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Resumen
En la presente tesis se realizo un estudio que nos conlleva a la deteccion de mastitis subclinica

del ganado bovino por medio de la implementacion de un sistema no invasivo y no convencional
como lo es el ultrasonido, que funciona a través de ondas que se miden y correlacionan con la
velocidad del sonido, esto con el fin de aportar algo avanzando y tecnificado dentro de los
métodos de diagndstico presentes para esta enfermedad. Las zonas de andlisis para el proyecto
correspondieron a fincas ubicadas en la meseta de la ciudad de Popayan Cauca. Se analizaron 31
muestras con el método de Ultrasonido que se basa en la velocidad de la onda generada y
expulsada por un osciloscopio sobre la leche presente a muestrear teniendo en cuenta que para
escoger a qué leche hacerle el andlisis primero se pasé por una prueba con el método
convencional de CMT California mastitis test; y luego proseguimos a corroborar el analisis por
este método de Ultrasonido. El analisis y los resultados arrojados nos permiten hacer la
comparacion de los mismos con otros resultados arrojados de tipo mas avanzado como lo son las
(CCS) recuento de células somaticas y dependiendo de la comparacion, podriamos llegar a
definir si el método no invasivo- no convencional Ultrasonido, es efectiva para la deteccion de

mastitis subclinica.

Dentro de los resultados se obtuvo una verosimilitud 1434 y 1556 m/s y un tiempo de vuelo entre
5791y 6947 m/s. Indicandonos. Asi que el método no invasivo- no convencional de ultrasonido

no genera diferencias diagndsticas efectivas, respecto a los métodos convencionales.

Palabras clave: ultrasonido, mastitis subclinica, recuento de células somaticas, vaca.
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Abstract

In the present thesis, a study was carried out that leads us to the detection of Subclinical
mastitis in Bovine cattle through the implementation of a non-invasive and unconventional
system such as ultrasound, which works through waves that are measured and correlated with the
speed of sound, this in order to contribute something advanced and technified within the present
diagnostic methods for this disease. The analysis areas for the project corresponded to farms
located in the plateau of the city of Popayan Cauca. 31 samples were analyzed with the
Ultrasound method, which is based on the speed of the wave generated and expelled by an
oscilloscope on the milk present to be sampled, taking into account that to choose which milk to
perform the analysis, a test was first carried out with the conventional method of CMT California
mastitis test; and then we continue to corroborate the analysis by this Ultrasound method. The
analysis and the results obtained allow us to compare them with other results obtained of a more
advanced type such as the somatic cell count (CCS) and depending on the comparison, we could
define whether the non-invasive method Conventional Ultrasound is effective for the detection of

subclinical mastitis.

Within the results, a likelihood of 1434 and 1556 m / s and a flight time between 5791
and 6947 m / s were obtained. Indicating us. Thus, the non-invasive-unconventional ultrasound

method does not generate effective diagnostic differences with respect to conventional methkods.

Keywords: ultrasound, subclinical mastitis, somatic cell count, cow
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1. Introduccion

La mastitis bovina es la inflamacion de la glandula mamaria y de sus tejidos
secretores, ésta se origina como respuesta a la entrada de agentes patogenos al canal del
pezon; provocando una reduccion en la produccion de leche, una alteracion de su
composicion y de su calidad, ademas de un incremento en la carga bacteriana y pérdidas
econdmicas para el sector lacteo. (Fernandez et al., 2012)

Desde el punto de vista de su sinologia, la mastitis puede ser clinica o subclinica
dependiendo del grado de presencia de la enfermedad e intensidad de la misma, siendo la
clinica, aquella que se puede notar a simple vista, por las caracteristicas de la leche y la
sintomatologia que presenta el animal. La subclinica se caracteriza por la ausencia de signos
clinicos, por ello solo puede diagnosticarse por medio de pruebas especificas tales como:
california mastitis test (CMT), conteo de células somaéticas, entre otras. (Fernandez et al.,
2012)

En Colombia la mastitis bovina es una de las enfermedades que sigue causando
grandes pérdidas econdmicas en las ganaderias orientadas a la produccién de leche, ya que es
una de las enfermedades mas significativas desde el punto de vista de la produccion lactea y
de la salud publica. (Rodriguez, 2006) Siendo las mastitis subclinicas las mas importantes,
debido a la reduccion en la produccion de la leche que tiende a persistir por un largo periodo
de tiempo y al mayor namero de animales afectados por unidad de produccion, debido a que

no puede ser detectada de forma visual. (Contexto Ganadero, 2017)
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Las pérdidas en Colombia por mastitis subclinica, son hasta de un 20% de la
produccion total de leche anual, especialmente por leche descartada. En los hatos donde se
encuentran vacas con mastitis clinicas, las pérdidas aumentan hasta un 85% de la produccion
total anual, debido al descarte de leche, bajas en la produccion, costos por servicios

profesionales y tratamientos, entre otros. (Rojas, 2017)

En este sentido la presente investigacion, busca evaluar un nuevo sistema de
caracterizacion no invasiva y no destructiva por ultrasonido, que permita diagnosticar la
presencia de mastitis bovina subclinica, en muestras de leche de manera oportuna, es decir,
aplicar el sistema por ultrasonido, a muestras de leche bovina, colectadas de fincas del
municipio de Popayéan (Cauca); para posteriormente realizar una comparacion entre esta
técnica y las pruebas de deteccion de mastitis subclinicas, consideradas como “Gold
standard”, y realizar un analisis estadistico que permita analizar la pertinencia y confiabilidad

de la técnica a la hora de diagnosticar oportunamente esta enfermedad.
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2. Planteamiento del Problema

2.1 Descripcion del problema

La leche es uno de los productos de consumo, mas importantes de la dieta humana
debido principalmente a su valor nutricional. Sin embargo, es un producto susceptible de ser
contaminado por diversos agentes patdgenos, los cuales alteran su calidad, muchas veces de
forma imperceptible, generando riesgos en la salud de los consumidores y ademas pérdidas
econdmicas importantes para el sector lacteo. (FAO y OMS, 2011)

En Colombia la poblacion lactea bovina es de aproximadamente 5.400.000 animales,
lo que convierte a nuestro pais en el cuarto productor lechero méas importante de América
latina, ademas de ocupar el puesto 21 a nivel mundial con margenes de produccion diaria
estimadas en aproximadamente 7.300 millones de litros. (FEDEGAN, 2019)

En este sentido la mastitis se convierte en una enfermedad de importancia econémica
para el sector ganadero, pues es una enfermedad infecto contagiosa que ocasiona la
inflamacion de la glandula mamaria, debido a la presencia de distintos tipos de bacterias y
hongos entre otros, que consecuentemente afectan propiedades importantes de la leche, como,
por ejemplo, la densidad, punto de crioscopia, alteraciones de vitaminas hidrosolubles y
disminucion de porcentajes de proteinas y solidos no grasos entre otros, alterando
significativamente la produccion la lactea, el bienestar animal, y la salud humana. (Arango,
2011)

Teniendo en cuenta que la mastitis subclinica es aproximadamente 40 veces mas
ocurrente que la mastitis clinica y que adicionalmente no presenta cambios visibles evidentes

en la composicidén de la leche (Unicamente perceptibles mediante conteo manual de células
14



somaticas entre otros métodos), se refleja la necesidad de contribuir a la exploracion y
desarrollo de nuevas herramientas tecnologicas que de forma sostenible y sustentable, eviten
el uso de agentes quimicos (como las pruebas de CMT) y contribuyan a la reduccion de
pérdidas en hatos lecheros a partir de la deteccidén temprana de mastitis bovina. Desde el
punto de vista economico, el 38% de los costos involucrados en los tratamientos de
enfermedades bovinas son asociados a la mastitis, porcentaje que va en aumento debido al
diagnostico no oportuno. (Haque, 2014)

Las ganaderias del departamento del Cauca no son ajenas a esta problematica. Segun
un estudio epidemioldgico dedicado a la mastitis bovina, seis ganaderias de la meseta de
Popayan, es decir el 26,5% de la poblacion muestreada, fueron segun el método CMT (test de
mastitis california), positivos para mastitis. Indicando la situacion y la presencia de esta

enfermedad a nivel local y una alerta sanitaria para el municipio. (Arturo, 2009)

En este sentido, el desarrollo de nuevos métodos e instrumentos alternativos
sustentables y sostenidos que apoyan los procesos de tecnificacion en la deteccion de mastitis,
en especial la subclinica, son de vital importancia para lograr la minimizacién de riesgo de
dispersion de esta enfermedad y a su vez disminuir las pérdidas econémicas en la produccién

lactea.

2.2 Formulacion del Problema

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente la hipotesis que se pretende resolver es
la siguiente ¢es posible detectar la mastitis subclinica por medio de métodos no invasivos

como el ultrasonido?
15



3. Justificacion

Las investigaciones acerca de mastitis subclinica en bovinos en el municipio de
Popayan son muy escasas, por eso este tipo de estudios adquiere mayor relevancia, pues se
podria conocer la situacién de mastitis bovina a nivel local y tomar medidas en pro del
bienestar animal, la produccién lechera y la salud humana. Igualmente, el desarrollo de este
tipo de investigaciones es importante para mejorar las condiciones sanitarias y el medio en
gue se encuentran los bovinos, ya que se pretende brindar recomendaciones y medidas
preventivas que eviten la aparicion de mastitis bovina en los hatos lecheros. Asi mismo el
diagnostico oportuno de la enfermedad disminuiria las pérdidas econdmicas asociadas a la
misma.

Teniendo en cuenta que esta enfermedad tiene trascendencia no solo dentro del campo
de la sanidad animal, sino también dentro del campo de la salud publica, el presente estudio es
de vital importancia para que desde la medicina veterinaria se generalice una preocupacion
real por desarrollar estudios encaminados a solucionar estas problematicas del sector ganadero
a nivel local, ya que es necesario visibilizar este tipo de enfermedades concurrentes en los
hatos de pequefios productores, quienes muchas veces por desconocimiento prescinden de los
profesionales para solucionarlos. En este sentido es pertinente y necesario que los
conglomerados o asociaciones ganaderas publicas y privadas tomen medidas preventivas con
el fin de priorizar la salud animal, y una manera de hacerlo es desarrollando, apoyando y
financiando trabajos investigativos que propendan por la mejora de la produccion de leche, la

salud animal y humana.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Identificar la mastitis subclinica en leche cruda, a través, de un equipo de ultrasonido no

comercial en 5 unidades ganaderas del municipio de Popayan.

4.2 Obijetivos Especificos

Identificar animales positivos a mastitis bovina subclinica en las fincas objeto del estudio
Confirmar la presencia de mastitis subclinica por métodos convencionales de laboratorio
Confirmar la presencia de mastitis subclinica por métodos no convencionales a partir del
uso de ultrasonido

Establecer relaciones entre los métodos convencionales, el sistema ultrasonico y el
diagnostico de mastitis subclinica.

