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RESUMEN

El objetivo de estainvestigacion fue determinar el punto de corte de la conductividad
eléctrica (CE) para el diagndstico de mastitis subclinica en los hatos ganaderos de la
parroquia de Tufino. Para poder realizarlo se tomd un total de 3040 muestras de leche
de las diferentes fincas de la parroquia, las muestras fueron analizadas con el modelo
Milk Checker N 4L y con el método tradicional CMT para después realizar el andlisis
del drea bajo la curva de ROC. El punto de corte de la conductividad eléctrica es de
>4 valor que indica que toda muestra mayor a cuatro corresponde a mastitis
subclinica con una sensibilidad y especificidad de 100.00 y 98.23 respectivamente. La
prevalencia de mastitis subclinica en la parroquia de Tufino fue 21.32% mediante el
método de conductividad eléctrica. La relaciobn que guarda la prueba de
Conductividad Eléctrica respecto a la prueba estndar como es el California Test
Mastitis (CMT) es de Kappa= 0.906 (90%), valor que indica que la concordancia es
casi perfecta.

Palabras Claves: Mastitis subclinica, Milkk Checker, conductividad eléctrica, CMT,
Kappa, Concordancia
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the electrical conductivity (EC) cutoff
point for diagnosing subclinical mastitis in dairy herds in the parish of Tufino. To achieve this,
a total of 3.040 milk samples were collected from various farms in the parish. The samples
were analyzed using the Milk Checker N 4L device and the traditional California Mastitis
Test (CMT). Subsequently, a receiver operating characteristic (ROC) curve analysis was
performed. The results indicated that the electrical conductivity cutoff point is >4,
meaning that any sample with a value above four corresponds to subclinical mastitis,
with a sensitivity of 100.00% and a specificity of 98.23%. The prevalence of subclinical
mastitis in the parish of Tufino, as determined by electrical conductivity, was 21.32%.
Additionally, a nearly perfect agreement was found between the electrical conductivity test
and the standard test (California Mastitis Test), with a Kappa coefficient of 0.906 (90%).

Keywords: Subclinical mastitis, Milk Checker, electrical conductivity, CMT, Kappa,
Concordance.
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INTRODUCCION

La mastitis es una enfermedad importante para los bovinos de leche, su
caracterizacion radica en la inflamacion de la gldndula mamaria y las alteraciones
quimicas y fisicas en la leche. Esta enfermedad destaca a nivel mundial y es conocida
por las enormes bajas en produccion y pérdidas econdmicas que ocasiona al
pequeno y gran productor. Existe la mastitis clinica que se caracteriza por su facil
deteccion por sinfomas propios de la anomalia y por los cambios en la secrecidén de
leche por ofro lado estd la mastitis subclinica que puede ser detectada con procesos
de medicion o con pruebas como son el CMT, prueba de conductividad eléctrica y
conteo de células somdaticas hasta incluso en condiciones de laboratorio. La leche
posee caracteristicas fisicoquimicas que son constituyentes bases para lograr un buen
diagndstico respecto a la enfermedad subclinica, dichas caracteristicas ayudan a
realizar pruebas que se basan en la deteccidén temprana como son el contenido
celular de la leche y las encaminadas al dano tisular, irregularidades y alteraciones

en la permeabilidad y conductividad eléctrica (CE) (Lopez, 2022).

La conductividad eléctrica es una técnica que se usa desde hace muchos anos para
monitorear la presencia de anomalias en la leche, debido a que esta posea minerales
que al verse alterados la composicidon de la leche también cambia gracias a las
concentraciones de iones que se encuentran en la leche. Las anomalias reflejan
cambio de la CE en la leche principalmente ligados al aumento del sodio, cloruro
cuando existe una infeccidn bacteriana y se disminuye los iones de potasio y lactosa,
por otro lado, el pH va en aumento. El sodio y el cloruro se ven en aumento en los
cuartos afectados por la infiltfracion durante el proceso de inflamacion, la CE fluye de
manera mds facil de un cuarto contaminado con mastitis gracias a su mayor

contenido iénico (Pérez y Tarafa, 2017).
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mastitis causa un gran impacto en la economia de los ganaderos por medio de
los costos directos e indirectos. Dentro de los costos directos estd la leche que no es
apta para venta o consumo, la indumentaria, fdrmacos y servicios de médicos
veterinarios. Por otro lado, tenemos los costos indirectos que se encuentran
estrechamente relacionados por sanciones al incremento en el conteo de células
somdticas y baja calidad de la leche, baja produccion de leche debido al dano
causado en la ubre o por mastitis subclinica, horas extras de trabajo en la mano de
obra cuando se presentan casos de mastitis, hembras con vida reproductiva corta y
reemplazo prematuro que conlleva una pérdida del material genético. Para que una
leche sea de buena calidad debe cumplir con las expectativas nutricionales,
sanitarias y organolépticas del consumidor final puesto que este es quien paga por

una leche de buena calidad (Cruz et al. 2018).

La mastitis bovina es la enfermedad con gran impacto a los costos de los productores
de leche alrededor del mundo y ademds es un problema muy comun en el sector
lGdcteo. A pesar de todo el avance tecnoldgico y cientifico que se ha desarrollado en
esta dreaq, la mastitis se encuentra en la gran parte de granjas y fincas dedicadas a
la produccion lactea. Con un 30.0% del costo fotal que presenta la mastitis con
relacion a otra enfermedad, las pérdidas que causa se estiman en billones de ddlares
americanos. Las causas que afectan a la calidad de la leche y mal uso de equipos
de buena calidad para el ordeno, de igual manera el no identificar a tiempo el
agente causal de mastitis o reaccionar tarde ante la presencia de esta ignorando los

controles y fratamientos en los animales contaminados (Ormanza y Rueda, 2021).

En la actualidad la mastitis se considera una enfermedad que afecta la salud publica
de las personas, por la razén de uso excesivo de antibidticos aplicados a los animales
contaminados con mastitis. Estos antibidticos afectan de manera significativa a la
cantidad y calidad de la leche, también como a los productos derivados de la misma

reduciendo el tiempo de la conservacioén, sabor y aroma echando a perder la leche
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(produccién ldctea), por estarazén se considera que el impacto ala industria lechera
es muy significativo. Adicional a esto el uso indiscriminado de los farmacos, la falla en
el manejo y un plan sanitario, la falta de conocimiento de esta enfermedad da como
consecuencia una resistencia bacteriana, pérdidas de los cuartos, descarte y
sacrificio de los animales a temprana edad ocasionando un impacto significativo a

la economia de los ganaderos (Martinez, 2015).

En la provincia del Carchi, el 39.9% de las vacas lecheras en produccion de los
ganaderos tienen problemas en el control y deteccidon temprana de mastitis bovina,
el problema radica en descuidos del pequeno y mediano productor en las buenas
prdcticas de ordenos que abarcan pasos a seguir en el pre-ordeno, durante el
ordeno y post-ordeno. La mastitis afecta al ganadero econdmicamente a través de

costos directos e indirectos (Ormanza y Rueda, 2021).

Segun (Cruz et al. 2018) Senala que el 0% de la mastitis es producida por deficiencias
en el ordeno, lo que significa que esta enfermedad se produce en condiciones
favorables que el mismo ganadero le facilita entre ellas tenemos: mal ordeno, escasa
asepsia en el drea de ordeno, no separar los animales contaminados de los sanos, no
tratar, no identificar de manera temprana, ni controlar la enfermedad y no brindar las
dosis necesarias para cada animal. Por estas razones la mastitis subclinica sigue

siendo la enfermedad silenciosa mas costosa de la provincia del Carchi.

