (36.21) (12.96) (31.23) (2.32%) (17.27%) (86.8%)
Pélvica
talon*** 47 8 53 11 18 137
(34.30) (5.84%) (38.69) (8.03%) (13.14%) (13.2%)

NG: no grave, G: Grave, A: ausencia, P: presencia. *valor de p<0.05, ** valor de p<0.001, *** valor

de p<0.0001.
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Tabla 5. Efecto del tipo de vehiculo en la frecuencia y proporcion de lesiones en
pezufias toracicas y pelvicas de bovinos post-mortem.

Remolque Cuello de Trailer Total
q ganso. (1040)
391 256
0, 0,
D. NG (46.71%) 190 (22.7%) (30.58%) 837 (80.5%)
conformacién*
G 79 (38.91%) 65 (32.02%) 59 (29.06%) 203 (19.5%
( ) ( ) 59 ( ) ( )
410 207 255 .
A (47.02%)  (2374%)  (29.24%)  °/2(838%)
Torécica L. suela* 50
P 60 (35.71%) 48 (28.57%) 168 (16.2%)
(35.71%)
421
A . 205 (23%)  265(29.74%) 891 (85.7%)
L. talon** (47.25%)
P 49 (32.88%) 50 (33.56%) 50 (33.56%) 149 (14.3%)
422 216 286
0,
NG (45.67%)  (23.38%)  (30.95%) 024 (88.8%)
D.
conformacién* 29
G 48 (41.37%) 39 (33.62%) 116 (11.2%)
(25%)
348
188 215
()
. A wosa  (2503%)  (@aeaw) or (2P
muralla ** 122 100
Pélvica P 67 (23.19%) 289 (27.8%)
(42.21%) (34.60%)
415 205 258
0,
L suela ** A (47.27%) (23.35%)  (29.38%) 878 (84.4%)
P 55 (33.95%) 50 (30.86%) 57 (35.18%) 162 (15.6%)
419 203 281
0,
A (46.40%)  (22.48%)  (3L12%) 0% (86.8%)
L. talgn***
P 51 (37.23%) 52 (37.96%) 34 (24.81%) 137 (13.2%)

NG: no grave, G: Grave, A: ausencia, P: presencia. *valor de p<0.05, ** valor de p<0.001, *** valor

de p<0.0001.
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En la Tabla 9 se aprecia el efecto del tiempo del viaje y de la edad. Solo las pezufas torécicas
con defecto de conformacion y lesion de muralla mostraron resultados significativos. Los
bovinos con tiempos de viaje menores a dos horas tuvieron 74.88 % de lesiones graves de
defectos de conformacion, seguidos por los recorridos mayores a dos horas con 25.12% de
bovinos con lesiones graves para esta lesion. En la lesion de muralla se observa algo similar,
mostrando a los animales con recorridos menores a dos horas con 77.72% de bovinos
lesionados mientras que los que tuvieron recorridos superiores a dos horas se observé la lesion
en 22.27% de los animales. El efecto de la edad sélo fue significativo en el defecto de
conformacién del miembro torécico, donde el 75.86% de los casos corresponden a animales
mayores a 24 meses, mientras que el 24.14% corresponden a animales menores a esa edad.

Tabla 6. Efecto del tiempo de viaje y la edad en la frecuencia y proporcion de lesiones
de bovinos post-mortem.

Torécica Torécica
Tiempo D.
. . D. conformacioén * L. muralla* Edad
de viaje
conformacién**
NG G A P NG G
<2 682 152 670 164 <24 136 49

horas  (81.48%) (74.88%) (80.82%) (77.72%) Jmeses (16.25%) (24.14%)

>2 155 51 159 47 I>24 701 154
horas  (18.52%) (25.12%) (19.18%) (22.27%) llmeses  (83.75%)  (75.86%)

837 203 829 211 837 203

Total Total
(80.5%) (19.5%) (79.7%) (20.3%) (80.5%) (19.5%)

NG: no grave, G: Grave, A: ausencia, P: presencia. *valor de p<0.05, ** valor de p<0.001, *** valor
de p<0.0001.

En la Tabla 10 se observa la influencia del sistema productivo en las lesiones. En las pezufias
torécicas el defecto de conformacion se presentd en 42.86% de los animales de engorda, en
33.50% de los animales de sabana y en 23.64% de los animales lecheros. La lesién de muralla

en pezufas toracicas se presento en 41.48% de los animales de sabana y en 29.31% de los
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bovinos provenientes de engordas y sistemas lecheros. La lesion de suela tuvo mayor
porcentaje en animales de engorda (41.07% toracica y 35.8% pélvica), mientras que en
animales de sabana y lecheros se encontraron porcentajes de hasta 30% en pezufias toracicas
y 35 % en pélvicas. Respecto a la lesion de talon, esta fue modelada con la escala de severidad
encontrando en ambos miembros lesiones leves con porcentajes de entre 32 y 35 % para los
tres sistemas productivos, mientras que en la proporcion de lesiones severas de observa el
mayor porcentaje en los animales de engorda (51%), animales de sabana (31.7%) y lecheros

(17%).
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Tabla 7. Efecto del sistema productivo en la frecuencia y proporcion de lesiones en
bovinos halladas post-mortem.

