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SUMMARY

Background: Beef ranks third in consumption in the Mexican market, where the diversity in supply sources and
management systems used in production units is notable. This diversity is reflected in the health and welfare conditions
of cattle. Objective: To evaluate health indicators of dual-purpose cattle in Michoac&n, Mexico, aiming to promote
quality in the meat industry. Methodology: Data were collected using the protocol adapted from UC Davis Cow-Calf
Health and Handling. Bivariate and multivariate statistical techniques (principal component analysis and cluster
analysis) were applied to analyze the data. Results: Six factors explain the cattle's current and past health conditions.
From these, three groups of cattle were obtained with statistically significant differences in eight key indicators. Group
1 (G1) was characterized by good body condition and favorable past health status. Group 2 (G2) showed recent health
problems, skin lesions, wildlife attacks, and parasitosis. Group 3 (G3) presented moderate conditions regarding past
and recent health. Implications: This study provides a foundation for designing tools to enhance livestock living
conditions by identifying and addressing individuals with poor health and welfare. These actions benefit livestock and
directly improve the quality of meat derived from them. Conclusions: Group 2 (G2) was identified as having the
greatest health problems, while G3 showed intermediate conditions and G1 grouped cattle with better health indicators.
These findings underscore the importance of implementing improved animal health and welfare practices in production
units to enhance the quality of meat produced.

Key words: Animal welfare; body condition; skin lesions; parasitosis; main components; cluster analysis; Kruskal
Wallis.

RESUMEN
Antecedentes: La carne de bovino ocupa el tercer lugar en consumo en el mercado mexicano, donde existe una notable
diversidad en las fuentes de suministro y en los sistemas de manejo utilizados en las unidades de produccidn. Esta
diversidad se refleja en las condiciones de salud y bienestar de los bovinos. Objetivo: Evaluar los indicadores de salud
de bovinos de doble proposito en Michoacan, México, con el fin de promover la calidad en la industria carnica.
Metodologia: Se recolectaron datos utilizando el protocolo adaptado de UC Davis Cow-Calf Health and Handling. Se
aplicaron técnicas de estadistica bivariada y multivariada (analisis de componentes principales y andlisis de clister)
para analizar los datos. Resultados: Se identificaron seis factores que explican las condiciones de salud actual y pasada
de los bovinos estudiados. A partir de estos, se obtuvieron tres grupos de bovinos con diferencias estadisticamente
significativas en ocho indicadores clave. El Grupo 1 (G1) se caracteriz6 por una buena condicién corporal y un estado
de salud pasado favorable. El Grupo 2 (G2) mostr6 problemas recientes de salud, lesiones en la piel, ataques de fauna
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silvestre y parasitosis. EI Grupo 3 (G3) presentd condiciones regulares en cuanto a salud pasada y reciente.
Implicaciones: Este estudio proporciona una base para el disefio de herramientas que puedan mejorar las condiciones
de vida del ganado, identificando y actuando sobre los individuos con bajos niveles de salud y bienestar. Estas acciones
no solo benefician al ganado, sino que también mejoran directamente la calidad de la carne derivada de ellos.
Conclusiones: El Grupo 2 (G2) fue identificado como el grupo con mayores problemas de salud, mientras que el G3
mostrd condiciones intermedias y el G1 agrup6 a los bovinos con mejores indicadores de salud. Estos hallazgos
destacan la importancia de implementar mejores practicas de sanidad y bienestar animal en las unidades de produccién

para mejorar la calidad de la carne producida.

Palabras clave: Bienestar animal; condicidn corporal; lesiones en piel; parasitosis; componentes principales; analisis

de cluster; Kruskal Wallis.
INTRODUCCION

La actividad ganadera es fundamental en México. En
2022, se contabilizé una poblacion de 36 millones de
cabezas de bovinos en el territorio nacional (SIAP,
2022). Entre 2010 y 2021, la produccidn en este sector
mostrd un crecimiento constante, alcanzando en 2021
mas de dos millones de toneladas métricas de carne
producida (2,190,000), lo que representa un aumento
del 16% en comparacién con 2010 (Statista, 2022).