La deteccidén tradicional se hace de forma subjetiva a través de la técnica de CMT,
arazédn de que la forma aproximada para la deteccidn es variable y puede aumentar
mediante su transformacién logaritmica. CTM se considera un método tradicional
gue permite un conteo de células y su empleo es poco eficiente y costoso, adicional
a esto el gran tiempo invertido en los hatos lecheros, el conteo de células somdaticas
ha sido utilizado para cuadros de determinacion de mastitis clinica y subclinica y los
autores reportan que los conteos mayores a 200.000 cs/ml para determinar mastitis

subclinica (Carvaijal, 2019).
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2Cudl es el punto de corte de la conductividad eléctrica de la leche para el
diagndstico de mastitis subclinica bovina ni la correlacion entfre la conductividad
eléctrica y la deteccion de mastitis por el método tradicional CMT2 en la parroquia

de Tufino?
1.3. JUSTIFICACION

La mastitis es una enfermedad con mayor prevalencia en el ganado lechero y es una
de las enfermedades mds importantes que afecta mundialmente a la industria
|dctea, ocasiona grandes pérdidas econdmicas debido a la disminucion en el
rendimiento y la calidad de la leche. Para definir un tratamiento optimo para la
mastitis es importante conocer la prevalencia de mastitis en las fincas lecheras de la
cuidad de Tulcdn con el fin de conocer el porcentaje o el niUmero de vacas
contaminadas o positivas para mastitis, adicional a esto se debe identificar las causas
que generan baja produccién de la leche y la disminucién de la calidad nutricional.
Conocer los animales contaminados en una finca ayudard a comprobar sirealmente
se estdn realizando las buenas prdcticas de ordefno vy siguiendo al pie de la letra el

manejo sanitario (Ormaza y Rueda, 2021).

La mastitis ocasiona pérdidas de leche en los hatos de hasta un 75% de un total de
produccion diaria por vaca. Esta enfermedad es de origen multifactorial y ocasiona
enormes pérdidas en las granjas lecheras, adicional a esto se juega la vida del animall
alterando su estado y su bienestar. La mastitis se caracteriza por su gran impacto de
incidencia y muy influyente sobre los costos de produccién de los hatos lecheros. El
bienestar animal y la inocuidad de la leche en las fincas puede mejorar y gracias a
los mecanismos de deteccion temprana de enfermedades de los cuales los mds
comunes son california test mastitis (CTM), conteo de células somdticas (CCS) vy el
cultivo bacteriano. Estos métodos son costosos y requieren de lapos de tiempo y esto
ocasiona que no se implementen en las granjas. Existen métodos de fdcil medicién
para detectar mastitis que se basan en la conductividad eléctrica de la leche (CE),
la produccién de leche y ofras variables propias del animal, el conteo de células
somaticas (CCS) es un método muy utilizado en todo el mundo y en muchas
investigaciones sobre mastitis, se usa como un método confiable y versatil , ademas
de ser una herramienta Ufil que valida herramientas u otros artefactos que usan

variables de prediccion como: la conductividad eléctrica (CE), la produccién ldctea
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de un hato y factores asociados propios del animal. Esto logra un resultado éptimo y
preciso para evitar que el costo de diagndstico de la infeccion sea alto y que
ocasione perdidas en el rendimiento por la deteccion temprana de la enfermedad
(Estrada, 2019).

La mastitis induce a una reduccion en la produccion Idctea diaria, que alcanza hasta
un 75% del total de la producciéon, esta infeccion se la cataloga como una
enfermedad de gran importancia en las pérdidas de las fincas lecheras y su
componente relacionado con el bienestar de los animales. La inocuidad de la leche
y los estdndares de calidad se pueden mejorar gracias a los sistemas de deteccién

de infecciones inframamarias como la mastitis (Carvajal, 2019).

La importancia de la conductividad eléctrica en la leche estd ligada al aumento en
el conteo de las células somdaticas que es proporcional a un mayor valor en las
concentraciones de iones en disolucion como: Na+, K+ y Cl. Esta variable ha sido
utilizada como una forma rdpida para la deteccidn de mastitis con dispositivos que
se encuenfran en el mercado como son el Ecomilk y Milk Checker. Se usa la
conductividad eléctrica (CE), como predictor de la infeccion y se ha encontrado
evidencia de que los dispositivos que miden conductividad eléctrica se aproximan a
un 50% de la deteccion de casos de manera correcta, estos resultados pueden
mejorar analizando las muestras de los cuartos de forma independiente y que la
relacion de esta variable con la del conteo de células somdticas en linea puede

mejorar y tener de manera las acertada la interpretacién de CE (Carvajal, 2019).
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Determinar el punto de corte de la conductividad eléctrica de la leche para

el diagndstico de mastitis subclinica bovina en la parroquia de Tufifo.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Correlacionar los métodos de identificacion de mastitis subclinica por medio
de conductividad eléctrica con el método tradicional CMT.

e Determinar la prevalencia de mastitis subclinica en la parroquia de Tufino por
medio del método de conductividad eléctrica.

e Determinar la sensibilidad y especificidad del método de conductividad

eléctrica en leche.
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1.4.3. Preguntas de Investigacion

2Cudl es la correlacion que existe entre los métodos de mastitis subclinica de
conductividad eléctrica con el método fradicional CMT en la parroquia de
Tufino?

2Cudl es la prevalencia de mastitis subclinica en la parroquia de Tufino?
2Cudl es la sensibilidad y especificidad del método de conductividad eléctrica
en laleche?

2Cudl es el punto de corte de la conductividad eléctrica de la leche para el

diagndstico de mastitis subclinica bovina en la parroquia de Tufino?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Reinoso (2017) en su investigacion “Comparacion de Conductividad Eléctrica de la
leche con examen directo de la leche y California Mastitis Test” en Chile se realizd la
investigacion bajo confinamiento a vacas primiparas y mulfiparas un total de 830
vacas, se seleccionaron vacas como positivas y negativas con la variaciéon de
conductividad eléctrica para posteriormente realizar el examen directo de la leche
y el CMT, se compara los métodos diagndsticos y los valores obtenidos mediante Ia
prueba de chi cuadrado. Para la variable de conductividad eléctrica se determind
la sensibilidad y especificidad considerando pruebas de referencia el CMT, donde la
poblacidén presento un 72.0% de sensibiidad y un 38.6% de especificidad en
diagndstico de maistitis clinica y como método diagndstico de mastitis subclinica se
observd una sensibilidad de un 62.3% y una especificidad de un 38.2% de la poblacién
estudiada. Finalmente, con los datos obtenidos se realiza las curvas de ROC vy
presentan resultados que concluyen que el punto de corte de la prueba de
conductividad eléctrica tiene un valor que oscila entre 6.0 y 10, ademds que el
método de conductividad eléctrica es Util pero no puede ser la Unica herramienta
diagnostica dado que existen diversos factores que pueden influir en la salud de la

gladndula mamaria.

Por otro lado (Ustariz, 2023) en su investigacion en Playa Ancha muestra su estudio en
una granja con 53 animales, donde realizo la toma de muestras semanalmente
durante el ordeno con el fin de detectar mastitis subclinica con un instrumento
medidor de conductividad eléctrica (CE) calibrado para la raza de origen holandés
(Holstein). Los datos se muestrearon durante ocho semanas con un total de 16 tfomas,
se procede a realizar el andlisis estadistico que muestran resultados relevantes sobre
la presencia de la infeccion o mastitis subclinica. De la muestra total que fue 53 vacas
el 28% fueron positivos y el 72% casos negativos indicando que la CE es muy eficaz
como meétodo diagndstico para la mastitis subclinica, como recomendacion se

plantea realizar la prueba mensualmente para poder cuantificar la incidencia y para
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prevenir la mastitis clinica. Del total de las muestras evaluadas, 15 fueron vacas

positivas (28%) que corresponde a la prevalencia de mastitis subclinica.