SP. Engorda Sabana Lecheros Total
G 275 346 216 837
D. (32.85%) (41.34%) (25.81%) (80.5%)
conformacion* G 87 68 48 203
(42.86%) (335%) (23.64%) (19.5%)
A (345)(390) (247) (982)

. 35.13%) (39.71%) (25.15%) (94.4%

L. muralla > 17 24 17 58
(29.31%) (41.38%) (29.31%) (5.60%)

A 203 364 215 872
L cuelar (33.6%) (41.74%) (24.65%) (83.8%)

' o 69 50 49 168
(41.07%) (29.76%) (29.17%) (16.2%)

SL 310 369 224 903
(34.33%) (40.86%) (24.81%) (86.8%)

, 31 32 33 96
L. talon® LL (32200) (33.33%) (34.37%)  (9.2%)
s 21 13 7 41
(51.22%) (3L71%) (17.07%) (3.9%)

A 304 363 211 878
L cuelar (34.62%) (41.34%) (24.03%) (84.4%)
' o 58 51 53 162
(35.8%) (31.48%) (32.72%) (15.6%)

oélvica oL 310 369 224 903
(34.33%) (40.86%) (24.81%) (86.8%)

, 31 32 33 96
L. talon* LL  (32200) (33.33%) (34.37%) (9.2%)
s 21 13 7 41

(51.22%) (31.71%) (17.07%) (3.9%)
NG: no grave, G: Grave, A: ausencia, P: presencia. *valor de p<0.05, ** valor de p<0.001, *** valor

de p<0.0001.
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7.6. Influencia de las lesiones en pezufias toracicas y pélvicas de bovinos en el valor

de pH de la canal 24 horas post-mortem

Mediante la prueba estadistica de chi-cuadrada se analizo el efecto de las variables logisticas
ante-mortem en el pH de las canales medido 24 horas post-mortem. Del total de la muestra
(n=1040), el 32.7% (340) de las canales presentaron un pH menor a 5.8, mientras que en el
67.3% de las canales (700) se registraron valores de pH mayores a 5.8. Las lesiones que
manifestaron una asociacion estadisticamente significativa con el pH registrado 24 horas post-
mortem fueron los defectos graves de conformacion en el miembro torécico (p<0.05), lesiones
graves de piel en los miembros pélvicos (p<0.05), lesiones graves de muralla en el miembro
torécico (p<0.05), presencia de lesiones en suela torécica y pélvica (p<0.01) y presencia de
lesiones de linea blanca en miembro toracico (p<0.05). Lo anterior fue representado
graficamente en las figuras 17 a 21, donde las lesiones previamente mencionadas se
relacionaron con una mayor proporcion de canales con pH superior a 5.8 (p<0.05). Sélo se
graficaron los casos en los que se encontrd asociacion significativa entre la lesion y el
incremento correspondiente de pH (mayor a 5.8). No se encontrd evidencia estadistica
significativa de que la lesién de talon ni la doble suela tienen relacién con el pH de la canal
24 horas post-mortem (p>0.05). En las figuras 17, 18, 19, 20 y 21 se observa con claridad una
proporcion mayor de canales con pH superior a 5.8 cuando la lesidn es grave o esté presente,
con porcentajes que van desde 73.40% hasta 79.30%. Por el contrario, si la lesion no es grave

0 no esta presente el pH tiende a mantenerse con valores por debajo de 5.8.
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Figura 17. Defecto de conformacion grave en pezufias toracicas de bovino y su
influencia en el pH de la canal 24 horas post-mortem.

100.00% 73.40%
80.00% d
60.00%

40.00%
20.00%
0.00%

26.66%

pH<5.8 (54) pH>5.8 (149)
Lesion grave

*Defecto de crecimiento torécico. (n= 203)

*Valor de p<0.05, prueba de y2.

Figura 18. Lesion de piel grave en pezufias pélvicas de bovino y su influencia en el pH de la
canal 24 horas post-mortem.

76.90%
100.00%
80.00%
60.00% 23.10%
40.00%
0.00%
pH<5.8 (21) pH>5.8 (70)

Lesion grave

*Lesion de piel. (n=91)

*Valor de p<0.05, **valor de p<0.01, prueba de x2.
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Figura 19. Influencia de la lesion de muralla toracica grave en el pH de la canal 24
horas post-mortem.

79.30%

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

20.70%

pH<5.8 (12) pH=>5.8 (46)
Lesidn grave

*Lesion de muralla. (n=58)

*Valor de p<0.05, **valor de p<0.01, prueba de %2.

Figura 20. Influencia de la presencia de lesion de muralla toracica y pélvica en el pH de
la canal 24 horas post-mortem.

77.40% 75.30%
100.00%
- -
50.00% 22.60% 24.70%
0.00%
pH<5.8 (38) pH=>5.8 (130) pH<5.8 (40) pH>5.8 (122)
Presencia Presencia
**Lesidn suela toracica (n=168) **Lesion suela pélvica(n=162)

*Valor de p<0.05, **valor de p<0.01, prueba de 2.
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Figura 21. Influencia de la presencia de lesion de linea blanca toracica y pélvica en el
pH de la canal 24 horas post-mortem.

78.80%
100.00% _

80.00%
60.00%

40.00% 21.20%
0.00%
pH<5.8 (14) pH>5.8 (52)

Presencia

*Lesion linea blanca toracica (n=66)

*Valor de p<0.05, prueba de 2.

7.7 Efecto de las variables logisticas ante-mortem en el valor de pH de la canal 24

horas post-mortem

En las Tablas 11 y 12 se observa el porcentaje de canales con pH inferior y superiora5.8 y 6
respectivamente 24 horas post-mortem considerando factores logisticos ante-mortem. En la
variable sexo el porcentaje de hembras con pH mayor o igual a 5.8 es mayor que el de los
machos (71.4% y 63.5% respectivamente). Al analizar la categoria comercial, las vaquillas
tuvieron la mayor proporcion de canales con pH mayor o igual a 5.8 (80.8%) del total de
vaquillas, seguidas por las vacas con 70.9%. A su vez, el menor porcentaje de bovinos con pH
elevado al considerar la categoria comercial fue encontrada en los toretes con 62.4% del total
de bovinos de esa categoria. En la variable sistema productivo, la mayor proporcién de pH
elevado corresponde a los bovinos productores de leche con 76.1%, seguida por los bovinos
de engorda con 66.6% y por ultimo los animales de sabana donde sélo el 62.3% obtuvo valores
elevados de pH. La distancia recorrida también influencio el valor de pH de la canal. En la
distancia de 101 a 150 km se observa la mayor proporcion (74.3%) de canales con pH mayor
o igual a 5.8, seguida por la distancia de 51 a 100 km (69.6%), y en tercer puesto la distancia