Formular planes de prevencion de mastitis subclinica a los ganaderos.

17



5. Marco Referencial
5.1. Leche y Glandula Mamaria

La glandula mamaria esta formada por células de tejido glandular. Estas células toman
las substancias nutritivas que transporta la sangre y las transforman en leche. Las células
mamarias tapizan diminutas bolitas (en forma de mora, cuyo interior es hueco), llamadas
acinos. (Espadas, s f).

La leche que segregan estas células va a parar al interior de los acinos y de alli sale, a
través, de unos diminutos canalillos llamados "galactoforos”. (La palabra galactéforo significa
"que transporta leche”). Estos canalillos se unen unos con otros formando canales cada vez
mas grandes que desembocan en un espacio del cuarto que recibe el nombre de seno
galactoforo o cisterna de la leche, que se comunica directamente con el pezén. (Espadas, s f)

Figura 1

Estructura Alveolar de la Glandula Mamaria

Células mioepiteliales

Capilares 7
%\ Artericla ' i! :\%‘

Venula;%_ : l\‘g l‘,

.....-“'

Alveolos

Conduc to lacteo

Nota. Adaptado de La ubre o glandula mamaria de la vaca. Gonzélez, Kevin. 1984
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5.1.1. Composicion y caracteristicas organolépticas de la leche. la calidad de la composicion
de la leche, se evalla mediante la medicion del contenido de proteinas, grasa, lactosa, minerales,
aguay energia; estos parametros tienen valores establecidos para que la leche sea considera de

buena calidad. (Martinez y Gomez, 2013)

La composicion de la leche puede variar de acuerdo a diferentes factores como son: la
edad del animal, el estado de lactancia, la época, la raza, entre otros. Los factores que se ven
involucrados en la composicion de la leche, de manera normal son estables, no varian, lo que
daria significancia a la alteracion o adulteracion en los componentes de la leche. (Quintero,

2011)

La leche luego de su recoleccion debe ser refrigerada a una temperatura de 4°C ya que es

considerada como un alimento perecedero, esto implica qué en caso de temperaturas extremas, se

puede acidificar, provocando la propagacion de microorganismos que alteran su calidad.

Figura 2

Composicién de la leche

- =

Composicion de la leche de vaca

-—ea— —— e
0.7% Minerales
3.43, Erotema
— 3.7% Grasa
4.8% Lactosa

877% Agua

—
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Nota: Adaptado de The Science and Lore of the Kitchen. McGee Harold. 1984

5.1.1.1 Agua: es el nutriente requerido y mas indispensable en la leche bovina, su contenido es
de aproximadamente 87%; la cantidad de agua que se encuentra en la leche esta regulada por la
lactosa y las sales minerales; estas se encargan de sintetizar el agua en la glandula mamaria por

medio de las células secretoras. (Quintero, 2011)

5.1.1.2 Lactosa: es el principal carbohidrato de la leche, estando presente en la leche en
aproximadamente un 4.8%, es un azlcar que no se percibe en leche por su cantidad tan pequefia

encontrada ahi, estd compuesto de glucosa y galactosa. (Quintero, 2011)

5.1.1.3 Proteinas: el contenido de proteinas contenidas en la leche es del 3.4%, siendo la caseina
(80%) la proteina principal en la leche, cabe mencionar que también se encuentran proteinas

séricas como son: la albuminay las globulinas (20%). (Quintero, 2011)

5.1.1.4 Grasa: la grasa lactea contenida en las células secretoras de la glandula mamaria, hacen

un aporte de 3.7% como nutriente en la leche. (Quintero, 2011)

El contenido de grasa varia entre las diferentes razas bovinas tal como se presenta a

continuacion:
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Tabla 1.

Porcentaje de grasa en diferentes razas lecheras

Razas Grasa (%)
[ [
Ayrshire 3.88
[ [
Brown Swiss 3.98
[ [
Guernsey 4.46
[ [
Holstein 3.64
[ [
Jersey 4.64
[ [
Shorton lechero 3.59

Nota: Adaptado de Factores que afectan la produccién y composicion de la leche. Universidad Nacional de Cordoba.

5.1.1.5 Minerales: la leche de vaca contiene distintos minerales como se observan en la

siguiente tabla.

Tabla 2.

Minerales en la leche de vaca

Composicion Leche de vaca
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Potasio 145

[
Calcio 125

[ [
Fosforo 75
[ [
Magnesio 13
[ [
Sodio 50
[
Manganeso ~ -m-ee-
[ [
Hierro 310
[
Cobre e
[
Zinc e

Adaptado de: Producto fermentado sin lactosa a partir de batido de frutos secos no legumbres y/o horchata.
Pérez et al. 2005.

5.2 Produccion lactea en Colombia

En Colombia, segun la FAO en el afio 2018, habia aproximadamente 7 millones de
cabezas de ganado productor de leche (Datasketch) y en el departamento del Cauca, segun el
censo del ICA del afio 2019, se estimaron cerca de 132.000 cabezas de ganado productor de
leche. (ICA, 2019) Sin embargo, es el departamento de Antioquia el mayor productor del pais,
con una capacidad de generar 7,18 Litros diarios por vaca. Por encima de este nivel, se

encuentran apenas un cuarto de los departamentos (Cundinamarca, Boyacé, Quindio, Risaralda,
22



Antioquia, Narifio y Cauca), mientras los demas se encuentran en niveles inferiores. (Cadena et

al, 2019)

Figura 3

Distribucion de la produccion de leche por departamentos

{ v < - J Cesar
r*_;/ 156 mill Its
Antioquia
1.078 mill Its

Boyaca
141 mill Its
Cundinamarca
838 mill Its
Caquetd
103 mill Its

Nota. Adaptado de Asoleche. Unidad de Seguimiento de Precios de la Leche USP — Minagricultura
5.3 Ordefio

El ordefio es un sistema caracterizado por la extraccion de leche de la glandula mamaria
de la hembra bovina, se encuentra contenida en la cisterna del pezdn, que a su vez se almacena

en la cisterna de la ubre. (Ortiz et al, 2013)

El ordefio se puede realizar de dos formas diferentes: ordefio manual y ordefio mecénico.
Independientemente de la forma como se realice el ordefio, este debe ser: completo, rapido y sin

dolor. Ademas, se debe tomar una serie de precauciones higiénicas sobre el ordefiador, el medio

23



ambiente y los materiales empleados. Asi mismo es necesario preparar la vaca para el ordefio,
lavarle y hacerle un masaje a la ubre con una solucion desinfectante. Esto, con el fin de obtener
mejor calidad higiénica de la leche, estimulacién del animal y facilita la bajada de la leche.

(Sena, 1987)

Figura 4

Ordefo manual

Nota. Adaptado de Manual 1. Buenas practicas de ordefio. FAO. Morales, Daniel.

Figura 5

Ordefio mecéanico

Nota: Adaptado de Portal lechero. Como mejorar el rendimiento del ordefio
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5.3.1 Ordefio manual: para empezar el proceso, el ordefiador debe estimular la ubre de la vaca,
para esto da masajes a la misma con el fin de que la leche descienda a la cisterna y pueda ser

expulsada. (Ortiz et al, 2013)

Posteriormente se debe agarrar el pezon con el pulgar y el dedo indice, asi la leche queda
atrapada en la cisterna. Después se debe apretar suavemente el pezon hacia abajo y hacia afuera,
aplicando presion con los demas dedos sobre el pezdn. Es importante considerar que se deben
extraer los primeros chorros de leche de cada pezon en un bote con fondo oscuro, para asi notar
alguna anormalidad en la leche, como, por ejemplo, grumos, lo que indicaria la presencia de

mastitis. (Arango, 2006)

Figura 6

Posicion de las manos en el ordefio manual

e

Nota. Adaptado de Cémo ordefiar una vaca. Wiki How.
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5.3.2 Ordefio mecanico: el ordefio mecanico es hacer la extraccion de la leche contenida en la
cisterna del pezdn y por consiguiente en la cisterna de la ubre con la ayuda de una maquina
ordefadora, cuya funcion de ella es imitar la mamada del ternero para sacar la leche de los
cuartos. (Santana y Uribe 2006)

Figura 7

Partes de una maquina de ordefio

Componentes del sistema de maquinas de ordefio

Linea de pulsacidn © 3 hedidor

Nota: Adaptado de Funcionamiento y Evaluacién de Maquinas de Ordefio y su
repercusion en la Mastitis Bovina. Delgado Alfredo. 2005.

-Pezoneras: son mangos de metal o de plastico que poseen un anillo de goma, encargado de

sujetar la parte superior del pezon.

-Cantaro colector: lugar donde se deposita la leche, posee una cdmara que ejerce presion y por el

peso de la leche hace que ésta se deposite alli.
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-Bomba de vacio: son aquellas que ejercen la succion de la leche de los pezones, esta conectada a

las pezoneras y permite el paso de la leche.

-Tuberias: su funcion es conectar las pezoneras con el cantaro colector

-Llave de la leche: es el lugar donde llegan los tubos de las pezoneras, esta llave es la encargada

de hacer la distribucion del vacio a las pezoneras y al cantaro colector. (Santana y Uribe 2006)

5.3.2.1 Ordefio Mecanico
-Ingreso a la sala de ordefio: las vacas son animales de costumbres, por tanto, el ingreso a la sala

de ordefio puede ser el primer estimulo para la bajada de la leche. Se deben evitar situaciones de

estrés.

- Presellado: se puede lograr sumergiendo el pezén en un producto desinfectante el cual debe ser

apto para esta practica (FAO, 2011)

- Observacién de signos de mastitis al despuntar: palpar en la ubre signos de calor, dureza, o

cuartos agrandados.

- Colocacion de las unidades de ordefio (pezoneras): se deben colocar las unidades de ordefio en
los pezones en un lapso de tiempo entre 60 a 90 segundos desde el comienzo de la preparacion y

evitar la entrada de aire a la unidad de ordefio.

-Retiro de las unidades de ordefio: al final del ordefio, retire las unidades de ordefio después de
haber cortado el vacio. Remueva las 4 pezoneras al mismo tiempo. No remover la unidad sin
cortar el vacio ya que esto permite la entrada de aire a la ubre e incrementa el riesgo de mastitis.

(Chahine et al, 2019)
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5.3.3 Buenas practicas de ordefio

Tabla 3.

Beneficios de las buenas practicas de ordefio

Practica

Beneficio

[
Arreo de vacas

Operarios limpios

Maneo con lasos

Limpios

Lavado de pezones

Secado de pezones

Evita la formacion de estrés y la formacion de

Adrenalina

Evita la contaminacion de le leche y la introduccion

de bacterias patdgenas a la ubre del animal.