Maldonado et al. (2022) en su investigacion “Diagndstico de Mastitis Subclinica
Mediante Tres Métodos para el Confrol y Tratamiento en Bovinos de Leche Holstein”
donde se muestreo 16 vacas en el mismo momento por cada método en horas de la
madrugada y en la tarde (doble ordeno) con el fin de identificar cual es el modelo
mas eficaz para la detecciéon. Una vez recolectado los datos de incidencia de los
hatos se procede a identificar cudles son vacas positivas y cuales cuartos estdn
afectados para poder tomar la muestra para el respectivo cultivo. De acuerdo con
los resultados arrojados en el hato ganadero de vacas en producciéon (16) en la
estacion experimental Tunshi, se logra identificar cudl de los tres métodos determina
mejor la incidencia de mastitis es el CMT con 87.5% y el Milk Checker con 81.25% vy el
ultimo método con 12.5% corresponde a Draminski. Para determinar la eficacia de los
tres métodos se logra conocer que el CMT obtuvo un 92.18% de muestreo correctos
respecto a el Milk Checker con 8%9.05% y Draminski con 65.62% y que las pruebas
incorrectas con el Milk Checker es del 19.93% siendo la intermedia de los tfres métodos.
Con esto se puede concluir que el método mds eficaz es el CMT dado que es
valorado segun la apariencia de la leche y gracias a su variabilidad es posible dar
una interpretacion, a pesar de que es una prueba subjetiva puesto que el resultado

o el criterio de evaluacion lo determina el encargado de hacer la prueba.

Fosgate (2019) en su experimento lograr comparar la sensibilidad y especificidad de
la conductividad eléctrica (CE) de la leche con la prueba de CMT en ganado
comercial en Suddfrica, recolecto 1848 muestras de cada cuarto de 173 vacas de
diversas edades. El andilisis y el objetivo de estudio demuestra otra variable importante
gue genera la prevalencia general a nivel de vaca que fue del 54% segun el andlisis
de clase latente bayesiana. El CMT fue el método mds preciso para el conteo de
células somdaticas, pero al realizar un andlisis BLC surgié un beneficio general del CMT
sobre la CE, con una evidencia del 0.257 donde se conoce que el punto de corte
para la CE es >25 ms/cm y que el 89.9% para la sensibilidad y del 86.8% para la
especificidad del método por CE. Para el método de CMT se conoce el punto de
corte positivo débil y con valores de sensibilidad y especificidad del 94.4% y 77.7%

respectivamente.
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Para (Avelldn et al. 2019) en su investigacion realizada en el cantdén Rocafuerte en
Manabi determinaron la prevalencia de mastitis subclinica en 280 vacas en
produccion durante seis meses en diversos hatos lecheros, para conocer la
prevalencia se realizé la prueba de CMT donde los resultados obtenidos muestran
gue existe una prevalencia de la infeccion en vacas de un 38.57% , los resultados en
los cuatro cuartos fueron del 15.76% de prevalencia de mastitis en manera subclinica
y los resultados por cuarto individual se conoce que la prevalencia varia entre 12.86%
a 19.29%. El valor de prevalencia para Rocafuerte fue alto y se ve relacionado con
problemas de manejo, asepsia del hato, rutina de ordeno y problemas sanitarios que
afectan y provocan la perdida ldctea de los hatos productores del sitio, mds adn

alteran con el bienestar de las vacas.

Ormanza y Rueda (2021) en su investigacidon cuyo objetivo fue determinar la
prevalencia, agentes causales y los factores de riesgo asociados a la mastitis bovina
en Montufar, provincia del Carchi se realizé la prueba comin de campo CMT a 386
vacas en etapa productiva de 70 UPAs. La prevalencia de mastitis bovina en el
canton fue del 35.71% de las fincas objeto de estudio, de las cuales el 18.58%
corresponde a mastitis subclinica y el 14.28% a mastitis clinica y el 2.85 a mastitis

cronica.

Da costa et al. (2016) desarrollaron su investigacién en granjas lecheras del norte de
Parand, en Brasil donde evaltan diferentes métodos de diagndstico réapido para la
mastitis subclinica con un medidor de conductividad eléctrica (CE) y se hizo la
comparacion o eficacia del método con la prueba estdndar como es el CMT y con
el conteo de células somdticas (CCS). El dispositivo portdtil Milk checker usa las
variables de conductividad eléctrica absoluta (ACE) que indica el valor real de la CE
de la vaca o cuarto, también estd la variable de conductividad eléctrica diferencial
(DCE) que indica la diferencia entre el valor absoluto encontrado y el valor mds bajo
del mismo (ACE) que es considerado como cero. Para el objeto de estudio se
analizaron 941 cuartos de 259 vacas Holstein y jersey de 4 granjas lecheras en la
cuales se les midi¢ la conductividad eléctrica (CE) con el dispositivo portatil donde se
evalué de manera correcta el 54.8% de las muestras (445 positivas a mastitis
subclinica) y 250 libre de la infeccién, mientras que la evaluacion con el CMT. Del total

de muestras evaluadas y que son positivas con una conductividad eléctrica, el 19.7%
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se clasificd gracias al CMT con un valor de 2 (dos) vy el 24.7% con un valor de 3 (ires).
Para los resultados negativos (496 muestras) indican una baja relacion entre la CE y
CCS apenas del r=0.14 y para la relacion de CE con el CMT muestran un valor de r=
0.17 dado a esto se generd los resultados falsos positivos y falsos negativos de la

mastitis subclinica en las granjas.

De la Cruz (2013) en su investigacion “Correlacion de los métodos California Mastitis
Test (CMT), Conductividad Eléctrica (CE) y Conteo de Células Somdaticas (CCS) en el
laboratorio de calidad de leche de la UPS” con 124 muestras de leche, hace enfoque
enla correlacion de los métodos mds usados para la deteccidon de mastitis subclinica
bovina para poder predecir el conteo de células somdaticas gracias el CMT y la CE
para esto se usa un modelo lineal que permita conocer la relacion de los métodos.
En la investigacion se hace la toma de muestras previa desinfeccion del ubre y
despunte, se colecta en un frasco y se lleva al laboratorio. Para realizar el andlisis de
CE se calienta las muestras a 42 °C en bano maria y se baja la temperatura a 25 °C
para proceder ala lectura de la CE, se llena la muestra en un recipiente y se infroduce
el electrodo del conductimetro, se observa el valor del andilisis digitalmente. En los
resultados se indica el coeficiente de Pearson (r) para CCS y CMT es de 0.71 y el de
determinaciéon es de 0.51 con una asociacion del 51% entre ambos métodos, por otro
lado, la relacion de CCS y CEr=0.62 y el coeficiente de determinaciéon es de 0.39 lo
que significa que la asociacion de los métodos es del 39%. También se conoce la
correlacion simple entre CE y CMT que es del r=0.56 y el coeficiente de determinacion
0.31 con una asociacién del 31% entre estos dos métodos. Para la sensibilidad y
especificidad del método de CE se establece que el 48.39% (60 vacas) como casos

negativos y el 51.61% (64 vacas) son casos positivos.

Fosgate et al. (2013) en su investigacion sobre la “Sensibilidad y especificidad de un
medidor de conductividad eléctrica de leche portatil en comparaciéon con la prueba
de mastitis de California para mastitis en ganado lechero” donde recolectaron 1848
muestras de leche durante seis visitas al hato ganadero de Suddfrica. Los resultados
muestran que el CMT es mds preciso que la CE para el criterio de evaluaciéon del
conteo de células somdticas >200.000/ml y de manera general la correlacion
existente muestra un p-valor 0.257, un punto de corte para la CE de >25 ms/cm

concluyendo que la CE es Util para detectar muestras Idcteas contaminadas.
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2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Mastitis

El origen de la palabra mastitis proviene del griego donde se separa en dos palabras
“mastos” que significa mamas e “itis” que significa inflamacion, la mastitis es una
inflamacion de la gldndula mamaria que puede ser muy grave o leve para el animal,
pero puede desencadenar lesiones, irritaciones y traumatismos. La mastitis es la
enfermedad que tiene un gran impacto econdmico en los hatos lecheros, su
porcentaje puede ir desde el 2% hasta un 30% de perdidas representativas (Aralz,
2002).