mas corta 1 a 50 km con 63.9% de canales con pH alto. Los bovinos con recorridos mayores
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a 200 km y trayectos de 151 a 200 km presentaron la menor proporcion de canales con pH
elevado, con 62.6% y 50% respectivamente. En el caso del tiempo, se observa que los bovinos
con recorridos menores a 2 horas tuvieron mayor proporcion de canales con pH alto
comparado con los animales que tuvieron un recorrido con duracién menor a dos horas, 68.9%
y 60.7% respectivamente. Otra variable que afectd el pH de la canal fue el tipo de vehiculo.
El 74.5% de los bovinos transportados en cuello de ganso tuvieron un pH mayor o igual a 5.8,
seguidos por el trailer donde el 68.9% de los bovinos que utilizaron este medio de transporte
presentaron un pH alto 24 horas después y por ultimo el remolque sencillo donde solo el 62.3%
de los bovinos tuvieron un pH mayor o igual a 5.8 24 horas post-mortem. La edad de los
bovinos no mostré diferencias estadisticamente significativas respecto al Gltimo valor de pH
registrado por lo que no se incluye en la Tabla 11 (p>0.05).

Por otro lado, al analizar los datos considerando un pH inferior o superior a 6 se encontraron
resultados estadisticamente significativos Unicamente para las variables categoria comercial,
distancia recorrida y tiempo de viaje (p< 0.05) como se observa en la Tabla 12. Al analizar la
categoria comercial observamos que las vaquillas fueron el grupo con mayor proporcion de
pH altos (42.3%), seguido por los toretes (26%), las vacas (24%) y con menos proporcion de
pH alto los toros (20.2%). La distancia recorrida que mas pH superiores a 6 registro fue la de
51 a 100 kilémetros (30.4%), seguida por distancia de 101 a 150 kilémetros (25.1%), 1 a 50
kilometros (22.7%), mas de 200 kilémetros (19%) y de 151 a 200 kilémetros (9.4%). Por
ultimo, tiempos de transporte menores a dos horas estuvieron asociados con una mayor
proporcién de valores de pH superiores a 6 (24.8%) comparado con viajes con duracion mayor
a dos horas (17.5%).

Las Unicas variables logisticas que tuvieron un efecto estadisticamente significativo (p< 0.05)
en la proporcién de canales con valores superiores a 5.8 y 6 fueron la categoria comercial, el

tiempo recorrido y la distancia recorrida hacia el rastro.
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Tabla 8. Efecto de las variables logisticas en la proporcion de pH 24 horas post-mortem
(punto de corte pH de 5.8).

pH <5.8 pH>5.8
Sexo** Macho 198 345
(36.5%) (63.5%)
Hembra 142 355
(28.6%) (71.4%)
Categoria comercial* Vaquilla 5 21
(19.2%) (80.8%)
Vaca 137 334
(29.1%) (70.9%)
Torete 60 100
(37.6%) (62.4%)
Toro 138 245
(36%) (64%)
Sistema productivo** Engorda 121 241
(33.4%) (66.6%)
Sabana 156 258
(37.7%) (62.3%)
Leche 63 201
(23.9%) (76.1%)
Distancia recorrida** 1-50 km 135 239
(36.1%) (63.9%)
51-100 km 38 87
(30.4%) (69.6%)
101-150 km 86 249
(25.7%) (74.3%)
151-200 km 16 16
(50%) (50%)
>200 km 65 109
(37.4%) (62.6%)
Tiempo recorrido* <2 horas 259 575
(31.1%) (68.9%)
>2 horas 81 125
(39.3%) (60.7%)
Tipo de Vehiculo** Remolque 177 586
(37.7%) (62.3%)
Cuello de ganso 65 190
(25.5%) (74.5%)
Trailer 98 217
(31.1%) (68.9%)

*Valor de p<0.05, **valor de p<0.01, prueba de 2.
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Tabla 9. Efecto de las variables logisticas en la proporcion de pH 24 horas post-mortem

(punto de corte pH de 6).

pH <6 pH=>6
Categoria Vaquilla 15 (57.7%) 11 (42.3%)
comercial* Vaca 358 (76%) 113 (24%)
Torete 118 (74%) 41 (26%)
Toro 306 (79.8%) 78 (20.2%)
Distancia recorrida* 1-50 km 289 (77.3%) 85 (22.7%)
51-100 km 87 (69.6%) 38 (30.4%)
101-150 km 251 (74.9%) 84 (25.1%)
151-200 km 29 (90.6%) 3 (9.4%)
>200 km 141 (81%) 33 (19%)
Tiempo recorrido* <2 horas 627 (75.2%) 207 (24.8%)
>2 horas 170 (85.2%) 36 (17.5%)

*Valor de p < 0.05, prueba de %2.
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8. DISCUSION

El rastro TIF N°546 tiene una ubicacion estratégica que le permite recibir bovinos con
diferentes caracteristicas zootécnicas distribuyendo la carne en practicamente todo el
territorio nacional tanto en mercados locales como en las cadenas comerciales mas
importantes. Las variaciones logisticas y zootécnicas de los bovinos que arriban al rastro
facilitan analizar el efecto que la unidad de produccién y la logistica ante-mortem tiene sobre
el bienestar animal. Aunque el objetivo principal de los rastros TIF es asegurar la inocuidad
de la carne, la valoracion objetiva del bienestar animal es también una tarea fundamental para
mitigar el efecto del estrés en el animal y en la carne. Una opcidn viable, practica y eficaz es
realizar la evaluacion del bienestar a nivel de rastro, a través de indicadores clave que revelan
informacion de las condiciones en granja, durante el transporte y en el rastro (Grandin, 2017).
Las alteraciones podales son un ejemplo de indicador clave con un impacto econémico
importante que disminuye la capacidad adaptativa del bovino con el inherente costo
bioldgico. Nuestro estudio es el primero en caracterizar y medir el porcentaje y la distribucion
de las alteraciones podales en la inspeccion post-mortem para analizar el efecto que las
condiciones del sistema productivo de origen y la logistica ante-mortem de los bovinos

lesionados sufren y su posible repercusion en la calidad de la carne.