Al hacer el maneo se debe sujetar la cola, para
evitar su movimiento y asi esparza mugre y

contamine la leche

Minimiza la acumulacion de suciedad, polvo y

materia fecal.

Evita que el agua escurra por la ubre y desemboque
en el pezdn, en las manos del operario y por lo tanto

en el balde de la leche
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Lavado de manos

Despunte

Prueba de mastitis

Correcto empufiado,
ordefio rapido y

completo

Sellado de pezones

Enfriamiento de la leche

Lavado y secado de

Cantinas

Limpieza de corrales

Para lograr un ordefio higiénico y evitar la

contaminacién cruzada

Remueve la leche almacenada en la cisterna del

pezon, la cual tiene mayor contenido de bacterias

Se utiliza para prevenir la mastitis, en caso que se
presente nos permite instaurar un tratamiento

adecuado al animal

Con el fin de obtener toda la leche, antes de que se
inactive la oxitocina, producir buena cantidad de

leche y prevenir mastitis.

Evita mastitis y desinfecta el pezén

Retarda el crecimiento microbiano

Desfavorece la proliferacién de bacterias
ambientales, las cuales pueden ser fuente de

contaminacion del siguiente ordefio

Remueve posibles fuentes de contaminacion para el

siguiente ordefio

Fuente: Buenas préacticas de ordefio. PRA Buenaventura. 2015
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5.4 Mastitis Bovina

Dentro de las explotaciones lecheras, hay distintas enfermedades infecciosas que afectan
al ganado bovino, pero la de mayor importancia economica es la mastitis, ya que produce
pérdidas econdmicas severas dentro del sector ganadero a nivel nacional y mundial. (Andrade,
2014)

Se entiende por mastitis, la inflamacién de la glandula mamaria y los tejidos secretores,
ocasionada por alteraciones fisicas como traumas y golpes, o quimicas como la utilizacion de
reactivos y también bacteriologicos (bacterias en leche), que producen modificaciones en el
tejido mamario, provocando el taponamiento de los conductos y neutralizando la produccion.
(Mangandi, 2008)

La causa mas frecuente de esta patologia es la invasion de microorganismos infecciosos,
principalmente de bacterias tales como: Staphylococcus y Streptococcus, cuya via principal de
entrada es, a través, del orificio del pezon. Después de la invasion de las bacterias, empiezan a
notarse cambios en la ubre como: edematizacion, tumefaccion, dolor, obstruccion y congestion
del conducto, asi como alteracion en los nutrientes de la leche. (Olguin y Bernal s f)

Figura 8

Diagndstico de mastitis
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Cuarto positivo a
Mastitis

Nota. Adaptado de Prueba de mastitis (positivo) en Playas de Daucay. Agricultura el Oro. 2017

5.4.1 Bacterias: son los agentes infecciosos mas comunes que producen la inflamacion de la
glandula mamaria, entre las bacterias mas comunes se encuentran: Staphylococcus aureus, -
Staphylococcus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus uberis, Escherichia coli, Pasteurella
sp. (Olguin y Bernal s f).

En algunos casos no tan comunes se pueden encontrar micoplasmas, levaduras, algas,
hongos, etc. Estos agentes patdgenos son transmitidos al momento del ordefio de una vaca a otra,

es por eso que se recomienda ordefiar de ultimo las vacas infectadas. (Olguin y Bernal s f)

Tabla 4.

Agentes mas comunes causantes de mastitis

Tipo de bacteria % de todas las  Causa primaria Principales formas

infecciones de difusién
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Streptococcus Mayor 40% Ubre infectada De cuarto a cuarto; vaca a

agalactiae vaca durante del ordefio

[ [ |
Staphylococcus aureus  30-40% Ubre infectada, De cuarto a cuarto; vaca a

pezon lesionado vaca durante del ordefio

[ [ |
Estreptococo 5-10% Cama, materia Medio ambiente de la vaca
ambiental 2 Fecal

[ [ |
Coliformes Menor 1 % Materia fecal Medio ambiente de la vaca

Fuente: Agrobit. Mastitis: Enfermedad y Transmision.

5.4.2 Mastitis subclinica: es una patologia inflamatoria, en la cual no se observan signos clinicos
caracteristicos y el sistema de la glandula mamaria sigue funcionando normalmente, esta es la

mastitis mas frecuente en los bovinos y la que mayores pérdidas econdémicas produce.

En la mastitis subclinica, se producen cambios en la produccion diaria de leche, en su
composicion y ademas en el aumento del nimero de bacterias. (Mangandi, 2008) Para detectar
este tipo de mastitis es necesario emplear métodos especiales de diagnostico, tales como: medio
de Cultivos bacterioldgicos, la Prueba California para Mastitis (CMT), Prueba Wisconsin para
Mastitis (WMT) y el Recuento de Células Somaticas en Tanque (RCS-T). (Mellenberger y Roth,

2000)

Figura 9

Mastitis, contaminacion y transmision
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Nota. Adaptado de Mastitis bovina con especial énfasis en la realidad nacional. Zurita Arevalo, Livio. 1982.

5.4.3 Mastitis clinica: caracterizada por presentar signos clinicos de inflamacion, dolor, calor,
tumor y enrojecimiento de los pezones. Presenta cambios en la leche como: grumos o
espesamiento de la misma. Es la mastitis menos frecuente en el sector lacteo. (Mangandi, 2008)
La mastitis clinica puede presentarse de forma aguda y se caracteriza por su aparicion subita. En
la forma cronica, se presenta una infeccion de larga duracion, con leche de apariencia anormal

y/o cambios al realizar la palpacion del tejido de la ubre. (Bedolla y Wolter, 2007)
5.5 Métodos Diagnosticos

Los métodos para detectar la mastitis consisten en:

Pruebas fisicas como inspeccion de la ubre (ver figura 13), pruebas quimicas como California
Mastitis Test (CMT) (ver figura 14), microbioldgicas como cultivos bacterioldgicos (ver figura

15). (Bedolla y Wolter, 2007).
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5.5.1 Pruebas fisicas: la principal prueba fisica que se hace en campo es la inspeccion de la ubre,
pero solo funciona cuando la mastitis ya esta avanzada, es decir en estado clinico, ya que la
mastitis subclinica no presenta cambio alguno en la ubre. (Mora et al, 2015).

Figura 10

Inspeccion de la ubre

Nota. Adaptado de Sistema Mamario. Ledic, Ivan Luz y Drummond Tetzner, Tatiane Almeida. 2011
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5.5.2 Pruebas quimicas: la prueba mas sencilla y utilizada para el diagnostico de mastitis
subclinica, es el CMT (California Mastitis Test), que, aunque no proporciona datos numericos, si
se pueden interpretar resultados observando la consistencia que toma la leche al aplicar el

reactivo. (Bedolla y Wolter, 2007).

Este método no proporciona un resultado numérico, sino méas bien una indicacion de si el
recuento es elevado o bajo, por lo que todo resultado por encima de una reaccion vestigial se
considera sospechoso. La prueba consiste en el agregado de un detergente a la leche (alquil-
arilsulfonato de sodio) causando la liberacion de ADN de los leucocitos presentes en la ubre y
este se convierte en combinacion con agentes proteicos de la leche en una gelatina. A mayor
presencia de células se libera una mayor concentracion de ADN, por lo tanto, mayor sera la
formacién de gelatina, traduciéndose en nuestra lectura e interpretacion del resultado como grado
mas elevado de inflamacién. Es decir, permite determinar la respuesta inflamatoria con base en
la viscosidad del gel que se forma al mezclar el reactivo (purpura de bromocresol) con la misma
cantidad de leche en una paleta con cuatro pozos independientes permitiendo evaluar cada cuarto
independientemente. (Bonifaz y Conlago, 2016)

Figura 11

California mastitis test (CMT)
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Nota. Adaptado de Mastitis in camels (Camelus dromedarius): Past and recent research in pastoral production
system of both East Africa and Middle. Abdelgadir, Atif. 2014.

En si, el fundamento de la prueba consiste en que el detergente Alquil-Aril-Sulfonato que
contiene el CMT, “al reaccionar con las células somaticas, rompe la membrana 12 celular y la
membrana del nicleo, compuestas de fosfolipidos, dejando libre el ADN, mismo que se

aglomera y da una apariencia viscosa. (Imbacuan, 2015)

5.5.3 Pruebas microbioldgicas: la principal prueba y la mas usada es la del cultivo bacteriano
en laboratorio. Esta prueba permite determinar los organismos especificos que se encuentran

comprendidos en algin caso de mastitis. (Bedolla y Wolter, 2007)

Figura 12

Cultivo bacteriano
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Fuente: Guerra, Victor. La Mastitis y sus pruebas diagnésticas en campo

5.5.4 Recuento de células somaticas (CSS.) Las células somaticas son células blancas, es decir
leucocitos (macrdfagos, linfocitos y neutréfilos) que se encuentran depositados en la leche en
niveles muy bajos, el incremento de estas células determina un proceso infeccioso y por lo tanto
inflamatorio. Estas provienen de la sangre y del tejido que conforma la glandula mamaria de la
hembra bovina. El contenido de células sométicas en la leche permite conocer datos claves sobre
la funcion y el estado de salud de la glandula mamaria lactante. La principal funcion de las
células somaticas, es que participan en la defensa contra infecciones de la ubre. (Reyes y

Cedefio, 2008)

Tabla 5.

Tipos de células en leche normal

Tipo De Célula Porcentaje
[ [
Macrofagos 60%
[ [
Linfocitos 25%
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Neutrofilos

25%

Fuente: Importancia del conteo de células somaticas en la calidad de la leche. Hernandez, Juan Manuel. 2008.

El conteo de células somaticas es un procedimiento que se realiza con el fin de saber el

namero existente de células que se encuentran presentes en la leche; este conteo es utilizado

como indicador de mastitis. Un cuarto de la ubre, que nunca ha sufrido alteraciones patologicas,

lesiones, etc. mantendra un nivel de células somaticas menores de 100.000 células/ml, mientas

que aquellos cuartos que ya sufren patologias como las mastitis tendran niveles celulares

mayores de 200.000 células/ml. (Reyes y Cedefio, 2008)

Tabla 6.

Diagndstico de un cuarto segun el conteo de células somaticas

Puntaje Significado Descripcion de la reaccion Interpretacion

N Negativo Mezcla permanece liquida 0 —200.000

T Trazas Hay Algo de Engrosamiento (sospechoso) | 150.00 — 500.000

1 Ligeramente | Mezcla espesa, Pero no hay formacion de | 400.000 — 1.500.000

Positivo gel

2 Positivo Formacion de gel en la paleta de la mezcla, | 800.000 — 5.000.000
al verter la mezcla el gel cae.

3 Muy Positivo | Formacion de gel y la mezcla se pega en | Mayor a 5.000.000
la paleta.

Adaptado de: Agrovet Market Animal Healt.
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Figura 13

Fossomatic

Nota. Adaptado de Beyond Measure

Figura 14
Ekomilk Scan

SAMMLE fEEOER

~ Fossomatic: para el recuento de células

somaticas en leche cruda.
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Nota. Adaptado de Control de la mastitis, recuento de células somaticas. Ekomilk Espafia.