Segun (Cobirka, 2020) en su arficulo llamado “Epidemiologia y Clasificacion de la
mastitis” y citando a Ruegg escribe que la mastitis se manifiesta como una reacciéon
de inflamacién de la gldndula mamaria que en la actualidad es una de las
enfermedades mds representativas que afectan al ganado lechero,
aproximadamente el 60% y 70% de los antibidticos mds comercializados y usados en
las granjas son para prevenir, tratar y curar la mastitis. La infecciéon Mamaria o mastitis
causa que la produccidn ldctea disminuya y por ende los ingresos de ellos ganaderos.
La mastitis puede verse relacionada con la zoonosis por enfermedades asociadas
con toxinas alimenticias presentes en leche no pasteurizada, por esta razén no se
recomienda el consumo directo de la leche en estado crudo debido a la gran
posibilidad de contaminacion con microorganismos patdgenos. La inflamaciéon se
determina como reaccion del tejido frente a una lesidén, en los casos de mastitis
causada por bacterias se encuentra  Escherichia  coli, Streptococcus
uberis y Staphylococcus aureus que infectan la gldndula mamaria, en algunos hatos
la infeccidn resulta ser muy grave cuando la causa los SNC estafilococos coagulasa

negativos.

La mastitis bovina es la respuesta a la inflamacion de uno o varios cuartos del animal,
esta enfermedad se ocasiona como una respuesta por parte de los tejidos que
producen leche gracias a la lesion traumdtica o el factor principal que es la
contaminacién por presencia de microorganismos que han ingresado a la ubre de la
vaca. También se presenta como el resultado de la interrelacion de diversos agentes
causantes como puede ser el humano, los demds animales, el entorno, el medio
ambiente, los patdgenos y el manejo del hato. La mastitis bovina puede ser causada

por problemas asociados al manejo y crianza de los animales que se encuentran bajo
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condiciones de escasa asepsia, asi como también del manejo incorrecto del ganado
antes, durante y después del ordeno, existen procesos mecdnicos inadecuados que
son responsables de la contaminacion por patdgenos que ingresan al tejido mamario
del animal como se observa en la Figura 1. La mastitis puede causar malestar, presion
y dolor en las vacas productoras de leche, rompiendo la barrera del bienestar animal,
dicho malestar ocasiona las bajas de produccién diaria, la calidad fisica del animal,
por otro lado, la carga bacteriana se ve en ascenso lo que perjudica y altera la
composicion quimica vy fisica de la leche. Dentro de las enfermedades que puede
desencadenar la mastitis estd la fibrosis, edema inflamatorio, atrofia o rompimiento
del tejido, abscesos, gangrena en casos avanzados hasta el punto de considerar una
amputacion del cuarto mamario o amputacién total de la urbe (Ormanza y Rueda,
2021).

Infusiones Contaminadas
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; Nt .
Agua *-

Figura 1. Rutas de transmision bacteriana durante el ordeno
Fuente: Agrobit (2023)

2.2.1.1. Agente causal

En la gldndula mamaria bovina se han logrado identificar mds de 100 especies,
incluyendo serovarianres microbianas, gracias a las técnicas de microbiologia
permite la identificacion de muchos agentes patdégenos que afectan a la gldndula
mamaria provocando mastitis. Muchos de estos microorganismos causantes de la
infecciéon se han separado en patdgenos contagiosos y ambientales, de acuerdo
con su asociacion con la patologia y a su forma de causar infeccidon oportunista,
persistente o transelnte. Todo depende del ambiente, su repertorio y como afecta al
cuarto contaminando con la infeccidon. También se pueden encontrarse grupos de

patdbgenos oportunistas que atacan cuando los mecanismos de defensa de la vaca
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son muy bajos o cuando invaden la gldndula mamaria al momento de realizar un

proceso o tratamiento intramamario (Bedolla, 2017).
2.2.1.2. Patdgenos que causan mastitis contagiosa

Denfro de este gran grupo se incluyen patdgenos de gran importancia como:
Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae, Corynebacterium spp, Yy
Mycoplasma spp. Estos microorganismos pueden diseminarse por contaminacion de
vaca a vaca siendo el albergue primario el animal o el cuarto contaminado, y
también la exposicion de los cuartos no infectados se ven restringidos al momento del
ordeno. Los patdégenos infeccioso como el Staphylococcus aureus y Streptococcus
agalactiae, causan la infeccidn a nivel individual y han sido reportados bajo control
en las fincas lecheras mediante el uso de buenas prdacticas de ordeno donde se usa
el debido aseo y asepsia de los pezones antes y después del ordeno, también el
manejo del hato seco, manejo de desechos, mantenimiento y orden del equipo de
ordeno ademds del control con antibidticos ante la infeccion intframamaria (Bedolla,
2017).

2.2.1.3. Patégenos ambientales

Este grupo de microorganismos, a diferencia de los que causan mastitis contagiosa
se transmiten entre el ordeno donde el ambiente es el principal medio de difusién,
aqui se puede encontrar bacilos entéricos Gram- negativos como: (Escherichia coli,
Klebsiella spp.), Streptococcus dysgalactiae, Streptococcus uberis, y Enterococcus
spp. Los patdégenos ambientales causan gran problema afectando los hatos lecheros
que llevan un manejo adecuado incluso aquellos hatos que llevan un control y
monitoreo de mastitis, muchos de estos patdégenos no pueden ser erradicados del
ambiente de las vacas por razdn de que pertenecen a la micro fauna del ambiente
y de los lugares del establo determinados y destinados al ordeno, aunque estos
patdgenos poseen un potencial escaso para causar la infeccidon, pueden filtrarse al
ducto galactéforo hacia la ubre y desencadenar infecciones que requieren alta
inversidon para su terapia, dentro de las fuentes ambientales se pueden encontrar:
materiales de la cama , el estiércol, suciedad y barro (lodo), aguas retenidas o
estancadas e incluso el propio alimento siendo la cama la principal a razén del
contacto que guarda los pezones con la misma en tiempos prolongados, por eso la
precauciony prevencién de la contaminacion de los pezones es de gran importancia
aligual gue mantener la cama seca y revisarla periddicamente con el fin de controlar

y reducir la poblacién de estos agentes (Bedolla, 2017).
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2.2.1.4. Patdgenos oportunistas

En este grupo de microorganismos se puede encontfrar a Pseudomonas spp.,
levaduras como Prototheca spp., Serratia marcescens y Nocardia sp. Cada
microrganismo con caracteristicas de cultivo, mecanismos y consecuencias clinicas
particulares. El habitat de estos patdgenos es el entorno donde vive la vaca
desencadenando que fuente principal de contaminacion sea el ambiente donde se
encuentra una escasa asepsia del mismo de los cuales podemos destacar que la
cama se encuentre mojada o hUmeda, caminos y terrenos sucios, ubres mojadas y
humedas por leche, buenas prdcticas de ordeno escasa, establos en malas
condiciones que favorecen a las lesiones en la ubre y la exposicion a los cuartos no

contaminados que puede ocurrir en cualquier momento durante la vida del animal.

Las infecciones por este tipo de patdégenos son de manera esporddica, pero
ocasiona brotes en los hatos o una poblacidén entera de vacas, la infeccidn se ve
ligada a la escasa higiene que se mantiene en los establos y en el momento del
ordeno, se ha demostrado que la mastitis causada por Pseudomona aeruginosa se
ve estrechamente relacionada con los conductos de goma del ordeno (Bedolla,
2017).

2.2.1.5. Patégenos mayores y menores

Tradicionalmente los patdégenos mds comunes que provocan mastitis han sido
clasificados como patdgenos principales (mayores) y menores de acuerdo con el
grado de inflamacién que provoca en la gldndula mamaria: dentro de los patégenos
mayores o principales se definen como aquellos responsables de mastitis clinicas o de
fuertes inflamaciones de la ubre ademds de elevado conteo de células somdaticas de
la leche aqui se destaca a Staphylococcus aureus, S. uberis, S. agalactiae, S.
dysgalactiae y coliformes. Para el grupo de los patdégenos menores se encuentran
aqguellos que causan lesiones moderadas aligual gue un conteo de células somdaticas
baja, pero que pueden generar signos de mastitis clinica aqui se destacan y son muy
frecuentes Staphylococcus chromogenes que pueden enconfrarse con normalidad
en muestras de leche y en ocasiones en el canal del pezdn, Staphylococcus xylosus
y Staphylococcus sciuri presentes en el entorno, Staphylococcus Warner,
staphylococcus simulans y Staphylococcus epidermidis se localizan en la flora normal

y comun de la piel del pezdn de la vaca (Bedolla, 2017).
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2.2.1.6. Patogenia

Rodostits citado por (Ormaza y Rueda, 2021) mencionan que durante la infeccion de

la gldndula mamaria se presentan tres etapas: la invasion, la infeccién e inflamacion.