En México, se consumen carnes de diversas especies
pecuarias (Benitez-Ramirez et al., 2010; Rebollar-
Rebollar et al., 2014; Vélez et al., 2016; Bobadilla-
Soto et al., 2021). En 2021, el consumo per cépita de
carne de aves fue de 29.36 kg, 13.84 kg de carne de
porcino, 8.71 kg de carne de bovino y 0.52 kg de carne
de ovino (Statista, 2022). Por lo tanto, la carne de
bovino es la tercera mas consumida en el mercado
mexicano, lo que se refleja en su uso extendido en la
cocina mexicana y en las preferencias del consumidor
final (Huerta-Leidenz et al., 2014). Una de las
principales razones de esta preferencia es que la
poblacion considera a la carne de bovino como un
alimento de alto valor nutritivo, rico en proteinas,
grasas, vitaminas y minerales esenciales para la salud
humana (Cho et al., 2008; Greenwood, 2021).

La carne de bovino se obtiene a través de diferentes
sistemas de produccion (Peel et al., 2011), los cuales
gestionan una amplia variedad de razas y cruces
(Vazquez-Mendoza et al., 2017). Las unidades de
produccion (UP) son diversas y utilizan distintas
tecnologias para el manejo de bovinos de carne o de
doble propdsito (carne y leche) que influyen en las
condiciones de bienestar (factores exdgenos) y de
salud (factores enddégenos) de los animales (Shilov et
al., 2014), ademés de la calidad en los productos
obtenidos mediante estos sistemas (Rojo-Rubio et al.,
2009). Por ello, las evaluaciones de salud son
fundamentales para asegurar la integridad en la
industria de producciéon de carne, la cual debe
enfocarse en mejorar el bienestar animal en las UP
(Duval et al., 2018). Estas evaluaciones también
pueden servir como una herramienta para informar a
los consumidores sobre el cuidado de los animales de
abasto (Luttikholt, 2007).

En este contexto, se han desarrollado protocolos para
mejorar las condiciones de bienestar y salud de los
animales, como el Welfare Quality Assessment
Protocol for Dairy Cattle (Blokhuis, 2009), el UC
Davis Cow-Calf Health and Handling (Simon et al.,
2016) y el Animal Needs Index for Cattle (Ani 35
L/2000-cattle) (Bartussek et al., 2000). Estos
protocolos han adaptado las recomendaciones de la
Organizacién Mundial de Sanidad Animal (OMSA)
respecto a las condiciones de los sistemas de
produccion. Asi, el monitoreo de granjas y animales se
basa en las cinco libertades que rigen el bienestar
animal: vivir libre de hambre, sed y desnutricion; libre
de temor y angustia; libre de molestias fisicas y
térmicas; libre de dolor, lesion y enfermedad; vy libre
para manifestar un comportamiento natural (OMSA,
2022).

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue
evaluar indicadores de salud de bovinos de doble
proposito en unidades de produccion (UP) de
Michoacan, México. Para ello, se aplicé la adaptacion
del protocolo UC Davis Cow-Calf Health and
Handling (Simon et al., 2016), basado en el Welfare
Quality Assessment Protocol for Dairy Cattle
(Blokhuis, 2009), y se utilizaron analisis estadisticos
bivariados y multivariados para identificar grupos que
reflejen el estado de salud de los animales estudiados.

MATERIALES Y METODOS
Area de trabajo

El estudio se llevo a cabo en el municipio de Huetamo,
Michoacan, ubicado entre las coordenadas geograficas
18°26’ y 18°53° Ny 100°49° y 101°30” O, a una altitud
que varia entre 200 y 1,700 msnm. La region presenta
un clima tropical y seco estepario segin la
clasificacion de Koppen, con lluvias en verano, una
precipitacién anual de 975.5 mm y temperaturas que
oscilan entre 20.8 y 37.1 °C (INEGI, 2010).