5.5.5 Ultrasonido: el método de ultrasonido es una onda sonora de alta frecuencia (1 — 10MHz).
Estas ondas ultrasdnicas son obtenidas por medio de cristales que al ser sometidos a la corriente
eléctrica permiten su vibracién, provocando el choque de ondas. (Ulloa et al, 2013) Segun
Oliveira et al, (2010), cuando las ondas ultrasonicas, topan con algun liquido (En este estudio
leche), se veran reflejadas en forma de ecos que seran capturadas por el equipo en forma de

imagen.

El ultrasonido esta formado por un emisor y un receptor; el factor emisor dispara un
impulso eléctrico originando la excitacion del receptor (transductor ultrasénico) generando una
onda ultra sonica que sera interpretada y analizada por el osciloscopio (instrumento que sirve
para registrar las oscilaciones de ondas y las representa graficamente en una pantalla). (Giraldo,

2003)

Figura 15

Transductor ultrasonico
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Fuente: Propia del autor
Figura 16

Generador de impulsos

Fuente: Propia del autor
Figura 17

Osciloscopio
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Fuente: Propia del autor

Para que se produzca la propagacién del sonido las ondas sonoras van a necesitar de un
medio para transportarse ya sea liquido, sélido o gaseoso. Siendo indispensable que este medio

tenga la funcién de conductor de energia para el paso de la onda ultrasénica. (Giraldo, 2003)

5.5.,5.1 Ondas ultrasénicas: las ondas ultrasonicas son ondas acusticas que se generan por
cualquier perturbacion externa que produce vibracion a nivel molecular en un medio de

trasmision (agua, aire, entre otros. (Rimoldi y Mundo, 2014)

Mediante ondas de ultrasonido se puede realizar el analisis sin alterar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los medios de estudio con una 6ptima relacion “costo-beneficio”.
Suponiendo ventajas frente a otras tecnologias de caracterizacion de alto costo, como sistema
laser (presenta limitaciones en la caracterizacion de medios opacos con altas concentraciones de
particulas), o sistemas de caracterizacion por rayos X, en los cuales se presenta radiacion de la

materia. (Viren et al, 2012)

Figura 18

Ondas ultrasénicas
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Reflected wave
(echo)

Distance ——

sensor

8000

Original wave

Nota. Adaptado de Definicion de onda ultrasonica. Roca Pablo. 2018

5.5.5.2 Clasificacién de ondas ultrasénicas

Object

Segun el medio de propagacion: Ondas mecanicas, necesitan un medio de propagacion. Ondas

electromagnéticas, no necesitan medio de propagacion.

Segun la direccion de perturbacion: Ondas longitudinales, el movimiento de las particulas es

paralelo a la direccion a la propagacion de la onda. Ondas Transversales, el movimiento de las

particulas es perpendicular a la direccion de la propagacion de la onda.

Figura 19

Ondas segin medio de propagacion.

Onda mecanica

\)

Direccién de

la onda

Onda electromagnética

Nota: Adaptado de Movimiento ondulatorio. Beléndez Augusto. 2000

Direccién de

la onda
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Figura 20

Ondas segun la direccion de perturbacién

onda longitudinal

]
f

onda transversal

Nota: Adaptado de Movimiento ondulatorio. Beléndez Augusto. 2000

5.5.5.3 Caracterizacion ultrasonica: la exploracion de métodos alternativos para la
caracterizacion de liquidos y materiales mediante técnicas no invasivas — no destructivas, ha
impulsado el desarrollo de nuevos métodos y tecnologias de caracterizacion basadas en la

utilizacion de ondas ultrasonicas. (Oliveira et al, 2010)

Estas altimas son ondas mecénicas de alta frecuencia que trasfieren energia de un punto a
otro y requieren un medio elastico para su propagacion. Consecuentemente positivizan las
descripciones de propiedades acusticas de liquidos y materiales a partir del entendimiento de los
procesos de interaccion onda-medio, debido a que las caracteristicas de elasticidad,
compresibilidad e inercia del medio de propagacion son comprometidas por las perturbaciones
desde el estado de equilibrio que sufren sus moléculas, en relacion con el campo ultrasénico
incidente, ademas de los efectos mensurables de reflexion, dispersion y distorsion que sobren las

ondas. (Mojica, 2012)
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Segun estudios en el area de caracterizacion de sustancias bioldgicas y no biologicas por
ultrasonido, todavia concentran sus esfuerzos en la obtencion de un claro entendimiento sobre los
mecanismos relacionados en la interaccion onda-material (a partir de las estimaciones de
parametros ultrasonicos), tematica que es bastante discutida por diversos autores mostrando que
en los ultimos afios aun existe un gran interés cientifico y tecnoldgico en el analisis y medicion
de medios dindmicos complejos mediante técnicas de caracterizacion acustica en la exploracion

de: liquidos industriales, medios compuestos y emulsiones con particulas agregadas entre otros.

5.5.5.3 Analisis de las sefiales por ultrasonido: considerando que el analisis sistematico que las
sefiales por ultrasénico obtenidas durante los procesos de propagacion, suministran
informaciones sensibles en lo que se refiere a las caracteristicas fisico-quimicas como la
heterogeneidad, la distribucion del tamafio de microparticulas y los porcentajes de concentracion
de sustancia en medios multifasicos entre otros, se evidencia que las técnicas de caracterizacion
ultrasénica son herramientas potenciales en la evaluacion de suspensiones solido-liquido,
sistemas coloidales y sustancias complejas como la leche, tal como lo presenta le estudio de
analisis de la contaminacion microbiana en leche ultra pasteurizada, en la cual, a partir de las
variaciones de los procesos de propagacion de los ultrasonidos se puede conocer sin necesidad de

abrir los envases la contaminacion por parte de culturas microbianas.

En este contexto, las tltimas décadas del analisis cuantitativo por ultrasonido se ha
convertido en una herramienta potencial para la caracterizacion especifica de sustancias,

materiales y estructuras bioldgicas, a partir de la extraccion de cuatro parametros acusticos
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importantes: velocidad de propagacion, atenuacién acustica, parametro de no linealidad,

coeficiente integrado de retrodispersion.

Estos pardmetros reportados convencionalmente en la literatura son sensibles a la
diferenciacion entre las propiedades acusticas del liquidos y materiales y constituyen la base de

las técnicas de caracterizacion cuantitativa por ultrasonido. (Javanaud et al, 1991)

5.5.5.4 Velocidad de propagacion: la velocidad de propagacion depende del material por la cual
se esté propagando la onda. generalmente, el sonido se mueve a mayor velocidad en liquidos y

solidos que en gases. (Javanaud et al, 1991)

Considerando la velocidad de la propagacion, las bases tedricas para la medicion en
liquidos, inicialmente fueron descritas por Wood en 1941; fundamentadas en las leyes basicas de
la dindmica de newton. (Kinsler et al, 2000) Sus estudios incentivaron el desarrollo de diversos
métodos para estimar la velocidad de propagacién acustica en diversos medios mostrando
aplicacion es industriales muy importantes, basicamente en la validacion de productos como
emulsiones, y alimentos. (Dukhin y Goetz, 2000) La estimacion de perfiles de velocidad es
Ilevada a cabo a partir del desarrollo de técnicas de estimacion del tiempo de vuelo de ondas en

el medio de propagacion (creada por el instituto Food Research).
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5.5.5.5 Atenuacion acustica: la atenuacion acustica es otro parametro importante que describe

la perdida de energia de las ondas durante el proceso de propagacion en las muestras de estudio.

Este pardmetro se utiliza para inferir informacidn sobre cambios de densidad y heterogeneidad

en los medios evaluados. Convencionalmente se estigma mediante la técnica de sustraccion

espectral y la aplicacion de regresiones lineares que suministran coeficientes angulares asociado

a la taza de perdida de energia acustica en regiones de interés del medio de propagacion en

analisis. (Austin, 1996)
Figura 21

Atenuacién de onda

Original Atenuada Amplificada

e

[ i
Point 1 medio de transmision Point 2

Amplifier

Point 3

Nota. Adaptado de Perturbaciones en la trasmicién. Morale Milenio.
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5.5.5.6 Coeficiente integrado de retro dispersion: la estimacion del ecoeficiente de
retrodispersion es otro parametro importante que mide la potencia de retrodispersion de la onda
incidente por unidad de volumen de insinuacion en el ancho de banda del transductor
ultrasonico, (Pazin et al, 2003) y es un indicador del efecto de dispersion multidireccional dado
por las caracteristicas de distribucién de la heterogeneidad del medio de analisis. (Molano et al,

2017)

5.6 Pérdidas por Mastitis

La mastitis bovina es una de las méas prevalentes y costosas, la que mas pérdidas
econdmicas ocasiona a los ganaderos productores de leche, se calcula que las pérdidas son de
aproximadamente 35 billones de dolares anuales en todo el mundo, por los excesivos gastos en
medicamentos, disminucion de la produccion de leche en los hatos, descarte de leche, honorarios
del veterinario, mayores salarios por pago de trabajo extra y por la pérdida de potencial genético

entre otras. (Bedolla y De Ledn, 2008)

La dificultad de la mastitis es tan extensa que, de acuerdo con las investigaciones
realizadas en Estados Unidos, por cada caso de mastitis cronica existen entre 15 y 40 vacas con
mastitis no severa. Esto demuestra que la eliminacion total de la enfermedad es inalcanzable, por

eso se debe mantener controlada. (Vasquez, 2014).

Estudios realizados en Estados Unidos sefialan que, en promedio, la mastitis produce
pérdidas de 180 dolares por vaca al afio. De esta cantidad, el 70% pertenece a la disminucion de

la produccion. En un estudio realizado por Cotrino, Victor, en el afio 2014 en Colombia; se
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determind que las pérdidas en promedio por vaca fueron de 270.000 pesos al dia. Dicha

investigacion se llevé a cabo en 174 fincas de la Sabana de Bogota. (El Tiempo, 2015).