La invasién: los microorganismos entran en la leche que se encuentra en las gldndulas
mamarias desde el exterior del pezdn, los patdgenos que ocasionan mastitis ingresan
a través del esfinter del pezdn, por ende, es considerada como primera e importante
barrera protectora y defensiva de la ubre como es el esfinter. Antes de que los
microorganismos ingresen y colonicen dentro del parénguima es muy importante
minimizar la carga bacterioldgica existente en la piel del pezdn, también se considera
mantener la funcidén del canal y del esfinter, por razén de que el esfinter es el
encargado de dar la respuesta inflamatoria y posteriormente se danard y
contaminara la leche. Se debe tomar en cuenta la longitud del canal que mide entre
8 a 15 mm. Las vacas que poseen alta lactancia son mds susceptibles a padecer o
adquirir nuevas infecciones durante este periodo al igual que los primeros dias se
secado, se conoce que la presencia de la calidad total de queratina ayuda a
prevenir la entrada y presencia de bacterias gracias a la cualidad de absorcion
bacteriana de las células de la capa superficial del epitelio con gran aporte de

queratina.

La inflamacién: esta cualidad ocasiona el aumento el conteo de leucocitos en la
leche, ademds de inflamacion se puede observar anormalidades en el pezén vy la
ubre de la vaca, los glébulos blancos también van en aumento. Un claro ejemplo:
temperatura corporal elevada, gangrena, hinchazén o mastitis clinica. Continuando
con la patogenia, una vez que las bacterias ingresan y cruzan la barrera protectora
del canal del pezdn y logra alcanzar el tejido superior, se activa la segunda barrera
en la cual influyen factores poco especificos humorales en la leche o secreciones
presentes en la gldndula como lactoferrina, lisozima entre ofras, también existen
mecanismos de defensa inmune o especificos humorales como la Inmunoglobulina,
mecanismos del sistema fagocitico como son los macrofagos (MA) y (PMN) y por

Ultimo los linfocitos (Ormaza y Rueda , 2021).
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Figura 2. Gldndula mamaria bovina.
Fuente: Rodriguez (2022)

Al igual que otros tejidos, las gldndulas mamarias presentan una respuesta
inflamatoria que se da en fres etapas donde el sistema de microcirculacién juega un
papel central. En la Figura 2 se evidencia los factores celulares y estructurales que

participan en la respuesta inmune.

Primera Etapa: en esta fase agua, la respuesta de la inflamacion comienza con la
reaccion del endotelio capilar muy cerca de las células alveolares que son invadidas
por las bacterias, el flujo de sangre en el tejido capilar y la permeabilidad del
endoftelio se ven en aumento por razén de que las células endoteliales se encogen,
ocasionando que haya un vacio o espacio entre ellas donde las proteinas
sanguineas, los iones y el agua realizan el paso por medio de estos ocasionando
edema (Sanchez, 2018).

Segunda Etapa: en esta fase subaguda, los macréfagos y  las  células
polimorfonucleares que van desde la sangre y el espacio intersticio a los alvéolos
contaminados y la leche. Los macréfagos actian como células de alerta temprana
logrando identificar agentes o sustancias desconocidas e invasores, estas destruyen
y fagocitar (fragar) los microrganismos invasivos o cualquier cuerpo exfrano. Dado
cambios en la barrera epitelial del endotelio capilar se ven alterados, se observa

como los componentes del plasma sanguineo atraviesan hacia la leche, la proteasa
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y lipasa presente en el plasma de la sangre aceleran la descomposicion y alteracion
de la leche, la grasa de la leche también se ve alterada y danada. En funcién a que
las células somdticas aumentan, la estructura de le leche comienza a cambiar, se
presenta menos contenido de lactosa en la leche contaminada al igual que la
alteraciéon mineral de la misma. Las vitaminas presentes que son insolubles se ven
afectadas y por ende existird una anomalia en el proceso de fermentacion (Sanchez,
2018).

Tercera Etapa: es el proceso final de la inflamacién (fase crénica proliferativa) aqui
se conoce la disminuciéon de la actividad sintética secretora de manera parcial o

total, la degeneracion vy lisis de las células alveolares que es reemplazado por tejido

conectivo funcional logrando la perdida de la produccién (Sanchez, 2018).
2.2.1.7. Tipos de mastitis
2.2.1.7.1. Mastitis Subclinica

Es muy comun en las infecciones de la gldndula mamaria, su predominancia es de
15 a 40 veces mds comun que la mastitis clinica a diferencia de la clinica esta no
puede ser visualizada con facilidad a través de la ubre o de la leche porgue se
muestran presuntamente normal; por ende, solo puede ser detectada mediante
prueba del laboratorio, test de campo que logren evidenciar la presencia de agentes
patdgenos. La mastitis subclinica es la infeccidn que ocasiona mayores pérdidas
econdmicas y productivas del hato lechero, dado que la produccion disminuye al
igual que la calidad de la leche. La infeccidn perdura por mucho tiempo, es de dificil
diagndstico y tratamiento ademds de ser un reservorio de la infeccién para otros

animales del hato (Ormanza y Rueda, 2021).

Segun (Lépez, 2022) es su investigacion sobre el diagndstico de la mastitis bovina, la
mastitis subclinica es mds notoria en vacas que presentan mds de un ciclo de
lactaciéon y se conoce por no presentar signos visibles. La leche puede verse normal,
pero con respecto a la produccion esta se ve alterada y presenta una baja

considerable del 40%.
2.2.1.7.2. Mastitis clinica

Su caracteristica principal es que muestran danos o anomalias en la ubre y la leche
de la vaca y el grado de dano puede variar durante la etapa y curso de la

enfermedad, los cuartos pueden verse inflamados de colorrojo y de textura dura ante
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la palpacion. Las anomalias visibles de la leche pueden observarse mediante
codgulos a floculos, secreciones cerosas como el suero o de con manchas o pintas
de sangre. Por lo general la mastitis clinica es provocada por agentes patdgenos de
los géneros Coliformes, Staphylococcus y Streptococcus, se considera que un hato
lechero no debe existir mas del 0.5% de tratamiento de mastitis y que el descarte por
mastitis anual no debe superar el 3% y que las muertes por mastitis no deben ser mayor

al 1% del rebano al ano (Ormanza y Rueda, 2021).

En la investigacion realizada por (Lopez, 2022) determina la mastitis clinica como el
cambio o alteraciéon de los vasos sanguineos esto por el proceso de inflamacion y el
dano que sucede a nivel celular (células epiteliales) que son los responsables de la
creacion o sintesis de la leche y de cada uno de los elementos que la componen. Los
animales contaminados presentan signos visibles a diferencia de la forma subclinica,
como son la anorexia, fiebre, temperatura alta (fiebre), inflamacion de los cuartos,
dolor, ubre de color rojo y caliente al palpar y la disminucidon de la produccion puede
ser del 50%. En la leche puede verse codgulos, grumosidades que se relacionan con
la colonizacion y gran carga bacteriana en la gldndula mamaria especialmente mads

directamente en los alvéolos.
2.2.1.8. Sinfomas

En lainvestigacion de (Ormanza y Rueda, 2021) citando a Bedolla narra y explica que
alinicio de la infeccién no se puede presentar ningun signo clinico de la enfermedad,
no hay fiebre, no hay reaccién local y la leche se muestra normal aparentemente.
Con el paso de los dias se puede observar las alteraciones mds notables, la leche se
hace mds ligera acuosa y después grumosa, viscosa y con tonalidades de color que
pueden ir de amarillo hasta rojo (por las pintas de sangre) , la produccidn disminuye,
la ubre puede presentar lesiones en la base de los pezones, si la lesion se extiende
puede danar el tejido fibroso para dar paso a la esclerosis que inicia con la invasion
inicial extendiéndose al tejido conjuntivo intestinal, contaminando el tejido noble y
por ultimo todo el cuarto se muestra endurecido, fibroso convirtiéndolo en una masa
dura. Los cuartos que se muestran indurados son cuartos descartados o perdidos, hay
una mejoria cuando finaliza la etapa de lactacion, pero siretorna esta etapa la ubre

vuelve a iniciar con el ciclo de contaminacion.
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2.2.1.8.1. Mastitis subclinica
e La leche puede verse normal y no hay signos visibles de inflamacién de los
cuartos y pezones
e Flrecuento de células somdticas en la leche de la vaca es muy alto para esto
se opta por realizar un aislamiento microbiano

e El estado del animal parece normal, no hay anorexia, no hay fatiga ni fiebre.
2.2.1.8.2. Mastitis clinica