8.1 Andlisis de distribucion de lesiones

Los defectos de conformacion han sido usados tradicionalmente como predictores de otras
alteraciones podales en el ganado bovino (van der Linde y col., 2010). Nuestro estudio
muestra al defecto de conformacion como la alteracion podal con mayor porcentaje (76.54
%), a diferencia de lo reportado por Magrin y col. 2018, quienes detectaron una prevalencia
de hato de sélo el 6 % para defectos de conformacion. A su vez, Capion y col. 2008,
reportaron una asociacion entre el porcentaje de defectos de conformacién y lesiones solares
que para Capion y col. 2008, es explicada por el incremento en la presion de la suela
consecuencia de los defectos de conformacion en las pezufias lo que podria sugerir que el
porcentaje de lesiones solares y de talon en nuestros resultados 24.71% y 21.35%

respectivamente esta influenciada por los defectos de conformacion. Respecto a la lesion de
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muralla nuestros resultados muestran un porcentaje de 39.13% de animales con esta lesion
similar a los 37.2% reportados por Greenough 2001, quién sugiere que factores como la
forma y las dimensiones podales influyen en la aparicion de fisuras o fracturas de la muralla,
en un fendbmeno que llama estrés mecanico. Referente a las lesiones de piel nuestros datos
muestran 29% de bovinos afectados, la mitad de lo reportado por Kielland y col. 2009,
quienes hallaron porcentajes de hasta 60.5%, asociando a estas lesiones con las condiciones
de alojamiento. Cozzi y col. 2013, también reportaron porcentajes mayores a 25% como lo
observado en nuestros resultados. Las lesiones de piel podrian ser un indicador potente de
bienestar en granja relacionado con las instalaciones, manejo y el alojamiento (Kielland y
col., 2009); Cozzi y col., 2016; Grandin, 2017; Alvergnas y col., 2019). A su vez, la lesion
de linea blanca con una proporcion del 10.96% supero a lo reportado en el estudio de Solano
y col. (2016) quienes registraron 4%, mientras que Magrin y col. (2018) reportaron una
prevalencia de hato de 54.9 %. Los resultados del presente estudio indican que existen
diferencias entre el porcentaje de lesiones en miembro toracico y pélvico, encontrando un
mayor porcentaje en las lesiones pélvicas de muralla y de piel comparada con las mismas
lesiones en el miembro toracicos, estos resultados concuerdan con Solano y col. (2016) y
Magrin y col. (2018). A pesar de que la evidencia cientifica menciona que es el miembro
pélvico el méas afectado por las alteraciones podales (Solano y col., 2016; Magrin y col.,
2018; van Amstel, 2017) en nuestros resultados se observa que la alteracion mas frecuente
(defecto de conformacidn) sucedié en el miembro toracico, lo que puede ser una interaccion
de varios factores: laminitis, compensacion de peso y modificacién de la pisada como
respuesta de las lesiones pélvicas, falta de recorte de pezufias y genética (van Amstel, 2017).

8.2. Influencia del sistema productivo.

Las alteraciones podales son una condicion multifactorial y su prevalencia puede variar entre
regiones, ademas de estar influidas por los sistemas productivos (Solano y col., 2016). El
ambiente productivo en el que interacttan los animales es un factor determinante en el
equilibrio de la triada epidemioldgica (Romero y Martinez, 2010). Aspectos ambientales
como el tipo de alojamiento, tipo de piso y la temporada predisponen a la aparicion de cojeras
y lesiones en las pezufias (Cook, 2003). Diversos estudios han analizado la prevalencia en
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sistemas productivos de leche (Sanders y col., 2009; Solano y col., 2016 y Alvergnas y col.,
2019) y en sistemas de engorda intensiva (Cozzi y col., 2013; Brscic y col., 2015 y Magrin y
col., 2018).

Respecto a los sistemas de engorda intensiva se han reportado prevalencias de hato a nivel
de rastro mayores a 50% para lesiones de suela y enfermedad de la linea blanca (Magrin y
col., 2018) superior a lo observado en nuestros resultados donde se observan porcentajes
menores a 20% para lesion de suela y de 7.2% en el caso de la enfermedad de linea blanca,
lo que es atribuido a que nuestro calculo no fue de prevalencia de hato sino de porcentaje de
lesiones medido en rastro, desconociendo la situacion de prevalencia e incidencia en el lugar
de origen. Por otro lado, el porcentaje de defecto de conformacién de 74.3% en miembro
toréacico y la lesién de muralla con porcentaje de 30.7% en miembro pélvico fueron mayores
en nuestro estudio comparado con lo observado por Magrin y col., 2018. Una posible
explicacion a este resultado puede deberse a dietas altas en carbohidratos que son usadas en
la finalizacion de los animales de engorda y durante la produccion lechera las cuales estan
asociadas a laminitis lo que compromete la integridad y conformacién de la pezufia (Vermunt
y Greenough, 1994). Con porcentaje de 19.1% la lesion de piel ocupd el tercer sitio en los
animales de sistemas intensivos de engorda resultado inferior a lo reportado por Cozzi y col.
2013, quienes reportaron 50% de lesiones en piel al final de la engorda relacionando esta

lesion con el hacinamiento, instalaciones y caidas.