Segun el DANE en los hatos tecnificados, la mastitis genera pérdidas econémicas hasta
del 30 %, debido especialmente a la reduccion de la produccion de leche. En Colombia en el afio
2012 se estaria perdiendo por diminucion en la produccidn cerca de 3.900.000 litros diarios de
leche (14.000.000 por afio) y 4.300 en el Departamento del Cauca (1.500.000 por afio). (Dane,

2014)
Figura 22

Pérdidas por Mastitis

PERDIDAS ECONOMICAS POR MASTITIS

1%

» Reduccién de produccion » Descarnte de leche « Reesmplazo de vaca

» Medcamenios = Mano deobra extra = Serv. Veterinario

Nota: Adaptado de Mastitis: Importancia econémica. Mastitis en Rumiantes.
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5.7 Marco de antecedentes

Los trabajos investigativos acerca de identificacion de mastitis subclinica en leche cruda,
por el método de ultrasonido en Colombia y en otros paises, son pocos, si se tiene en cuenta la
importancia econdmica que tiene esta enfermedad. Teniendo en cuenta lo anterior a continuacion
se referenciaran algunos estudios que se han hecho a nivel internacional y que estan relacionados
con el uso de la ultrasonografia en la evaluacion o deteccion de algunas enfermedades de la
glandula mamaria, entre ellas la mastitis, ya que a nivel nacional y regional son muy escasos,
ademas son importantes para enriquecer metodolégicamente el estudio que se pretende

desarrollar.

El trabajo de Neijenhuis et al. (2001) realizado en Holanda, tuvo por objeto de estudio
determinar la recuperacion del pezon de la vaca después del ordefio mecénico, mediante la
ultrasonografia, para ello se seleccionaron dieciocho vacas Holstein libres de mastitis clinica;
para las ecografias se utilizé un Escéner de 200 VET con una sonda de matriz lineal de 7,5 MHz.
Para la ecografia, el pezon se sumergid en agua (35 ° C) en una bolsa de latex y la sonda con
suficiente gelatina de contacto se mantuvo contra la bolsa lateral a la tetina, como las tetinas no
son completamente circulares, la posicion de la sonda en la tetina durante el periodo
experimental se mantuvo igual, medicion por ultrasonido de los parametros del pezon. Segun
esta investigacion la ultrasonografia demostré ser una herramienta Util para estudiar los cambios
en el pezon causadas por el ordefio, concluyendo que el ordefio a maquina tiene un gran efecto en

la longitud del canal del pezon, el ancho de la tetina-cisterna, el ancho de la punta del pezony el
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grosor de la pared del pezon, por lo tanto, se recomienda tener precaucién al ordefiar con mas

frecuencia.

Una investigacién dedicada a evaluar el uso de la ultrasonografia para estimar el tamafio
de la cisterna y el almacenamiento de leche a diferentes intervalos de ordefio en la ubre de las
vacas lecheras, encontro que las correlaciones entre el &rea de la cisterna y el volumen de leche
de la cisterna fueron positivas y significativas (P <0.001) en todos los intervalos. En este caso se
utilizaron 4 vacas de raza Holstein lactantes (produccion de leche promedio: 20 £ 3 1/d) y se us6
una sonda transductora sectorial de 5 MHz, colocada en contacto con el pez6n en posicion
craneal paralela, para obtener barridos verticales de la ubre en dos planos perpendiculares con el
eje del canal del pezdn como referencia. Se tomaron escaneres de ubre para cada cuarto de ubre
al azar a intervalos de 4, 8, 12, 16, 20 y 24h después del ordefio. Encontrandose que las 8 horas
han sido identificadas previamente como un momento adecuado para determinar el volumen de
leche cisternal con el fin de definir la idoneidad para diferentes estrategias de ordefio. Por lo
tanto, se concluye que la ecografia proporciona un método satisfactorio y no invasivo para la
determinacidn de las caracteristicas de almacenamiento de la leche en vacas lecheras. (Ayadi et

al., 2003)

Otro estudio cuyo objetivo fue medir la longitud y el didmetro del canal del pezdn, el
diametro del pezdny el grosor de la pared del pezén mediante exploracion ultrasonografica para
determinar las diferencias en las razas bovinas y estudiar la influencia de la longitud y el
diametro del canal del pezén en la aparicion de mastitis, se utilizé un total de 269 vacas lecheras
lactantes de cuatro razas diferentes (Brown Swiss, Simmental, Simmental mestiza con Red Pied
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y Holstein-Friesians) de siete granjas lecheras de la Alta Austria. Se us6 un instrumento portatil
(SONOACE 600V, KRETZ-Technik, Zipf, Austria) equipado con un Transductor de matriz
lineal de 5 MHz / 60 mm, para evitar la deformacién del pezon la tetina se sumergio en un vaso
de plastico lleno de agua y un gel de contacto (AQUASONIC 100). (Klein et al., 2005)
encontrandose diferencias significativas en la longitud del canal del pezén especialmente de los
animales Brown Swiss en el didmetro del canal del pezon entre razas también se encontraron
diferencias significativas, siendo los animales pardos suizos los de didmetros mas grandes.
Mientras que las tetinas mas estrechas estaban en Holstein-Friesians y las mas anchas en
Simmental. Se observo que, al correlacionarlo con la salud de la ubre, los conductos del pezon de
las ubres sanas tendian a ser mas largos (17 - 4 mm) y mas estrechos (1 - 8 mm) que los
conductos del pezon de las ubres infectadas (15 - 8 mm, 2 - 1 mm; P [les] 0 - 001). (Klein et al.,
2005)

Otro trabajo investigativo esta vez desarrollado en Turquia, tuvo por objetivo principal
determinar el papel de la morfologia del pezon como un factor importante en la etiologia de la
mastitis y establecer una relacion entre la puntuacion de la prueba de mastitis de California y las
mediciones ecogréaficas de los pezones en vacas lecheras. El estudio evalu6 190 tetinas de 100
vacas. La edad de las vacas vari6 entre 2 y 12 afios; 17 eran Holstein-Friesian, 29 eran Brown-
Swiss, 14 eran Simmental y 40 eran mestizos. Después del examen clinico, se tomaron medidas
ecograficas para determinar la longitud del canal (CL), el didmetro de la cisterna del pezon (CD),
el grosor de la pared del pezén (TWT), el didmetro total del pezon (OTD) y el didmetro del
pezén al nivel de la roseta de Furstenberg. El examen ecogréfico se realizé con una sonda lineal

de 8 MHz. Las tetinas fueron sumergidas en agua tibia, para mejorar la imagen. Concluyéndose
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que la ecografia es una forma eficaz de monitorizar los cambios en las estructuras intramamarias,
ya gue se encontraron variaciones en las mediciones de los pezones, lo que puede ser eficaz al

momento de reducir la mastitis. (Seker, 2009)

En otra investigacion se evaluaron 52 bovinos con enfermedades de la ubre mediante
ecografia, entre ellas la mastitis. Para ello se utilizaron transductores convexos de 3,5y 5,0 MHz
y transductores lineales de 7,5y 13,0 MHz. También se realizaron examenes bacterioldgicos en
muestras de cuartos individuales. La ecografia proporcion6 informacién adicional sobre el estado
de la ubre y mostro hallazgos especificos para algunos agentes causales, por ejemplo,
Enterobacteriaceae y Trueperella pyogenes, asi como hematomas de la ubre. En el caso de la
mastitis, todas las formas de esta enfermedad requirieron confirmacion bacterioldgica para el
diagnostico final. (Fléck y Winter, 2006)

En la Argentina un trabajo dedicado al diagnostico de la mastitis mediante la
ultrasonografia tuvo por objetivo evaluar la utilidad de la técnica de ultrasonografia (ecografia)
para evaluar tamafio, forma y ecogenicidad de los tejidos, cisterna y conductos en glandulas
mamarias de vacas lecheras, como ayuda complementaria para el diagnostico de mastitis. Para
evaluar ecograficamente las glandulas mamarias use utiliz6 un equipo de ultrasonografia Berger
LC 2010 Plus, con un Transductor Microconvex de 6 MHz. Se determind que el uso de la
ultrasonografia como método de diagnostico y tratamiento de las mastitis, en particular de las
cronicas, se debe utilizar en tambos y cabafias comerciales de alta produccion, ya que se justifica

realizar un diagnostico ecogréfico, realizar un seguimiento, detectar nddulos cronicos y evaluar
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su eliminacion mediante la via quirdrgica, para evitar las pérdidas econdmicas que esto implica.

(Ecografista, 2007)

El estudio de Porcionato et al., (2010) realizado en Brasil, tuvo como fin evaluar la
asociacion entre flujo de leche, morfologia del pezdn mediciones y prevalencia de mastitis
subclinica en vacas Gir y evaluar dicha morfologia mediante el método de la ultrasonografia. Se
utilizaron 80 vacas Gir como animales de experimentacion, de segunda o tercera lactancia, y con
un rendimiento medio de leche de 7,2 £+ 0,3 kg por dia. Las imagenes se escanearon con un
ultrasonido DP 2200VET (Mindray, Shenzhen, China), y un transductor lineal (3,5 MHz)
colocado cranealmente dirigido al pezon. Las tetinas se sumergieron en un recipiente lleno de
agua durante la ecografia. Las imagenes del ultrasonido se analizaron usando el software Eview,
Echo Image Viewer, version 1.0. Se observo que no hubo correlaciones significativas entre las
caracteristicas de produccion de leche y la morfometria del pezon, sin embargo resaltan que otros
autores observaron que la longitud del pezon y el diametro tienen un papel importante en la
prevencion de la mastitis, ya que cuanto mayor es la longitud del canal del pezén, mas
pronunciada sera la capa de queratina que actGa como un barrera natural, ademas que las
caracteristicas de los pezones de las vacas Gir estan relacionadas con una barrera natural de
proteccion mas alta contra las mastitis, de ahi que los resultados de este estudio pudieron deberse
a que los animales procedian de institutos de investigacion que han estado implementando
programas de seleccion de los rebafios, que pueden reflejar en glandulas mamarias mas

homogéneas y similares.
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El trabajo de Fasulkov et al, (2014), realizado en Bulgaria tuvo como finalidad
determinar las caracteristicas y el tamafio de las estructuras de los pezones en vacas mediante
ecografia y establecer su relacion con enfermedades como la mastitis. Para ello utilizan 12 vacas
de 3 afios de edad, con un peso de 350-450 kg, alimentadas con ensilaje de maiz, heno de alfalfa,
concentrados, y premezcla de vitaminas y minerales y que estuvieran en el tercer y el séptimo
mes de la lactancia. La ultrasonografia se realiz6 en 48 tetinas utilizando un ultrasonido
SonoScape A5v (SonoScape, China) con transductor lineal multifrecuencia (5-12 MHz).
Encontrandose diferencias significativas entre el didmetro del pezon y el pre-ordefio y el post-
ordefo, lo mismo para otras variables. Concluyéndose que la ecografia permite la deteccion de
alteraciones en los pezones de las vacas después del ordefio - canal del pezdn acortamiento,

engrosamiento de la pared del pezén y cisterna del pezon reduccién de diametro.