De acuerdo con el tipo de agente patdgeno que ha contaminado la vaca, la fiebre
y el letargo puede verse relacionados con signos muy evidentes de la inflamacion.
Las gldndulas mamarias presentan enrojecimiento, fiebre, se notan hinchadas y al ser
palpadas la vaca muestra una respuesta al estimulo dolor, estos signos provocan
cambios de tipo quimicos vy fisicos en la leche desde grumos poco concentrados

hasta la formacién de codgulos de fibrina.
2.2.1.8.3. Mastitis aguda gangrenosa

e La baja de apetito o pérdida total, deshidratacion, la fiebre y los signos que
indican la toxemia puede hasta causar la muerte de la vaca.

e En un inicio la ubre esta de color rojo, aumenta su tamano a causa de la
hinchazén y la temperatura aumenta. En seguidas horas los cuartos se enfrian
y las bajas o descargas ldcteas se muestran con pintas de sangre o
sanguinolentas ademds de apariencia mds liviana. Pueden perderse los

cuartos contaminados por danos necroéticos.
2.2.1.8.4. Mastitis aguda

Existe la presencia de fiebre, dolor general y al tacto, color rojo intenso e
hinchazéon de la gldndula mamaria, la secrecion ldctea puede ser acuosa o

muchas veces de color amarillo.
2.2.1.8.5. Mastitis créonica

a) Los signos clinicos se muestran como la infeccidon aguda y sin ningun signo
clinico puede ser silenciosa durante mucho tiempo.

b) Secreciones con codgulos.
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2.2.1.9. Factores de riesgo asociados

Ormaza y Rueda (2021) mencionan que entre los factores de mayor importancia se

pueden destacar los hdbitos a la hora del ordeno, la zona y el lugar de ordeno,

higiene del poftrero, asepsia de los establos, almacenamiento de los desechos entre

otros. El riesgo de confraer la infeccidon aumenta cuando los poftreros estdn

descuidados, sucios e inundados.

Los principales factores de riesgo son:

Edad y nUmero de partos: Un animal que ha parido mds de cuatro veces es mds
susceptible a contaminarse de mastitis, cuando el animal presenta mayor edad la
prevalencia de la mastitis aumenta (Ormanza y Rueda, 2021).

Periodo de Lactancia: Las nuevas infecciones pueden verse mds presentes en la
primera mitad del estado o periodo seco de las vacas y en 1o0s primeros meses de
lactancia, esto a razén de que puede contraerse por patdgenos ambientales. En
la gestacion la incidencia de la mastitis es alta en el Ultimo trimestre y dias antes
del parto. Los animales de calostro contagiados pueden ser un riesgo y reservorio
para los animales sanos del rebano (Ormanza y Rueda, 2021).

Raza: Los estudios revelan que los casos mds numerosos y representativos se
encuentran en la raza Holstein-Friesian en relacién con otras razas lecheras como
la Jersey, Normando por mencionar unas. Esto se ve ligado al manejo que se les
brinda en lugar a la diferencia genética (Ormanza y Rueda, 2021).

Ordeno: Otro factor importante es la manera en que se realiza el ordeno, la
maquinaria cambia la forma del canal del pezdn, logrando que sea menos
resistente a la invasion de patdégenos. Las pezoneras mal instaladas pueden
generar lesiones que afectan la piel, el esfinter del pezdn y también son foco de
infecciéon entre gldndulas.

Higiene del Ubre: El aumento de las células somaticas se ve ligado a las ubres
sucias o que no se les realiza una adecuada limpieza, esto también causa el
aumento de la carga bacteriana. La limpieza de la ubre es de gran importancia
antes durante y después del ordeno con el fin de reducir la presencia de

microorganismos que pueden estar en la piel (Ormanza y Rueda, 2021).
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2.2.2. Conductividad eléctrica en la leche (CE)

La conductividad eléctrica es una caracteristica la cual relaciona la presencia de
iones caracteristicos de la leche que actia como un liquido conductor debido a la
presencia de las sales presentes en ella como son los electrolitos. La técnica de CE en
la leche fue propuesta como una propiedad analitica de gran eficacia para la
detencidon de mastitis desde 1942 donde se emplearon diversos modelos de
conductimetros de laboratorio y los mas actuales que son manuales y portdtiles, estos
pueden ser facilmente adquiridos en los hatos lecheros como complemento de los

sistemas de ordeno (Signorini, 2009).

La funcidn de los conductimetros es detectar la alteracién de la carga idnica de la
leche que se ve afectada principalmente por la inflamacién de la gldndula mamaria,
dicha alteracién se manifiesta en el aumento de la concentraciéon de sodio (Na) y
cloro (Cl) consiguiente un incremento de la concentracion idnica total de leche y por
ende mayor concentracion de la CE. En los hatos lecheros es necesario implementar
la automatizacion de muchas practicas rutinarias (diarias) como es la extraccion de
pezoneras, identificacion y chequeo sanitario de los cuartos de la ubre (Signorini,
2009).

El andilisis de la propiedad de CE puede verse afectado cuando el andlisis se lo hace
manera conjunta de los cuartos o a forma de pool, esto puede causar que le
deteccién no sea acertada, por eso se recomienda que se haga el andlisis de la
leche por cuartos individuales, otras variables que pueden afectar los andlisis puede
ser el estrés del ordeno y la actividad pesada de las vacas que pueden afectar los

resultados de los andlisis por el método de CE (Signorini, 2009).

Pérez y L&zaro (2017) se refieren a la conductividad eléctrica como una técnica que
ha sido usada por varios anos para llevar registros y poder monitorear la presencia de
anomalias en la leche de las vacas por concentraciones especificas de iones, este
método de deteccidon de mastitis subclinica tiene como objetivo notar la diferencia
de las concentraciones de las sales en los cuartos alterados e infectados frente a los
gue no lo estan. Las alteraciones de los iones muestran cambios en la CE de la leche,
si un cuarto presenta contaminacion bacteriana los iones de sodio y cloro (sal)

aumentan en la leche ademds disminuyen los iones de potasio y lactosa, también el
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PH aumenta. La razén del aumento de los iones de sodio y calcio son arazén de que
en los cuartos infectados presentan inflamacion y se infiltran en la sangre. La corriente
eléctrica o CE puede fluir de manera adecuada a través de la leche de un cuarto

con masstitis debido a su mayor carga de iones.

Entre los hallazgos obtenidos por Copero et al. (2005) donde senalan que la leche
que proviene de una vaca contaminada y afectada por mastitis es mejor conductora
gue la leche de una vaca sana, el método de CE es uno de los mds usados y seguros
con resultados eficaces para el diagndstico temprano de mastitis. Durante el proceso
inflamatorio de la ubre, a razén de la presencia de agentes patdgenos producen
alteraciones en la composicidon de la leche. Dentro de las alteraciones se ven
afectados electrolitos de gran importancia como el Na+ y Cl- que estdn en constante
aumento y el K+ disminuye. Estas alteraciones aumentan la CE de la leche que se
puede mediry ser una variable indicadora de inflamacion. En cuanto alaleche, esta
se torna salada y puede ser comprobado en campo probando el sabor de esta. La
CE permite determinar el estado de mastitis bovina de manera subclinica en un hato
lechero, implementar esta propiedad en un hato lechero puede generar un confrol
muy apto y los ganaderos no se verdn afectados por las bajas producciones de la

leche.