Muestra y método de monitoreo

De un censo de 1,800 unidades de produccion (UP)
registradas en la asociacion ganadera local, se
determin6 la muestra de acuerdo con las indicaciones
de Hernandez-Sampieri y colaboradores (2014)
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obtenido una muestra de 92 UP (P<0.05).
Posteriormente se realizé un submuestreo en funcion
de tres grupos de UP identificados por Rojas-Sandoval
y colaboradores (2024). En este sentido, se evaluaron
16 UP a las que se accedi6 con autorizacion de los
propietarios. La poblacién total en las 16 UP fue de
1,016 bovinos mayores de un afio, con un promedio de
63.5 vacas por UP. Para el estudio se dio seguimiento
a una muestra de 347 bovinos, seleccionados mediante
un muestreo aleatorio simple, con un nivel de
confianza del 95% y un error del 10%, con base a la
tabla de muestreo indicada en la metodologia de
AWIN Welfare Assessment Protocol for Sheep
(Animal Welfare Indicators, 2015). Los, animales
fueron evaluados durante la temporada de estiaje o
sequia (febrero a mayo de 2019) en el corral de
manejo, donde se realiz6 la contencién para llevar a
cabo las observaciones de su estado fisico y signos
clinicos (Figura 1).

~ "&a
Figura 1. Corral de manejo de una UP; Municipio de
Huetamo, Michoacén (Autoria propia, 2019).

Protocolo de Evaluacion

Se evalud los indicadores de salud mediante la
adaptacion del protocolo UC Davis Cow-Calf Health
and Handling (Simon, Hoar and Tucker, 2016). Los
indicadores evaluados fueron: 1) garrapatas en el
cuerpo del ganado, 2) mordeduras de murciélago, 3)
claudicacion, 4) cicatrices/costras, 5) heridas recientes,
6) condicién corporal (evaluada en una escala de 1 a
5), 7) vacas delgadas (condicion corporal < 2), 8)
lesiones en la piel por ectoparéasitos (hiperqueratosis,
alopecia), 9) secrecion nasal, 10) tos, 11) disnea, 12)
secrecion ocular, 13) diarrea, 14) papilomas y 15)
abscesos. Las evaluaciones se realizaron mediante
inspecciones visuales a una distancia de entre 2 y 4
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metros, registrando la presencia/ausencia de cada
indicador en los animales observados.

Andlisis de la informacién

Para el analisis de la informacion se emplearon
métodos de estadistica bivariada y multivariada. Se
realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP)
con 12 de los 15 indicadores mencionados
anteriormente (1, 2, 3,4, 5, 6, 8,9, 11, 12, 14, 15) para
la reduccion de datos (Hair et al., 2018). El ajuste de
los datos a esta técnica de analisis se corrobord
mediante la prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y
la prueba de esfericidad de Bartlett (Bartlett, 1951,
Kaiser, 1974). Para realizar un Andlisis de Clusteres
(AC) y tipificar los grupos se utilizaron los valores de
carga para cada variable original, junto con tres
variables complementarias  (Zelterman, 2015).
Posteriormente se realiz6 un andlisis de varianza
mediante el Modelo General Lineal en el programa
SPSS 20. El modelo fue: Yij = 1 + T: + &;. Donde: Yij
= variable dependiente proveniente del grupo i de su
repeticion j i =1, 2, 3;j =1, 2, 3...r), 0 = media
general, Ti = efecto fijo del grupo (i=1, 2,3 04) + €ij
= error experimental. Para identificar diferencias entre
grupos se realizo la prueba de Tukey (P<0.05) y la
prueba de Kruskal-Wallis para las variables que no
presentaron una distribucién normal (Zar, 2009).