En los sistemas de produccion de leche ha sido estudiado con mayor profundidad el impacto
de las alteraciones podales (Magrin y col., 2018) y se sabe que el 90% de las cojeras estan
debidas a lesiones podales (Shearer y Van Amstel, 2013) ocasionando pérdidas econdémicas
de hasta 95 dolares por animal (Brujinis y col., 2012). En nuestro estudio se observan
porcentajes de hasta 20.1% en lesion de suela y de 15% en lesién de talon superior a lo
reportado por Solano y col. 2016 quienes reportaron menos de 6% para las mismas lesiones.
Otros estudios reportan porcentajes de lesiones en la suela y talon que van desde 11 a 39% y
desde 8 a 41 % respectivamente (Manske y col., 2002; Cramer y col., 2008). En el caso de
las lesiones de la linea blanca nuestros resultados son similares a lo mencionado en
numerosos estudios en sistemas de produccion de leche observandose valores entre 5% y 7%

para miembros toracicos y pélvicos (Manske y col., 2002; Cramer y col., 2008; Solano y col.,

61



2016). En la Tabla 4 el defecto de conformacion tuvo el mayor porcentaje (69.3% y 41.7%
torécica y pélvica respectivamente) alteracion que no es mencionada en los principales
articulos de sistemas lecheros; la razon es porque la literatura reporta la prevalencia de
unidades de produccién lecheros en donde el recorte de pezufia es rutinario lo que corrige y
previene los defectos de conformacion, mientras que en nuestro estudio los hallazgos post-
mortem implican que el bovino estaba al final de su vida productiva, con menor atencion

veterinaria y mayor desgaste (Alvergnas y col., 2019).

Respecto a los animales provenientes de sistemas extensivos se observa un patrén de
distribucion similar al observado en los otros dos sistemas, sin embargo, proporcionalmente
los valores son menores en todas las lesiones, lo que concuerda con numerosos estudios en
Latinoamérica que han reportado bajos porcentajes de alteraciones podales cuando los
bovinos son producidos en sistemas extensivos (Tadich y col., 2005; Confalonieri y col.,
2008; Machado y col., 2008; Tomasella y col., 2014). Lo anterior sugiere que un bovino en
sistemas extensivos tiene menor riesgo de sufrir problemas podales; el pastoreo, y la menor
incidencia de laminitis colaboran a una mejor salud e integridad de la pezufia (Vermunt y
Greenough, 1994). Ademas, la superficie y el desgaste de la pezufia en superficies suaves
como los pastizales contribuyen a disminuir los problemas podales en este tipo de sistemas.
No obstante, en nuestros resultados 40% de los bovinos de sistemas extensivos padecian
defectos de conformacion lo que concuerda con otros investigadores que han reportado una
prevalencia de hasta 24% para este trastorno (Alvarez y col., 2017; Souza y col., 2007), lo
que puede ser explicado al considerar que aunque es un trastorno con baja heredabilidad, uno
de los factores causales de los defectos de conformacion en la pezufia es la genética (van
Amstel, 2017) y los sistemas extensivos carecen de manejo genético en la mayoria de los

Casos.

8.3. Influencia de la severidad en pezufias del mismo individuo

Como se observa en el cuadro 4 al analizar los valores obtenidos por el estadistico D de
Somers, la severidad del miembro toracico influye en la severidad del miembro pélvico lo

que concuerda con Manske y col. 2002, que reportaron que alteraciones podales con alta
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prevalencia suelen ocurrir simultaneamente tanto en miembros toracicos como en pélvicos.
Para Alvergnas y col., 2019, las lesiones podales estan relacionadas unas con otras en el
mismo individuo. La fuerza de la asociacion observada en el cuadro 4 revela que existe
asociacion entre el porcentaje de lesiones de la suela y talon como lo mencionan Andersson
y Lundstrom 1981, quienes reportaron una asociacion entre las lesiones solares en miembros
toracicos y pélvicos. En el mismo estudio, las lesiones de linea blanca y doble suela
mostraron estar relacionadas al presentarse tanto en miembros toracicos como en pélvicos.
Respecto al defecto de conformacion, nuestros datos sugieren que la asociacion mas fuerte
entre la severidad del miembro toracico y pélvico se encuentra en esta lesion en los tres
sistemas productivos evaluados, resultado que concuerda con lo indicado por Manske y col.,
2002) quienes reportaron que un 66% de los bovinos con defecto de conformacién lo
presentaban en ambos miembros (toracico y pélvico). Lo anterior puede generarse debido a
que una pezufia lesionada provoca un aumento de presion en las pezufias sanas con la
inherente modificacion en la locomocidn, por lo que gradualmente la pezufia que recibe la
presion adicional se lesionara también (Pastell y col., 2010). Factores predisponentes como
el alojamiento, la genética, nutricidn y superficies abrasivas mas la modificacion en la presién
y locomocidn productos de una pezufia lesionada comprometeran la integridad de las pezufas

sanas (Greenough y col., 1997).

8.4 Logistica ante-mortem y su influencia en la proporcién de lesiones

Como se observa en los Cuadros 5 a 10, factores logisticos como el tipo de vehiculo, distancia
recorrida y tiempo de viaje asi como condiciones de los bovinos como la edad, el sistema
productivo de origen y la categoria comercial podrian ser considerados factores de riesgo
aumentando la frecuencia de alteraciones podales halladas post-mortem. Ademas se observa
gue la posicion anatomica ya sea toracica o pélvica repercute también en dicho aumento. Para
Maya y Vargas 2010, la asociacion entre un factor de riesgo y la enfermedad implicara que
una proporcion significativamente mayor de enfermos estuvieron expuestos al factor de
riesgo, es decir que la causa es una condicidn o acontecimiento que favorece la presentacion
de la enfermedad. Lo anterior respalda nuestra teoria de que existen factores de riesgo durante

la vida productiva del bovino y en la logistica ante-mortem asociados a una alta prevalencia
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de alteraciones podales; estos factores de riesgo integran a las causas suficientes para la
presentacion de las lesiones podales (Maya y Vargas, 2010).