Si bien este estudio se realizb en ovejas, se referencia a
continuacién ya que permitirda enriquecer metodoldégicamente el
presente estudio, se desarroll6 en Egipto y tuvo por objeto evaluar
la aplicacién de la ecografia para el diagnoéstico de mastitis
subclinica en ovejas. Se examinaron ecograficamente un total de 56
mitades de ubre y sus correspondientes ganglios linfaticos
inguinales superficiales, utilizando un transductor lineal de 7,5 MHz.
Se recolectaron muestras de leche para examen bacteriolégico,

recuento de células somaticas (SCC) y prueba de mastitis de
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California (CMT). La ecogenicidad del parénquima de las ubres
infectadas fue homogénea e hipoecoica. Las cisternas de las glandulas
eran anecoicas, mientras que el canal del pezdn aparecia como una
linea ecogénica longitudinal. Los ganglios linfdticos inguinales
superficiales se identificaron facilmente y aparecieron como una
estructura de forma ovalada con una capsula ecogénica delgada.
Todos los ganglios tenian un parénquima anecoico o hipoecoico con
una estructura ecogénica lineal en el centro. La longitud, la
profundidad y el area de la ecografia de los ganglios linfaticos
inguinales superficiales aumentaron significativamente en los
grupos de ubre infectados (P <0,05). Los valores de SCC mostraron
diferencias significativas entre los diferentes grupos de salud de la
ubre (P <0.05). E1 SCC se correlacioné con la longitud ecografica (r =
0,59, P <0,01), la profundidad (r = 0,64, P <0,01) y el area (r = 0,66, P
<0,01) de los ganglios linfaticos inguinales superficiales. E1 umbral
critico para la longitud, profundidad y area ecogréaficas del ganglio
linfatico inguinal superficial fue de 11,5 mm, 7,8 mm y 13,5 mm2,
respectivamente. Ademas, el valor critico de SCC fue 2 400 X 103

células / ml. En conclusion, la ecografia es una prueba rapida y de
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campo para respaldar el diagnostico de mastitis subclinica. Ademas,
el examen ecografico de la ubre, especialmente de los ganglios
linfaticos inguinales superficiales, puede ser de gran ayuda en la
evaluacidn de la mastitis subclinica en las ovejas y debe aplicarse

junto con el CCE y el CMT. (Hussein et al., 2015)

El esudio de Khoramian et al (2015), desarrollado en Ir&n, tuvo como propdsito
identificar la relacion entre la prueba microbioldgica, CMT y CEC con el tamafio de los ganglios
linfaticos supramamarios mediante ecografia en una piara con problema de mastitis por
Staphylococcus aureus. Para ello se utiliz6 una maquina de ultrasonido portatil con un
transductor convexo de 2-5 MHz para identificar el tamafio de los ganglios linfaticos
supramamarios en 35 vacas en un hato con mastitis crénica por Staphylococcus aureus. Después
de la preparacion de la ubre antes del ordefio, se realiz6 una prueba de mastitis de California
(CMT) y se tomaron muestras de leche individuales de cada trimestre para cultivo bacteriano y
recuento de células sométicas (SCC). Determinandose una correlacién positiva entre el tamafio
de los ganglios linfaticos (longitud y profundidad) y el cultivo de muestras de leche en cuartos
ipsilaterales. Ademas, hubo una correlacion de diferencia significativa entre CMT o SCC
logaritmico medio de cada lado y el tamafio del ganglio linfatico supramamario en el mismo
lado. Este estudio mostré cambios significativos en las dimensiones de los ganglios linfaticos
supramamarios en casos de mastitis, por lo que la ecografia de este ganglio linfatico, por lo que

concluyen que la ultrasonografia es un método Util para la deteccion de mastitis.
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Otro estudio desarrollado en Brasil tuvo objetivo comprobar si la ecografia mamaria se
puede utilizar como una forma no invasiva de estimar la composicion del parénquima mamario
(PAR) en novillas lecheras prepuberes. Para esto se utilizaron 18 novillas cruzadas Holstein:
Gyr. Se evaluaron las 4 glandulas mamarias de cada novilla, utilizando una méaquina de
ultrasonido en modo B en tiempo real, equipada con un transductor microconvexo de 6.5 MHz.
Se obtuvieron iméagenes digitales (8 bits) de glandulas y se identifico PAR dentro de la glandula.
Parte del procedimiento consistié en inmovilizar a la novilla, ponerla en pie, y aplicar el
transductor microconvexo lubricado a la base de cada pezon en un angulo de 45 °, en una
ubicacion de caudal a craneal. Se observo que algunas imagenes del ultrasonido no permitieron
distinguir entre el tejido del conducto epitelial y las luces del conducto dentro de la PAR, sin
embargo, la mayoria de imagenes fueron precisas por lo tanto concluyen que la ultrasonografia
de PAR puede medir y predecir con precision la composicion de PAR en novillas prepuberes que

crecen a diversas tasas de ganancia. (Albino et al., 2017)
6. Materiales y Métodos

6.1 Tipo de Investigacion

Se realiz6 un estudio epidemioldgico transversal de corte descriptivo.

6.2 Linea de Investigacion
El presente trabajo esta dentro de la linea de Bienestar y salud animal, de acuerdo con las
lineas de investigacion establecidas en grupo de investigacién Quirdn de la Facultad de Medicina

Veterinaria de la Universidad Antonio Nariio
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6.3. Area de Estudio

Popayéan (Cauca), Altitud: 1.738 metros sobre el nivel del mar, Temperatura media de 19°
C. Se localiza a los 2°27' norte y 76°37'18" de longitud oeste del meridiano de Greenwich, La
extension territorial es de 512 km2. Popayan cuenta con 79 veredas y 5 municipios en su area

metropolitana.

6.4. Universo Poblacion y Muestra

6.4.1. Universo o poblacion: vacas lactantes mayores de 3 afios, de diferentes razas, de diferente
peso y en diferentes etapas de lactacion, que no hayan mostrado mastitis clinica.

6.4.2. Muestra: fueron seleccionados minimo 50 cuartos con mastitis subclinica diagnosticados

por CMT en fincas del municipio de Popayan: La Isabela, la mejorana, la lomita, maméa lombriz

pertenecientes a la asociacion de pequefios productores ASPROLGAN.

6.5. Materiales y Equipos

Para el desarrollo del proyecto fueron necesarios los materiales que se presentan a continuacion.

Los materiales utilizados para pruebas de campo fueron: pares de botas negras de caucho, overol,

caja de guantes de latex, caja de tapabocas, nevera de Icopor 20 Litros, gel conservador de frio.

Loa equipos utilizados para las pruebas de laboratorio son: tubos de ensayo de 50 ml, reactivo
MASTITEST®, paleta para prueba de mastitis CMT, cinta de rotulacion, marcador negro,
memoria USB, probeta de 25 ml, jeringas de 50ml, soporte universal laboratorio, pinzas de
sujecion laboratorio, vacutainer tapa roja de 6 ml, gradilla, transductor de 15 MHZ, osciloscopio,

generador de impulsos.
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6.6. Procedimiento

6.6.1 Caracterizacion de las fincas objeto del estudio: la encuesta se utilizé como herramienta
para la recoleccion de datos importantes para el desarrollo de la investigacion, ya que es un
instrumento que permitid revelar regularidades, describir relaciones entre variables y generar
hipotesis que puedan ser contrastadas con los resultados del método de laboratorio. Los
resultados de la encuesta fueron tabulados en el programa Microsoft Excel 2019 y analizados

mediante estadistica descriptiva. (ver anexos)

6.6.2 Diagndstico de mastitis subclinica en campo: la segunda actividad fue la colecta de
muestras, seleccionando una hembra en fase de lactancia, ordefiada de forma manual o
automatizada; sin ternero, con el fin de realizar el diagndstico de mastitis subclinica por el

método de California Mastitis Test (CMT), conforme describe la literatura (Bedolla, 2018).

Los resultados pueden ser interpretados desde el resultado negativo en el que la leche y el
reactivo siguen siendo acuosos, hasta el recuento de células mas elevado en el que la mezcla de
la leche y el reactivo casi se solidifican. Esto se determina en relacion a la reaccion de
gelificacion. A mayor presencia de células se libera una mayor concentracién de ADN, por lo
tanto, mayor sera la formacion de la gelatina, traduciéndose en nuestra lectura e interpretacion

del resultado como el grado mas elevado de inflamacion. (Bedolla, 2018)

Tabla 7.

Interpretacion de resultados de la Prueba de California para Mastitis
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Escala de CMT Rango relativo del nivel de
células somaticas (células/ml)

Negativo <200.000

Trazas | 150.000 — 500.000

1 | 400.000 — 1.500.000

2 800.000 — 5.000.000
|

3 >5.000.000

Fuente: Bedolla Cedefio, Carlos. Pruebas y Métodos para el Diagndstico de Mastitis 11. 2018

En los animales positivos a la prueba de CMT se colectaron tres muestras mas de leche,

las cuales fueron refrigeradas en neveras de icopor® y enviadas a diferentes laboratorios.

6.6.2 Recuento de células somaticas: se efectud con el laboratorio de calidad de leche de
AGROSAVIA, localizado en la granja experimental Obonuco. El anélisis de conteo de células
somaticas se realizé por el método de citometria de flujo (lector digital). Se colectaron las
muestras de leche en recipientes proporcionados por el laboratorio con conservante Azidiol,

debidamente rotuladas y codificadas, para su envio al laboratorio.

Tabla 8.

Interpretacion de resultados de la prueba de células sométicas a través del método de citometria

de flujo.
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Reaccion Rango de células sométicas  Interpretacion

[ [
Negativo 0-200,000 Cuarto sano

Traza | 200,000-400,000 | Mastitis Subclinica
1 | 400,000-1°200,000 | Mastitis Clinica

2 | 1°200,000-5°000,000 | Infeccion seria

3 | Mas de 5°000,000 | Infeccion severa

Fuente. Importancia del conteo de células sométicas en la calidad de la leche. Hernandez, Juan Manuel y Bedolla
Carlos. 2008.

6.6.4 Prueba de ultrasonido. Se ejecutd la prueba ultrasonografia en el laboratorio de ingenieria

Biomédica de la Universidad Antonio Narifio.

Para la prueba de ultrasonografia se deposité 30 mL de leche cruda de vaca en tubos de
ensayo de 50 mL. Las muestras se conservaron en refrigeracion a aproximadamente 2°y 5°C (sin
congelar). Se implementd un generador de impulsos marca Olympus modelo 5072 PR, que esta
configurado en modo pulso eco (utiliza la porcion reflejada del sonido para evaluar los defectos)
para estimular un transductor ultrasonico de 15 MHz.