RESULTADOS
Andlisis de Componentes Principales (ACP)

El ACP obtuvo una medida de adecuacion muestral
KMO de 0.695 y un valor de p menor a 0.05 en la
prueba de esfericidad de Bartlett (Chi-cuadrado =
507.489), lo que indica que el anélisis factorial se
ajusté adecuadamente a los datos. El analisis generd
seis factores que explicaron el 73% de la varianza total
(Tabla 1). El Factor 1, explicado por el mayor indice
de correlacion entre el nuevo factor y la variable
original, fue denominado "Condicién corporal”,
incluye animales con buena condicion corporal y baja
incidencia de secrecion nasal. El Factor 2, "Estado de
salud reciente”, se refiere a la presencia de animales
con heridas recientes en la piel y secrecion ocular. El
Factor 3, "Lesiones en la piel", define la presencia de
animales con lesiones en la piel por ectoparasitos
(hiperqueratosis y alopecia) y con abscesos. EI Factor
4, "Estado de salud pasado”, destaca la presencia de
animales con claudicacion y cicatrices antiguas en la
piel/costras. El Factor 5, "Ataques de fauna silvestre",
se caracteriza por la presencia de animales con
mordeduras de murciélago y problemas de disnea.
Finalmente, el Factor 6, "Parasitosis"”, se refiere a la
presencia de animales con garrapatas y papilomas.
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Tabla 1. Componentes principales del estado de salud y bienestar de los bovinos.

Componentes
Variable Condicion Estado de Lesiones Estadode  Ataques  Parasitosis
corporal salud reciente  en la piel salud de fauna
pasado silvestre

Garrapata -0.005 0.408 0.146 -0.068 0.049 0.537
Mordida de murciélago 0.163 0.284 0.057 -0.120 0.725 0.006
Claudicacion 0.099 -0.011 -0.112 0.655 0.011 -0.066
Cicatrices/costras en la piel -0.284 -0.026 0.378 0.635 -0.032 -0.059
Heridas en la piel recientes 0.214 0.621 -0.073 0.443 0.128 0.076
Condicién corporal (1-5) 0.627 -0.162 -0.037 0.037 -0.031 -0.091
Lesiones en la piel

(ectoparasitos, -0.175 -0.036 0.704 -0.027 -0.024 -0.056
hiperqueratosis, alopecia)

Secrecidn nasal -0.568 0.130 -0.224 0.026 -0.043 -0.357
Disnea -0.150 -0.197 -0.081 0.151 0.673 0.077
Secrecion ocular -0.141 0.602 -0.151 -0.010 -0.054 -0.021
Papiloma -0.072 -0.148 -0.128 -0.046 0.020 0.718
Abscesos 0.194 -0.029 0.658 0.011 -0.001 0.048
Autovalor 1.94 1.37 1.23 1.13 1.07 1.03
% de varianza explicado 16.77 12.37 11.44 11.43 10.61 10.57
% de varianza acumulado 16.77 29.15 40.59 52.02 62.64 73.21

Andlisis de Cluster (AC)

Del Anélisis de Cluster (AC) se obtuvieron tres grupos
distintos de bovinos. En la Tabla 2 se muestra el grado
de asociacion de los seis factores del Andlisis de
Componentes Principales (ACP) con los grupos
obtenidos en el AC (p<0.005). La condicién corporal
y el estado de salud pasado del ganado fueron
determinantes para definir el Grupo 1 (G1). Por otro
lado, el estado de salud reciente, las lesiones en la piel,
los ataques de fauna silvestre y la parasitosis
definieron el Grupo 2 (G2). Finalmente, el Grupo 3
(G3) se caracteriz6 por una combinacion del estado de
salud pasado y reciente, junto con la condicion
corporal.