En ese contexto, pocos investigadores han reportado factores de riesgo asociados con
incremento en lesiones podales especificas en sistemas de finalizacion intensiva, la mayoria
de los estudios se enfocan en el ganado lechero asociando las alteraciones podales con pobres
condiciones durante el alojamiento, tipo de dieta y tiempo que los bovinos pasan de pie
(Barker y col., 2009; Chapinal y col., 2014; Jewell y col., 2019). Nuestros hallazgos indican
una relacién entre factores de riesgo ante-mortem y el porcentaje de alteraciones podales en
diferentes sistemas productivos.

La categoria comercial fue una de las variables de riesgo para alteraciones podales tales como
el defecto de conformacion y la lesion de muralla donde tanto vacas como toros mostraron
porcentajes de 30% hasta 44 % superando a lo observado en los toretes y las vaquillas. Es
importante considerar que las vacas y los toros son animales mayores a 24 meses, lo que
implica que provienen de sistemas lecheros o extensivos, donde en el caso de los sistemas
lecheros las condiciones de alojamiento, la dieta y la exigencia productiva condicionan la
salud de la pezuiia (Alvergnas y col., 2019), mientras que referente a los toros, estos
provienen de sistemas extensivos con nulo manejo genético lo que para Van der Linde y col.
2010, estd asociado con defectos de conformacion y lesiones de muralla. Lo anterior
concuerda también con lo encontrado en el estudio de Chapinal y col. 2014, quienes
demostraron que animales mayores a 9 afios estan asociados con lesiones podales debido a

que reciben menos atencidn veterinaria y menos cuidados por parte del personal.

No existen estudios que relacionen la logistica ante-mortem y la proporciéon de lesiones
podales, sin embargo, en nuestros resultados se observa que factores ante-mortem como la
distancia recorrida, el tipo de vehiculo y el tiempo de viaje estan asociados con incremento
en la frecuencia de algunas alteraciones podales. Estos factores han sido identificados
previamente como puntos criticos durante el transporte hacia al rastro con un costo bioldgico
importante para el bovino (Miranda, 2013). Nuestros datos muestran porcentajes superiores
a 70% en bovinos con lesion de muralla y defectos de crecimiento con trayectos menores a
dos horas, lo que si bien podria ser un factor de confusion dado que es ildgico que un defecto

de conformacion sea debido al tiempo de viaje, podria existir una asociacion entre las dos
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lesiones, ademaés, los hallazgos de algunos autores han reportado que los viajes cortos son
mas estresantes que los largos (Mota y col., 2006; Tateo y col., 2012) debido a que en los
trayectos de corta duracién los bovinos no se habitdan a los estimulos asociados al transporte.
Respecto a la distancia recorrida, en nuestro estudio se observé el mayor porcentaje en las
distancias cortas y medias (menos de 50 km y de 101 a 150 km) desde el 30% hasta el 37%,
diferente a lo reportado por Gonzéles y col., 2012) quienes mencionan que son las distancias
largas las que repercuten en el bienestar de los animales al incrementar la frecuencia de
animales no ambulatorios. Lo cierto es que el impacto de las condiciones durante el transporte
son las que realmente representan un riesgo para la salud e integridad del animal (Tarrant,
1990), si los estimulos son demasiado intensos o frecuentes el costo bioldgico sera mayor.
Por otro lado, respecto al tipo de vehiculo, en nuestros resultados se puede observar que
lesiones como el defecto de conformacion, lesion de suela, lesion de muralla y lesién de talon
tuvieron porcentajes de hasta 47% en el remolque sencillo, el cual es un vehiculo no
especializado para transporte de animales contrario a lo recomendado por Miranda 2013,
quien menciona que los vehiculos deben ser disefiados especialmente para transportar ganado
y salvaguardar su integridad fisica; de la misma manera la NOM-051-Z0O0-1995 indica que
el transporte de animales debe realizarse en contenedores o vehiculos especialmente
disefiados para tal fin, ademas, los bovinos transportados en remolque provenian mayormente
de sistemas extensivos, con genética cebu lo que les confiere un temperamento mas reactivo
(Canizal y col., 2012).

Referente al sistema productivo, los animales provenientes de sistemas de finalizacion
presentaron porcentajes superiores a 35% en las lesiones de suela talén y defectos de
conformacién mientras que Magrin 2018, reportd porcentajes de 96% para las lesiones
solares post-mortem asociacion probablemente debida a la dieta altamente caldrica
consumida por los bovinos en los sistemas de finalizacion intensiva que esta asociada con
cuadros subclinicos y clinicos de laminitis repercutiendo en la salud e integridad de la pezufia
(Bergsten y col., 2003). Lo anterior ha sido demostrado por Greenough 1985, quien reportd
la relacion entre lesiones solares y etapas subclinicas de laminitis de la misma manera,
Capion y col. 2008, reportaron que fases subclinicas de laminitis podrian estar asociadas a
incremento en la prevalencia de defectos de conformacion de la pezufia y lesiones podales

subsecuentes por la modificacion en la distribucién de la presion ejercida durante la
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locomocion en la pezufia. Nuestro estudio muestra 42.86% de defectos de conformacion
superior a lo observado en el estudio de Magrin 2018, quien Unicamente analiz6 un defecto
de conformacion (pezufia en forma de tirabuzon) encontrando s6lo 6%. En el caso de la lesidn
de talon el porcentaje en el estudio de Magrin 2018, no rebaso el 14% a diferencia de lo
observado en nuestro estudio donde las lesiones severas alcanzaron el 51.22% en animales

de engorda.