La conductividad eléctrica EC es la medida de un material o de alguna solucion para
conducir corriente eléctrica y esta va a depender de la naturaleza del material o la
solucion, también depende de la concentracion y el movimiento de los iones de las
soluciones, la unidad de medida de la CE es la mili Siemens por centimetro (mS/cm).
La CE de la leche depende del 60% del contenido presente de sales disueltas, su
comportamiento vy las interacciones, por esta razdn los componentes de la leche
(grasa, proteina y lactosa) tiene una influencia equilibrada comparada con las sales

inorgdnicas.

La CE para la deteccidon de mastitis subclinica se guia en que cuando la gldndula
mamaria se inflama, el componente que actlia como barrera sangre-leche se rompe
y causa que los sistemas activos de la bomba de iones pierdan su permeabilidad
desencadenando compuestos en el fluido extracelular como son los iones sodio,
cloruro, hidrogeno, hidréoxido y potasio que entran en la gldndula para mezclarse con

la leche.
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La pérdida de la permeabilidad capilar de la sangre causa que exista un cambio en
la concentracidon de varios componentes de la leche, puesto que la leche es iso-
osmotica con la sangre, las células secretoras que se encuentran en la glandula

mamaria mantienen estabilizada la presion osmabtica.

El sistema de fransporte celular (activo y pasivo) en las células secretoras de la
gldndula mantienen una relacion Na+/K+ en la leche con 1:3 y por otro lado 30:1 en
el fluido del medio extracelular en este casi la sangre. El valor de CE en la leche de
vaca se encuentra entre 4.0 y 6.0 mS/cm que refiere un valor alto frente al de las
vacas contaminadas con mastitis, a razén de que la leche de los cuartos afectados
es mayor conductor de corriente por el incremento de los lones de Na+ y Cl- con la

reduccién del contenido de iones de K+ y Lactosa (Gumbua, 2017).
2.2.3. Milk checker oriental instrumens modelo n-4L (equipo)

Es un instrumento de campo para el diagndstico de mastitis subclinica, el medidor
indica en su pantalla los resultados de la medicidon de la leche en segundos y de
manera numeérica como lo indica la Figura 3. El uso de este equipo permite el facil
monitoreo de la salud del ganado desde el nacimiento de la leche y durante toda la

fase de lactacion.

Con el equipo se puede detectar la infeccion en su fase inicial incluso cuando no se
puede observar sinfomas de la enfermedad, esto ayuda a reducir las posibles bajas
de los animales a causa de mastitis, el diseno del modelo estd fabricado con
tecnologia innovadora que permite detectar las variaciones en la conductividad
eléctrica de la leche con los valores bajos que presente la muestra. La funcién del
equipo es detectar anomalias en la leche de los cuartos de la vaca, la mastitis
subclinica no se desarrolla de manera general en los cuatro pezones, este modelo
permite calcular el valor diferencial de los cuatro pezones e idéntica cual es el que

se encuentra infectado.

?’6{- '-;I:l.l

Figura 3. Equipo Milk Checker mod n- 4L
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Las especificaciones del modelo se destacan por su efectividad y capacidad de

diagnosticar con resultados viables y es muy Util como instrumento de medicién o test

de campo en los hatos ganadero. El modelo cuneta con un diseno de carcasa

robusto que es impermeable con pantalla digital que indica valores numéricos con

cifras decimales (IbericaPce, 2020).

2.2.3.1.

Generalidades del modelo.

La Tabla 1 indica las caracteristicas y las generalidades del equipo de conductividad

eléctrica.
Tabla 1. Generalidades del equipo de conductividad eléctrica
Caracteristica Funcién/valor
Método de medicion Medidor de la conductividad eléctrica CE

Proceso para calcular los resultados

Medir las diferencias de CE que indica la leche de los
cuatro cuartos

Cadlibracién Automdtica
Visible en pantalla
Resultado Resultados simultdneos de cada cuarto
Calcula la diferencia de CE
Rango de mediciéon 0....13mS/cm (milisiemens por centimetro)
Precisién 3%+ 1%
Compensacion automdtica de temperatura +3....+40°C
Alimentacién Pilas AA (2)
Consumo 0.45 mA
Dimensiones 921 x45x 181 mm
Peso 320 g
Color Negro
Correa Si
Fuente: Iberica (2006)
2.2.3.2. Caracteristicas del equipo de conductividad eléctrica

Recipiente de mediciéon: se usa el mismo recipiente (depdsito) para cada
cuarto, no se necesita enjuague. Se ordena la leche directamente al
recipiente y se pulsa “Test”, se elimina la leche y se procede con el siguiente
cuarto.

Protector contra liquidos y salpicaduras: protege la pantalla contra
salpicaduras de la muestra de leche gracias a su carcasa pldstica de gran
resistencia que hace que sea un medidor 100% impermeable.

Sensor de temperatura: Obtiene resultados de manera independiente de
cada cuarto, gracias a esto se puede usar en el hato ganadero en cualquiera

momento del dia o la época del ano.
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e Sensor de electrodos: son lo que miden la conductividad eléctrica de la leche
con una gran precision, gracias a estos se puede conocer la diferencias de
estos por minima que sea.

e Pantalla Digital: permite lectura de los resultados de manera simultdnea de los
cuatro cuartos de manera numérica y clara con cifras decimales.

e Para el criterio de evaluacion o lectura se basa en el aumento de la
concentracién de electrolitos presentes en la leche por la inflamacién u otfros
trastornos mamarios. El aumento del contenido de sodio y cloro presentes en
la leche aumentan la conductividad eléctrica.

e Conductividad absoluta 6.2 mS/cm o mds, leche anormal con alteracién en
CE.

e Conductividad diferencial 0.5 mS/cm o mds, cuarto infectado.
2.2.4. California test mastitis (CMT)

Parra citado por (Echeverriy Jaramillo, 2010 ) menciona que La prueba de california
para mastitis (CMT) se usa desde hace muchas décadas y es la prueba mas utilizada
en los hatos ganaderos a nivel de campo para el diagndstico de mastitis clinica y
subclinica para el ganado lechero. Esta prueba se caracteriza por ser Util para poder
detectar mastitis subclinica por el conteo o recuento de las células somdticas
presentes en la leche, el resultado no se muestra como contenido numeérico, sino
como contenido visual categdrico es decir que puede ser observado y calificado de

acuerdo con criterio.

La prueba consiste en agregar el reactivo del detergente a base de Lauril sulfonato
de sodio en la muestra de leche y causa la liberacién del ADN de los leucocitos que
se encuentran en la ubre para después convertilo en un contenido gelatinoso
cuando se combina con sustancias proteicas de la leche. Los resultados de la prueba
pueden ser interpretados de cinco formas que va desde el caso negativo es decir
cuando la mezcla sigue siendo acuosa sin anomalias hasta el recuento elevado de

las células donde se puede apreciar la mezcla compactada vy solidificada.

El reactivo de CMT para la prueba de mastitis confiene en sus componentes un tenso
activo que baja la tension superficial de leucocitos presentes en leche contaminada
de mastitis por esta razén el disminuir la tensidn superficial causa el rompimiento de
los leucocitos y su contenido que reacciona con Lauril que se puede visualizar en la
paleta de campo un complejo viscoso y gelatinoso. A mayor concentraciéon o

presencia de células se libera una mayor concentracién del material genético ADN,
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por esta razén el grado de contaminacion y de gelificacion serd mayor, es decir, se
logra determinar la respuesta inflamatoria baséndose en la apariencia del gel que se
mezcla con el reactivo en cantidades iguales con la leche; para este método se
recomienda realizar el testeo con relacion 1:1 es decir la misma cantidad de leche y
la misma cantidad de reactivo en la paleta y de manera individual cada cuarto de

la vaca.