Comparacién entre grupos

Para determinar las diferencias entre grupos, se
aplicaron las pruebas de ANOVA y Kruskal-Wallis,

identificandose que ocho indicadores presentan
diferencias significativas entre los grupos (p<0.05).
Las diferencias mas notables se observan
principalmente entre los Grupos 1 (G1) y 2 (G2) (ver
Tabla 3). Los individuos del G1 muestran el mejor
estado de salud, mientras que los del G2 presentan
diversos problemas en los indicadores evaluados.

DISCUSION

Estudios previos han sefialado que la condicion
corporal, las sefiales de ataques de fauna y/o parasitos,
y los factores ambientales influyen en el bienestar y
salud de los animales (Tadich, 2008). Esto coincide
con los hallazgos de este estudio, ya que estas variables
mostraron el mayor aporte a la varianza en el ACP
(Tabla 1). Los andlisis multivariados permiten analizar
conjuntos de variables y entender cémo afectan
conjuntamente un fendmeno determinado (Timm,
2002). Esto implica que el estado de salud de diferentes

Tabla 2. Grado de asociacion de los seis factores del analisis de componentes principales, sobre los grupos

obtenidos en el analisis de clUster.

Grupo

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Factor 44.1% (n =153) 30.8% (n = 107) 25.1% (n=87)
Condicion corporal 0.631 -0.461 -0.543
Estado de salud reciente -1.374 2.598 -0.779
Lesiones en la piel -1.108 1.575 0.013
Estado de salud pasado -0.916 0.612 0.857
Ataques de fauna silvestre -0.777 1.547 -0.537
Parasitosis -0.7088 1.1742 -0.1978
(Constante) -1.983 -3.173 -1.742
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Tabla 3. Estado de salud de bovinos de doble propésito en el trépico seco por grupo.

Grupo 1: Grupo 2: Grupo 3: Promedio
Factor/caracteristicas 44.1% 30.8% 25.1% (n =347) EEM P

(n =153) (n=107) (n=87)
Garrapata 0.4772 0.664° 0.4712 0.533 0.027 0.004*
Mordida de murciélago 0.0002 0.290° 0.0002 0.089 0.015 0.000*
Claudicacion 0.000 0.019 0.000 0.006 0.004 0.105™
Cicatrices/costras 0.0202 0.486" 1.000¢ 0.409 0.026 0.000*
Heridas recientes 0.000? 0.252° 0.000? 0.078 0.014 0.000*
Condicion corporal (1-5) 2.401° 2.274° 2.326° 2.343 0.022 0.039*
Vacas delgadas <=2 0.431 0.551 0.448 0.473 0.027 0.142"
Lesiones en la piel por ectoparasitos ) (37, 0.215b 0.000? 0060 0014 0.000*
(hiperqueratosis, alopecia)
Secrecidn nasal 0.359 0.383 0.437 0.386 0.026 0.497"™
Tos 0.000 0.009 0.000 0.003 0.003 0.326™
Disnea 0.000 0.019 0.000 0.006 0.004 0.105"™
Secrecion ocular 0.0002 0.150° 0.0002 0.046  0.011  0.000*
Diarrea 0.0002 0.299° 0.000? 0.092 0.016  0.000*
Papiloma 0.000 0.009 0.000 0.003 0.003 0.326™
Abscesos 0.000 0.019 0.000 0.006 0.004 0.105™

*EEM: Error estandar de medida. 2 Letras diferentes en fila, representan diferencias entre grupos (P<0.05).

especies ganaderas, incluyendo el bovino, puede ser
evaluado mediante métodos multivariados que
permiten una caracterizacion integral de los
individuos.

Los grupos identificados mediante el analisis de cluster
reflejan el estado de salud de los animales. Estudios
anteriores han demostrado que la condicion corporal y
el estado de salud pasado (claudicacion/cicatrices) son
factores determinantes para la clasificacion de los
bovinos (Von Keyserlingk et al., 2012; Roche et al.,
2015). Esto se reflejaen el G1, que esta compuesto por
individuos con el mejor estado de salud observado
entre los estudiados (Tabla 2).