Para el analisis de la leche se ajustaron los parametros del equipo ultrasénico para obtener
la velocidad del sonido de la misma y con ello determinar la presencia de mastitis. Estos
parametros se ajustaron asi: 25 Microsegundos, 500 Milivoltios, 4.0 Ganancia, 100 PRF, 2.0

Energy 6.0 Damping, Canal CH1.

Formula para calcular la velocidad del sonido de la leche:
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2.D
ToF

SoS =

SoS: Velocidad del sonido  D: Distancia (Probeta de 25 ml) (diametro= 15.4 x 2) = 30.8

ToF: Tiempo de vuelo

Se evaluo la leche contenida en los tubos de ensayo de 50 ml, siguiendo este

procedimiento:

-Se depositd la leche en la probeta de 25 ml, percatandose de que esta quede completamente

llena

-Se asegurd la parte inferior de la probeta con una pinza de sujecién, a su vez esta sujeta al

soporte universal.

-Posteriormente se situd el transductor ultrasonico de 15 MHz (mega Hertz) en la parte superior
de la probeta, sujetandolo con la segunda pinza de sujecién que ya esta asegurada con el soporte

universal.

-Se conecto el transductor al generador de impulsos (OLYMPUS 5072 PR), y se prende el

osciloscopio.

-Se busco y ubicd la sefal ultrasénica generando la imagen en el osciloscopio.

-Una vez ubicada la sefial correcta se puso stop y se guardaran 4 iméagenes de cada muestra en la

memoria USB.
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-Se realiz6 el analisis de velocidades de onda, atenuaciéon, tiempo de vuelo de las respectivas
iméagenes guardadas anteriormente. Esto con el fin de determinar las diferencias de las muestras
sanas y no sanas de leche cruda segun reactivo CMT, y se comparan con los resultados obtenidos

en el conteo de células somaticas.

-Los resultados de esta prueba se analizaron con el sistema de caracterizacion ultrasonica.

6.7. Andlisis Estadistico

Se hizo una estadistica descriptiva para determinar el promedio, desviacion estandar,

coeficiente de variacion para las variables contempladas en los objetivos.

Los resultados obtenidos luego de las pruebas diagnosticas en las fincas seleccionadas se
tabularon en el programa EXCEL y seran analizadas estadisticamente. Para comparar las

bondades de la prueba de ultrasonido se realizé una prueba de chi-cuadrado.
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7. Resultados y Discusién

De acuerdo a la caracterizacion de las fincas, el analisis de CMT y el Ultrasonido los

resultados obtenidos se describen a continuacion.

7.1. Resultados caracterizacién fincas objeto del estudio

Tabla9

Caracterizacion de fincas objeto de estudio

item a 1 2 3 4 5 6
evaluar/finca
Raza Gyr/Jersey holstein/Jerse  holstein/Je  Holstein-  Jerhol Gyroland

y rsey Gyrolando 0

Tipo de DP leche leche leche leche leche
explotacion
Tipo de manual mecanico manual mecanico  mecanico manual
ordefio
Ternero al pie  Si no no no no no
# de vacas 8 6 2 5 20 10
secas
#devacasen 22 19 5 25 90 32
produccion
Produccién 176 Lts 250 Its 40 Its 375 Lts 1400 Lts 700 Lts
diaria en Lts
Lugar donde  establo establo establo establo establo establo
ordefa
Agua potable no Si no Si Si Si
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Limpiezay
desinfeccion
area antes del
ordefio

Limpiezay
desinfeccion
area después
del ordefio

Cuenta con
brete o
inmovilizador

Limpieza
durante el
ordefio

Elementos de
proteccion
personal para
el ordefio

Lavado de
manos pre-
ordefio

Lavado y
secado de
ubres

Lavado y
secado de
pezones

Sellado de
pezones

Ordefio a
fondo

Retiro de
leche con
calostro

no

Si

Si

no

Si

Si

Si

no

Si

Si

Si

Si

Si

Si

no

Si

Si

Si

Si

Si

no

Si

si

Si

Si

Si

si

si

Si

Si

Si

si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

si

Si

si

Si

Si

Si

Si

si
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Prueba de Si no Si Si Si Si
CMT

Frecuencia cada 30 cada 3 dias cada 2 dias cada 30 cada 30
del CMT dias dias dias
Mastitis Si Si no Si si Si
subclinica

Frecuencia de Frecuente De vezen Nunca Devezen Devezen Devezen
MS cuando cuando cuando cuando
Terapia de Si Si no Si Si Si

vaca seca

Respecto a los resultados obtenidos en la caracterizacion de las fincas (Tabla 9), se
determind que el 90% (n=5) son dedicadas a la produccién lechera y 10% a doble propdsito.
Dentro de las razas manejadas estan Holstein, Jersey, Gyrolando y Jerhol. En cuanto al tipo de
ordefo, el 50% (n=3) tienen ordefio mecanico y el 50% (n=3) ordefio manual, y dentro de éstas
una con ternero al pie.

La cantidad de litros de leche producida diariamente oscila entre 40 a 1400 litros y la
cantidad de vacas en produccién comprende fincas con un nimero de 5 a 20, 21 a 40 y méas de 41
vacas en produccion.

Respecto a los items relacionados con la rutina de ordefio cabe destacar que el 30% (n=2)
no cuentan con agua potable para limpieza durante la rutina, el 15% (n=1) no realiza limpieza del
establo antes ni durante el ordefio, asi como la falta de sellado de pezones.

En cuanto al diagndstico de mastitis subclinica por la prueba de CMT el 85% (n=5)

realizan dicha prueba a intervalos minimo de dos y maximo de 30 dias. Unicamente el 15% de las
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fincas manifiestan no presentar problemas de mastitis subclinica, el 85% restante reporta que si,
pero en la mayoria la frecuencia es esporadica (de vez en cuando). Finalmente, respecto al
manejo preventivo, el 85% de las fincas realiza terapia de vaca seca.

De las 6 fincas evaluadas las cuales fueron tomadas para la realizacién de este estudio se
puede deducir o decir que todos los previos evaluados tienen en comin o comparten el manejo
de las mismas razas de bovinos las cuales son de especialidad lecheras y de preferencia para el

desarrollo de este estudio.

Se puede deducir que 5 de estas 6 fincas se dedican o como tal su explotacion es de fin
lechero mientras que a comparacion de la finca restante es dedicada y enfocada al doble
proposito empleando la practica de “Ternero al pie” por lo cual esto puede ser un factor que no

puede permitir ver un resultado en la presentacion de mastitis subclinica.

Un 50% de estas fincas utilizadas para la realizacion de este estudio emplean la practica
de ordefio de manera manual mientras que otro 50% llevan a cabo esta practica de manera
mecanica, Pero un 100% de las fincas poseen con el uso de un establo el cual es empleada para la
practica la cual se conoce como ordefio teniendo en cuenta que también en un 100% estas fincas

emplean el manejo de la terapia de las vacas secas.

En cuanto al desarrollo de las BPG (Buenas practicas Ganaderas) podemos decir que solo
4 de las 6 fincas evaluadas lleva a cabo 0 emplea estas practicas las cuales se ven reflejadas en la

presentacion de mastitis subclinica en un menor grado frente al resultado de otras fincas.
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En cuanto al uso de pruebas diagndsticas y preventivas empleadas para la mastitis
subclinica como lo que es el uso y la frecuencia de la CMT se puede decir que solo 5 de las 6
fincas utilizadas en estudio con una frecuencia de desarrollo menor a 30 dias emplean el uso de

esta prueba diagnostica la cual es conocida como CMT.

7.2 Resultados diagnostico mastitis subclinica con CMT y determinacion RCS

Los resultados respecto al diagnostico de mastitis subclinica con la prueba de CMT y

recuento de células somaticas, se relacionan en la tabla 10.
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Tabla 10

Diagndstico de mastitis subclinica por CMT, cuarto afectado y recuento de células sométicas (RCS) de muestras de leche

provenientes de fincas del municipio de Popayan.

No No. Cuarto Mamario
' de RCS . .
de DE CVv Min Max Mediana
fi muest (cels/mL)
inca
ras
1 13 1.143.497,85 1678383,79 146,78 179009 5805953 522053
2 4 4.628.603,5 7068555,74 152,71 171013 15086883 1628259
3 5 4.559.503,8 4211906,06 92,38 722945 10289036 2402404
4 15 1.802.065,4 3874872,82 215,02 196370 15699733 65066
5 42 573.460,07 613686,62 107,01 10923 2318882 480151,5
6 5 514.265,8 515624,3 100,26 50107 1302604 439319
Total 84 2.203.566,07 2993838,22 221727,833 8417181,83

Fuente: elaboracion propia

RCS: recuento de células somaticas

AD: anterior derecho Al: anterior izquierdo PD: posterior derecho PI: posterior izquierdo

DE: Desviacion estandar
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Los datos registrados en la tabla muestran que, de los 84 cuartos mamarios
diagnosticados con mastitis subclinica, 47 obtuvieron grado 1, 27 obtuvieron grado 2y 10
cuartos obtuvieron grado 3. Al analizar los datos por finca, se observa que todas las fincas tienen
al menos un cuarto mamario diagnosticado con mastitis subclinica grado y cuatro fincas tienen
cuartos mamarios diagnosticados con mastitis subclinica grado 2 y grado 3.

Respecto a los resultados del analisis de células somaticas para las 84 muestras, en
general se obtuvo un recuento promedio de 2.203.566,07 £2.993.838,22 cels/mL, lo que indica
un grado de mastitis subclinica de leve a moderado en los cuartos mamarios analizados. Por otro
lado, el rango de valores de RCS comprende desde 221.727,833 - 8.417.181,83 cels/mL,
intervalo de gran amplitud que puede obedecer a los valores de recuento diferentes entre las
fincas.

Al observar el recuento promedio por cada finca, las propiedades 5 y 6 reportan un
recuento de células somaticas de 573.460,07 y 514.265,8 cels/mL respectivamente, siendo los
recuentos mas bajos de las 6 fincas objeto del estudio. Por su parte, las fincas 2 y 3 reportaron un
recuento de 4.628.603,5 y 4.559.503,8 cels/mL respectivamente, mostrando los valores mas altos
en el recuento de células somaticas.

En total se tomaron 84 muestras de cuartos afectados con mastitis subclinica para llevar a cabo el
desarrollo de este trabajo, de los cuales 47 muestras de cuartos afectados dieron para grado 1
dentro de la prueba diagnéstica CMT, 27 muestras restantes se pudieron clasificar dentro del
grado 2 dentro de la prueba de CMT y Las 10 muestras restantes dieron positivas dentro del

grado 3 en la prueba CMT.
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Dentro de las 84 muestras obtenidas 24 provienen del cuarto anterior derecho, 11 provienen de
anterior izquierdo, 21 provienen de posterior derecho y 21 provienen de posterior izquierdos.
Dentro del recuento de células somaticas para estas 84 muestras podemos observar un promedio
de 2.203.566,07 Cel/ml lo cual nos reconfirma la presencia de mastitis subclinica en las 84

muestras tomadas.