Respecto a los bovinos proveniente de sistemas lecheros, en nuestros hallazgos se observan
porcentajes superiores al 20% en los defectos de conformacion, lesiones de muralla, suela y
talon, lo que difiere de lo reportado por Solano y col. 2016, quién indicé porcentajes menores
a 6% probablemente debido a la rutina de recorte e inspeccion de pezufias que previene y
corrige las alteraciones podales en sistemas de lecheria intensivos. Sin embargo, en sistemas
lecheros donde se realiza la rutina de recorte e inspeccion de pezufias también se han
reportado porcentajes de lesiones severas en la pezufia cercanas al 15% (Adams y col., 2017,
lo que es similar a nuestros datos. Para Haskell y col. 2006, los sistemas de produccion que
permiten pastorear a los bovinos estan asociados con menor proporcién de lesiones podales.
Se ha demostrado que factores asociados a sistemas lecheros como el tipo de piso, la limpieza
y la humedad influyen en la salud e integridad de la pezufia (Chapinal y col., 2013; Cook,
2013).

Con respecto a los bovinos procedentes de sistemas extensivos la lesion de muralla tuvo un
porcentaje de 41.28%, lo que podria ser una lesién secundaria a defectos de conformacion
que predisponen a la muralla a sufrir eventos traumaticos (Greenough y col., 1997). La
proporcion de la lesion de muralla observada en los bovinos procedentes de sistemas
extensivos fue la Unica que superd tanto a los bovinos de engorda como a los lecheros, sin
embargo lesiones de suela, talon y defecto de conformacién superaron el 30% contradiciendo
lo reportado por autores que indican que el pastoreo y superficies blandas disminuyen
drasticamente la prevalencia de lesiones podales (Chapinal y col., 2013; Cook, 2013). Por lo
que seria importante estudiar con mayor precision los factores que predisponen a los bovinos
en sistemas extensivos a padecer alteraciones podales, siendo el factor genético el principal
predisponente para una mala conformacién, deben existir interacciones que favorezcan la

frecuencia reportada en nuestros datos para este tipo de sistema, como lo mencionan Maya y
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Martinez 2010, quienes mencionan que una relacion estadistica como la que se observa en
nuestros hallazgos no asegura la causalidad debido que existe una interaccion de mas factores

que podrian ser los verdaderos causantes de las alteraciones podales.

8.5. Efecto de las alteraciones podales en el pH de la canal

Nuestros resultados indican una asociacion entre alteraciones podales toracicas y pélvicas
con valores de pH superiores a 5.8 24 horas post-mortem. Es sabido que actividades que
causan miedo, dolor y cansancio como el transporte, golpes y manejo, contribuyen a reducir
el nivel de glucogeno muscular con el que los bovinos llegan al rastro impidiendo una
acidificacion de la canal deseable (Warris, 1990). Un bovino con alteraciones podales graves
experimentara dolor intenso y si el problema persiste desde la granja sera una lesion cronica
que fatigara facilmente a los animales (Grandin, 2017), lo que tendra un impacto directo en
el nivel de glucégeno muscular (Ponnampalam y col., 2017). Aunque no existen estudios
sobre la relacion de las alteraciones podales con la calidad de la carne, otros procesos
fisiolégicos se han asociado a una mala conformacion y salud de la pezufia como la
produccién de leche y la reproduccién (Alvergnas y col., 2019). Dado que las alteraciones
podales son generalmente subestimadas, nuestros resultados demuestran que generan
pérdidas econémicas inclusive después de la muerte del bovino, predisponiendo a las canales
a presentar defectos de calidad como los cortes oscuros. Nuestros resultados muestran que
los animales con lesiones de piel tenian una mayor proporcion de valores altos de pH 24
horas postmortem, bajo ese contexto, Kielland y col. 2009, mencionan que las lesiones de
piel estan relacionadas con condiciones pobres de alojamiento, por lo que comprometen el
nivel de bienestar en granja; nuestros hallazgos la lesién de piel podria funcionar como
indicador predictivo de la calidad de la carne. Ademas de las lesiones en piel, nuestros
resultados indican que defectos de conformacion, lesiones de muralla y de linea blanca tienen
efecto sobre el pH 24 horas post-mortem observando que mas del 70% de los bovinos con
dichas lesiones podales presentaban también valores de pH mayores a 5.8 lo que para
Charfeddine y Pérez-Cabal 2017, estd explicado debido a que las alteraciones podales

impactan en procesos fisiologicos del bovino, su longevidad y su rendimiento, a su vez,
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Grandin 2017, menciona que las alteraciones podales tienen efecto en condiciones tanto

productivas como reproductivas.

8.6. Efecto de la logistica ante-mortem en el pH de la canal.

Para Maria 2011, el rendimiento de la canal, la calidad de la carne, el balance hidrico y el
nivel de glucégeno muscular con el que el bovino muere son afectados por la logistica ante-
mortem, si afladimos el efecto que las lesiones podales tienen sobre el bovino modificando
su capacidad de respuesta fisico-conductual ante los eventos adversos y la mayor agresividad
producto del dolor y un estado mental negativo, las repercusiones sobre la calidad de la carne
seran potencialmente mayores. La presencia de cortes obscuros en diferentes regiones de
México se ha incrementado en los Gltimos afios con proporciones de canales afectadas que
van desde 8.15% hasta el 47.63% (Leyvay col., 2012, Pérez y col., 2006; Sotelo y col., 2008).