Por otro lado, la presencia de lesiones en la piel, que
son indicativas de parasitosis o0 ataques de
determinadas especies como murciélagos o buitres, es
relevante para identificar problemas de salud en los
individuos (Duriez et al., 2019; Sanchez-G6mez et al.,
2021). Con relacion a estos indicadores, los individuos
del G2 muestran una mayor incidencia de garrapatas,
mordidas de murciélago, lesiones en la piel, heridas
recientes, secrecion ocular y diarrea, lo que indica que
los animales del G2 presentan mayores problemas de
bienestar y salud. El G3 mostro valores intermedios
para cada uno de los factores mencionados (Tabla 2),
por lo que se considera que esta compuesto por
individuos con una salud intermedia.

Los andlisis bivariados revelaron diferencias
significativas entre los grupos, confirmando que el G2
tiene problemas de salud. La mordedura de murciélago
es mas frecuente en el G2. Estos ataques afectan
negativamente la salud de los bovinos debido a las

lesiones que causan pérdida de sangre (Romero-
Almaraz et al., 2006) y aumentan el riesgo de contraer
enfermedades como la rabia paralitica bovina
(Anderson et al., 2014).

Otro indicador que mostré diferencias entre grupos fue
la condicion corporal. Los tres grupos tienen valores
mayores que 2, pero menores que 3, lo que indica que
se pueden considerar individuos delgados (Wildman et
al., 1982). Esta baja condicién puede desencadenar
infestaciones de parasitos (Jonsson, 2006), las cuales
disminuyen la inmunidad del animal y lo hacen
susceptible a complicaciones como enfermedades o
parasitos (Manriquez et al., 2021), trastornos
reproductivos, producciéon de leche y riesgos de
mortalidad (Moreira et al., 2018; Manriquez et al.,
2021).

La claudicacion y las lesiones en la piel se han
reportado como indicadores de déficit en el bienestar y
salud en bovinos (Von Keyserlingk et al., 2012); estos
dos factores son més frecuentes en el G2. La presencia
de estas evidencias puede explicarse por las
condiciones de las instalaciones, el manejo de las vacas
y los biotipos del ganado (Kielland et al., 2009;
Ranjbar et al., 2016). Por ejemplo, se ha reportado que
las vacas en pastizales tienen menos lesiones en la piel
(De Vries et al., 2015). En contraste, las ubicadas en
vegetacion tropical pueden tener lesiones en las patas
causadas por la erosién del cuerno del talén, fisuras en
la linea blanca y dermatitis digital (Moreira et al.,
2018).

En cuanto a la secrecién ocular, se identific6 una
mayor incidencia en el G2. Esta secrecion puede
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deberse a factores ambientales, como polvo arrastrado
por el viento, irritacion ocular por la altura del forraje,
presencia de moscas o infecciones entre individuos
enfermos (Maier et al., 2020; Geden et al., 2021). Por
otro lado, la diarrea puede ser causada por infecciones,
pero también por dietas ricas en proteinas o
carbohidratos (Blanchard, 2012; Simon et al., 2016).

CONCLUSIONES

Con base en indicadores de salud, el analisis
multivariado permitio definir tres grupos de bovinos en
este estudio. EI G2 presenta los mayores problemas de
salud, el G3 tiene condiciones intermedias, y el G1
muestra los mejores estados de salud. Esto sugiere que
en las unidades productivas se pueden agrupar los
animales segun su bienestar y salud, lo que facilita la
identificacion y tratamiento de aquellos individuos con
bajos niveles de salud, mejorando asi la calidad de la
carne producida. Este estudio proporciona una base
para disefiar un instrumento que mejore las
condiciones de vida del ganado a través de practicas de
produccion optimizadas en las unidades productivas.
La combinacion de anélisis bivariado y multivariado
ofrece una vision integral de los factores que
determinan el estado de salud de los bovinos
estudiados.
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