8.3 Resultados andlisis ultrasonido

Figura 23

Comparacion de la velocidad del sonido vs recuento de células somaticas.

SoSvsRCS
=
1600
1560 o
(<} o °
° (<)
1520 -0 e ° ® o
o
®
L o
1480 |-® o
- [<3)
OO0 G T T —
(<) Py '
1420 o e ® °
2 )
1200 X
150000 650000 1150000 1650000 2150000

® Velocidad del sonido (Sos) de la leche sana "= velocidad del sonido (SoS)

7
Velocidad del sonido (Sos) del Agua X= recuento celulas somaticas (RCS)

e Velocidad del sonido (SoS) de la leche con mastitis
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Fuente: Propia del autor.
En la gréafica se puede presenciar la relacion que existe entre la velocidad del sonido y el

recuento de células somaticas, teniendo en cuenta los valores de referencia tanto del agua (1436ms)
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Ti

como de la leche sana (1460ms), observando que, a mayor aumento de células somaticas, hay una

gran disminucion en la velocidad del sonido respecto a los valores establecidos.

Figura 24

Comparacion del tiempo de vuelo vs el recuento de células somaticas.
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Fuente: Propia del autor

En esta grafica se puede observar la relacion del tiempo del vuelo frente a el recuento de
celulas somaticas, mediante la técnica no-convencional de ultrasonido se pudo determinar que el
ToF de la leche con mastitis subclinica, fue mucho méas elevado que el ToF de la leche sana,

corroborando que a mayor densidad de un liquido el tiempo de vuelo va a ser menor.
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Tabla 11.

Resultados del sistema de caracterizacion ultrasonica y comparacion con el conteo de células

somaticas (CCS)
\omuesta Cunto RN yoiige  Tempods  Temperatura
sonido vuelo
1 Pl 400931 1509 5852 16°
2 AD 371095 1526 5791 16°
3 Al 1125192 1525 5795 16°
4 AD 371095 1524 5793 18°
5 AD 393234 1525 5795 19°
6 PD 243312 1445 6111 19°
7 Al 622184 1449 6097 18°
8 Al 738073 1451 6090 18°
9 Pl 463795 1434 6163 18°
10 PD 496719 1444 6119 18°
11 Pl 579394 1447 6104 18°
12 Al 1203708 1445 6111 18°
13 Al 389649 1453 6082 18°
14 AD 2104849 1534 6102 21°
15 PD 853989 1546 6947 20°
16 AD 609292 1556 6018 21°
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17 Pl 1332611 1542 6053 21°

18 PD 778178 1518 6149 21°
19 PD 599889 1523 6127 21°
20 Al 219628 1520 6139 21°
21 Al 633070 1547 6032 21°
22 AD 1932143 1513 6169 21°
23 AGUA 1436 6148

24 LECHE 1460 6045

SANA

25 PD 853989 1503 6119 19°
26 AD 2104849 1519 6053 19°
27 PD 778178 1515 6067 19°
28 Pl 1332611 1529 6016 19°
29 Al 633070 1503 6119 20°
30 AD 1932143 1479 6215 20°
31 Al 219628 1485 6193 20°

Fuente: propia del autor

Los valores correspondientes a los cuartos afectados, con el recuento de células somaticas
entre 219628 y 2104849, tienen una velocidad del sonido entre 1434 y 1556 m/s y un tiempo de
vuelo entre 5791 y 6947 m/s.

Mientras que el valor de velocidad del sonido promedio de la leche sana es de 1460 m/sy

con un tiempo de vuelo de 6045 m/s.
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Observando y conociendo estos resultados se puede deducir que las diferencias entre las
velocidades que nos arrojo el resultado del CCS con la del ultrasonido no fue el esperado, ya que
los valores de las velocidades del sonido mantuvieron una constante de 1440 y 1560 m/s y con
un tiempo de vuelo de 6000 y 6200 m/s, donde nunca se observo el aumentaron de su velocidad.

7.4 Comparacion de la prueba de ultrasonido y Recuento de células somaticas

Respecto a los resultados arrojados por el método de ultrasonido, el comportamiento de
las variables asociadas a la técnica como son velocidad del sonido (m/s) y tiempo de vuelo (T/F
x 10°) se evaluo la distribucion de los datos mediante histogramas de distribucion de frecuencias
(figura 25 y 26) para cada una de las variables mencionadas. A partir de la distribucion mostrada
que indica que los datos tienen un comportamiento asimétrico se realiz6 una transformacién a
logaritmo en base 10 para calcular la media geométrica y realizar comparacion con metodos
paramétricos, sin embargo, la distribucion de los datos no mostré cambios, por lo que la

comparacién entre grupos se realizé por métodos no paramétricos.

Figura 25

Histograma de distribucidon de frecuencias de los datos referentes a la velocidad del
sonido en las muestras de leche evaluadas por ultrasonido

0,337

Mumero de muestras

Velocidad del sonido (mis)

Fuente: elaboracion propia
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Figura 26

Histograma de distribucion de frecuencias de los datos referentes al tiempo de vuelo en

las muestras de leche evaluadas por ultrasonido

0,451
0,344

0,231

MOmero de muestras

0,004

571610
£374,30

Tiempo de vuelo (T/F)x10-5 (s)

Fuente: elaboracion propia

En términos generales para las muestras analizadas el promedio de la velocidad del
sonido fue de 1.492,62 +39,38 m/s con un intervalo de 1.434,20 — 1.585,80 m/s; por su parte en
cuanto al tiempo de vuelo el promedio para las muestras analizadas fue de 6.041,83+141,35 (T/F

x 107), intervalo de 5.771,00 — 6.320 T/F x 10°°.

Cuando se comparan las variables anteriores con datos arrojados a partir de la lectura de
muestras de leche sin mastitis subclinica (SoS = 1460) (ToF= 6045) y agua (SoS= 1436) (ToF=
6148) se puede observar que, la velocidad del sonido (SoS) y el tiempo de vuelo (ToF) en
promedio de las muestras analizadas, fueron mucho mas altas que la velocidad del sonido (SoS)
y el tiempo de vuelo (ToF) de la leche sana y el agua, confirmando la teoria que a mayor

densidad menor velocidad o lo contrario, a mayor velocidad menor densidad. La temperatura y la
77



densidad son variables importantes que van ligadas para la eficacia de los resultados, pero como
tal la metodologia de este trabajo no la contempla porque el proyecto inicial no tiene este dato

como base, aunque dentro de la técnica es algo de consideracion importante.

Con esto podemos deducir que el equipo ultrasonico si es capaz de diferenciar una leche
con mastitis subclinica de una leche sana, pero aun no tenemos la efectividad de esclarecer los

rangos de velocidades para caracterizarla, como lo hace el recuento de células sométicas RCS.

Teniendo en cuenta la correlacion entre los resultados que arrojo el ultrasonido y los
datos reportados por el recuento de celulas somaticas, cabe sefialar que no se tienen los rangos
especificados para el equipo de ultrasonido, como si los tiene establecidos el recuento de células
somaticas. Sabiendo esta informacion sefialamos que el uso del ultrasonido si es idéneo cuando
de detectar la presencia de mastitis subclinica se trata.

La investigacion de (Klein et al., 2005) en la que se utiliz6 un transductor de matriz lineal
de 5 MHz / 60 mm para determinar la presencia de mastitis subclinica, a través, de la medicién
del diametro y la longitud del canal del pezon de las vacas seleccionadas, encontro diferencias
significativas entre el tamafio del pezon y la presencia de mastitis subclinica, por tanto, se
concluye la efectividad del ultrasonido para identificar esta enfermedad. Un estudio similar se
realiz6 en Turquia, donde por medio de un examen ecografico con ayuda de una sonda lineal de
8 MHz se tomaron medidas ecograficas para determinar la existencia de mastitis subclinica,
encontrandose cambios significativos en las estructuras intramamarias, que permitieron
determinar la incidencia de mastitis subclinica (Seker, 2009). Hallazgos similares se encontraron
en Bulgaria, donde (Fasulkov et al, 2014), utilizando un ultrasonido SonoScape A5v
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(SonoScape, China) con transductor lineal multifrecuencia (5-12 MHz), encontraron diferencias
entre el diametro del pezon y el pre y post ordefio. Concluyéndose que la ecografia permite la
deteccion de alteraciones en los pezones de las vacas después del ordefio.

El estudio de (Ayadi et al., 2003) en el cual se hizo uso de la ultrasonografia, a través de
una sonda transductora sectorial de 5 MHz para estimar el tamafio de la cisterna y el
almacenamiento de leche a diferentes intervalos de ordefio en la ubre de las vacas lecheras,
también encontrd que las correlaciones entre el area de la cisterna y el volumen de leche de la
cisterna fueron positivas y significativas para la deteccion de mastitis subclinica. Reportes
similares se encontraron en las investigaciones de Neijenhuis et al. (2001), en Holanda. Otro
trabajo investigativo realizado por (Flock y Winter, 2006), en el que se usaron transductores
convexos de 3,5y 5,0 MHz y transductores lineales de 7,5y 13,0 MHz para complementar
informacion bacterioldgica, igualmente establecio que el ultrasonido mostro hallazgos
especificos para algunos agentes causales de la enfermedad como, Enterobacteriaceae y
Trueperella pyogenes, lo que ayudd a confirmar la mastitis subclinica en los animales
seleccionados.

A nivel latinoamericano, en la Argentina se evaluaron ecograficamente las glandulas
mamarias a vacas lecheras, través de un equipo de ultrasonografia Berger LC 2010 Plus, con un
Transductor Microconvex de 6 MHz. Encontrandose alteraciones en las glandulas mamarias de
las vacas, concluyéndose que la ultrasonografia es un método de diagndstico no invasivo y

confiable. (Ecografista, 2007).
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9. Conclusiones y recomendaciones

En el presente proyecto se puede sefialar que el ultrasonido es un método muy sensible y
susceptible a que cualquier factor ya sea temperatura, distancia entre otros, nos afecte el resultado

de la muestra de leche.

Se concluy6 que el método de ultrasonido no invasivo — no convencional, fue eficaz a la
hora de la deteccion de la mastitis subclinica bovina, ya que, a mayor densidad, la velocidad
deberia de ser menor. Sin dejar a un lado la temperatura que es un factor de mucha importancia

para realizar la deteccion de la mastitis.

Cabe aclarar que hasta el momento no existe una efectiva comparacion, para la deteccion de
mastitis subclinica bovina con el método de ultrasonido, en semejanza a los métodos
convencionales como la prueba de california mastitis test (CMT), y el conteo de células

somaticas (CCS).
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