Este incremento esta explicado por la experiencia del animal durante su paso por el rastro
hasta el desangrado. En las Tablas 11 y 12 se observan las variables logisticas ante-mortem
relacionadas con niveles de pH mayores a 5.8 y 6. Se determind utilizar ambos valores (5.8
y 6) como puntos de corte debido a que son los valores mas utilizados en estudios de calidad
de carne (Lomiwes y col., 2013; Miranda y col., 2009; Ferguson y col., 2001; Apple y col.,
2006; Mach y col., 2008). En la variable sexo de la Tabla 11 se observa que valores elevados
de pH tuvieron mayor porcentaje en hembras que en machos (71.4% y 63.5%
respectivamente) resultado que concuerda con varios autores quienes han mencionado que
las vacas son més susceptibles a presentar valores elevados de pH que los toros (Jeremiah y
col., 1991; Voisinet y col., 1997; Wulf y col., 1996). Wulf y col. 1996, han atribuido este
hallazgo a la secrecion de estrogenos que vuelve mas cautelosas a las hembras maximizando
su respuesta de estrés. Referente a la categoria comercial se observo un efecto con ambos
cortes de pH (5.8 y 6), observando que las vaquillas presentaron porcentajes de pH alto
superiores a lo observado en las demas categorias. Aunque el tamafio de muestra es poco
representativo, nuestros resultados concuerdan con los hallazgos de Romero y col. 2013,
quienes reportaron que las novillas tenian mayor riesgo de presentar cortes oscuros que las

demas categorias. Analizando los resultados se observa que las hembras (vaquillas y vacas)
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son mas susceptibles de agotar su glucégeno muscular durante los eventos sucedidos en la
logistica ante-mortem. Respecto al sistema productivo es importante mencionar que las
condiciones predominantes en la granja estan relacionadas con aspectos de calidad de carne
evaluados en el rastro (como el corte oscuro), debido principalmente a factores nutricionales,
sistemas de alimentacion, manejo, clima, implantacion de hormonas, genética y
temperamento individual (Ponnampalam y col., 2017). En nuestro estudio 76.1% de los
bovinos lecheros presentaron pH mayor a 5.8, 24 horas post-mortem. Una baja calidad
nutricia en la dieta asi como la exigencia productiva que rebasa los limites biologicos de los
bovinos lecheros podria explicar el porqué de dicha asociacién (Maria, 2011). Las dietas
altamente caloricas caracteristicas de los sistemas de finalizacion asi como la combinacion
entre pastoreo y administracion de concentrado podria explicar porque el porcentaje de
bovinos provenientes de sistemas extensivos y de corrales de engorda presentaron de valores
de pH elevado en los animales provenientes de sistemas extensivos y de finalizacion

(Ponnampalam y col., 2017).

En nuestros resultados se observa también que las variables relacionadas con el transporte
(distancia recorrida, tipo de vehiculo y tiempo recorrido) podrian tener efecto en el pH
registrado 24 horas post-mortem ya que la distancia y el tiempo recorridos estuvieron
relacionados con mayor porcentaje de canales con pH superior a 6. Lo anterior ha sido ya
mencionado en una cantidad considerable de estudios, en los cuales se sefiala al transporte
como un procedimiento estresante que puede comprometer el bienestar (Tarrant, 1990) y
afectar la calidad de la carne (Maria y col. 2003). Respecto a la duracién del viaje hubo una
mayor proporcién de pH alto en los bovinos con recorridos menores a 2 horas (68.9%)
comparado con los que tuvieron recorridos mayores a 2 horas (60.7%), lo que concuerda con
hallazgos de algunos autores que han sugerido que los viajes cortos pueden ser inclusive mas
estresantes que los largos en porcinos (Mota y col., 2006) y equinos (Tateo y col., 2012), sin
embargo el impacto realmente depende de las condiciones del viaje (Miranda, 2013), en
muchos casos, un gran porcentaje de la jornada de transporte sucede en caminos no
pavimentados lo que fatiga méas a los animales debido a la vibracion agotando sus reservas
energéticas (Miranda, 2011). A su vez, la distancia recorrida con mayor proporcion de pH
elevado fue la de 101 a 150 kilometros (74.3%), lo que contrasta por lo reportado por algunos

autores que sugieren que las distancias largas son fisicamente mas exigentes, debido a que
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los animales deben estar de pie permanentemente y mantener el equilibrio en todo momento
(Gebresenbet y col., 2011). Finalmente, respecto al tipo de vehiculo, 74.5% de los bovinos
transportados en cuello de ganso tuvieron pH elevado, aunque esto Gltimo podria ser un factor
de confusion ya que son los bovinos lecheros los que se transportan en este tipo de vehiculo,
atribuyendo entonces la relacion de pH mayor a 5.8 a los bovinos provenientes de sistemas

lecheros como se menciond anteriormente.

9. CONCLUSION.

En general, nuestros resultados sugieren que las alteraciones podales son frecuentes en los
bovinos de sistemas intensivos, extensivos y lecheros. Es evidente que son patologias
subestimadas que generan pérdidas que han pasado inadvertidas y han sido asumidas como
inevitables por los participantes de la cadena productiva. Condiciones predominantes durante
la vida productiva del bovino como el alojamiento, la nutricion, la falta de inspeccién
veterinaria y enfermedades subyacentes como la laminitis predisponen a la aparicion de
lesiones podales que no siempre generan cojeras, pero que implican siempre dolor y estrés.
La incapacidad fisico-conductual de un bovino con lesiones podales de lidiar con los
estimulos estresantes inherentes de los puntos criticos ante-mortem tendrdn un costo
biol6gico mayor, por lo que a través de la inspeccion post-mortem de las pezufias, se podra
tener una idea general del nivel de bienestar que el bovino experiment6 en la granja, durante

el transporte y en el rastro.

Niveles de pH superiores a 5.8 y su asociacién con algunos trastornos podales pueden
funcionar como un indicador predictivo de la calidad de la carne, con el objetivo de
identificar, corregir y prevenir fallas logisticas asociadas con lo anterior. ES importante
mencionar que las alteraciones podales y los defectos de calidad en la carne son
consecuencias multi-factoriales y que su ausencia no implica un estado de bienestar 6ptimo,
no obstante, su presencia revela pobres niveles de bienestar. Dado que la mayoria de los
estudios se han enfocado en las lesiones podales en sistemas lecheros, es importante generar

mas investigacion sobre este fendmeno en bovinos especializados en produccion de carne y
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en bovinos producidos en sistemas extensivos por su papel como indicador clave de bienestar

animal.
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