Para determinar los criterios de evaluacion y la interpretacion de los resultados con la
prueba de CMT se implementa el sistema de cruces que se muestra a continuacion

en la Tabla 2:

Tabla 2. Criterio de interpretacion de CMT en campo

A Cantidad de Bajas de
. . Criterio/ , .z
Apariencia de la mezcla . células produccion
Puntaje CMT P p L .
somaticas lactea diaria

Liquido en mezcla, pero no se precipita no Negativo No hay infeccién  0,0%

registra anomalia N (-)
Precipitacion leve que desaparece con el Trazas < de 750.000
S . 5.0%
movimiento de la paleta de campo T(s) células
Muestra un precipitado firme, pero no gelifica Entre 750.000 y
S ’ 1(+) 2.000.000 de 8.0%
con el movimiento .
células
Se forma un gel definido, con densidad vy 2 (++) >2.00Q.OOO de 9.0% - 18%
floculante células
Se forma un gel con fuerte densidad que
puede verse al final y adherirse a la paleta, 3(+++) >2.%o§|ﬁg(2 de 19% - 25%

puede formar un pico central definido
Fuente: Echeverriy Jaramillo (2010)

2.2.5. Prevalencia

La prevalencia de una enfermedad es la cantidad o el nUmero de individuos
enfermos de alguna enfermedad y que presentan los sintomas de esta en un periodo
de tiempo, dividido por el numero general o total de la poblacién objeto de estudio.
La prevalencia es un dato estadistico que proporciona estimacion de riesgo o de
probabilidad de que los individuos puedan, o no padecer la enfermedad estudiada,
este concepto es usado en epidemiologia y se usa para planificar y monitorear el
estado de salud de un pais, una region, una ciudad o una poblacién (Rodriguez,
2020).

2.2.6. Sensibilidad y especificidad de una prueba

La sensibilidad y especificidad son indicadores inherentes que se usan en el campo

de investigacion médica o con fines educativos con ello se calcula con exactitud los
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resultados de las pruebas planteadas. Estas medidas son importantes de la precision

del instrumento (Lino y Gonzdles, 2021).

La sensibilidad es la probabilidad de clasificar de manera adecuada a los animales
enfermos o pereciente de alguna anomalia o lo que se puede catalogar como
verdaderos casos positivos o animales que tienen realmente la enfermedad. En
relacion con el aumento de la sensibilidad de la prueba la cantidad de animales
portadores disminuye solo en las pruebas que arrojen resultado negativo (negativos

falsos).

La especificidad hace referencia a la probabilidad de que los resultados de la prueba
sean negativos no portadores de la anomalia, se trata de clasificar de manera
adecuada a los animales sanos o 1o que se conoce como verdaderos negativos,
conforme el valor de la especificidad aumente, disminuye la canfidad de animales

que no tienen la enfermedad.

Existen factores que pueden afectar o alterar la sensibilidad y especificidad entre los

cuales se destacar los siguientes:

e Diseno del insfrumento/ modelo y el uso
e Método de ejecucion de la prueba

e Caracteristicas del objetivo y poblacién de estudio

La importancia de realizar estas pruebas determina la decision del caso, los
instrumentos con alta sensibilidad y especificidad ayudan a la persona a diagnosticar
enfermedades de manera exacta y precisa por ende existird una mejor orientacion
frente al tratamiento al cual se debe someter el objeto de estudio (Lino y Gonzdles,
2021).

2.2.7. Punto de corte

El punto de corte especifica o divide las variables seleccionadas dentro del objeto
de estudio los casos con valores menores que el punto de corte se les asigna un grupo
y los casos mayores o iguales que el punto de corte otro grupo es importante que
para cada prueba se lleve un punto de corte seleccionado. Los valores por encima
o por debajo del punto de corte o valor de corte ayudan a determinar la presencia
o ausencia de enfermedades anomalias o afecciones que puedan alterar la funcién
del animal. El punto de corte sirve para clasificar a los individuos en dos grupos:

positivos y negativos, el valor de corte depende de diversos factores entre los que se
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encuentra la sensibilidad y especificidad, la prevalencia bajo condicion de la
poblacion vy la relacién costo beneficio de la prueba, por esta razén no existe un Unico

punto de corte y que sea optimo en todas las situaciones (Chdvez, 2021).
2.2.8. Correlacion

La correlacion es una medida en el campo estadistico que indica la direccién vy la
fuerza de la relacion que guardan dos variables objeto del campo de estudio. Estas
variables pueden tender a aumentar su relaciéon o a disminuir de acuerdo sea el caso
expuesto, la correlacion se expresa mediante el coeficiente de correlaciéon que
puede variar entre -1 y 1, este coeficiente indica que las dos variables estdn
relacionadas positivamente cuando el valor del coeficiente es positivo (+), es decir

cuando una variable aumente la otra también tiende a aumentar (JMP, 2024).

El valor del coeficiente negativo indica que las variables guardan relacion de forma
negativa, es decir que cuando una variable aumenta la ofra disminuye y viceversa.
Para que la correlacion no guarde ninguna similitud es correlacion cero esto indica
gue no existe correlacion entre las variables, es importante saber que la correlacion
no implica que exista causa y efecto, ambas pueden ser independientes y no
depender una de otra, puede existir una tercera variable que cause ambas. La
correlacion es una herramienta Util para explorar campos de estudio y asociar
variables siempre y cuando no se utilicen para inferir relaciones de causa y efecto sin
detallar el andlisis (JMP, 2024).

2.2.9. Parroquia de Tufino

La parroquia de Tufino ubicada en la provincia del Carchi tiene una extension de
180.6 km cuadrados de los cuales 120 km son aptos para realizar actividades de
siembra y ganaderia dentfro de la actividad ganadera se maneja animales aptos
para leche que producen de 7 a 10 litros por dia en las y para las razas mejoradas
pueden ir de 13 a 15 litros por dia. De las 92 familias que se frabajan sus fierras 70
familias destinan hasta cinco hectdareas y un porcentaje muy pequeno destinan 10.1
hectdreas lo que permite concluir que las familias venden la produccién ldctea a
infermediarios en pequenas cantidades y que existen muy pocos grandes
productores (GAD, 2019).

La produccién diaria de leche se concentra hasta los 20 litros de leche diarios por
familia, hay una familia que aporta 110 y otfros 170 litros al dia, pero la produccidén

|&dctea diaria total es de 3230 litros por dia siendo esta actividad fuente de ingresos.
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La asociacion El Frailejon provee a las lecheras con 1200 litros al dia, existe un
productor no asociado que provee 3000 litros al dia, Idcteos Carmita con 3000 litros y
la Lechera Carchi con 4000 con un total de 14431 litros diario de los cuales el 75% es
ofrecida a las empresas ldcteas, cabe destacar que una vaca puede producir un
promedio de 8.5 litros al dia de los cuales el 15% es la materia prima para la
elaboracion de quesos, quesillos y un 10% se destina al consumo de las familias. El 25%
de la produccién ldctea es vendida o captada por intermediarios que se les cancela
cada fin de semana lo que convierte este modelo de negocio rentable para las
familias de Tufino (GAD, 2019).
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lIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

El enfoque de la investigacion es de cardcter mixto por la razon de que en el estudio
se presentan caracteristicas cualitativas y cuantitativas. La investigacion es
cudlitativa porgue se usé el método tradicional de deteccidon de mastitis subclinica
temprana con CMT (california test mastitis) que permite identificar anomalias
(grumosidades) en la leche gracias al método con el reactivo, y de cardcter
cuantitativo ya que se registrd los valores de conductividad eléctrica en el equipo

gue son valores numéricos que son registrados para su respectivo andlisis estadistico.

El enfoque cuantitativo se basa en los andilisis estadisticos con datos numéricos vy el
enfoque cualitativo hace énfasis en el uso de informacién que no se mide de manera

numeérica y por ende su andlisis no es estadistico (UPEC, 2023).
3.1.2. Tipo de Investigacion

Investigacion exploratoria: se realiza la recoleccion de datos en los diferentes hatos
de la parroquia de Tufino, con la finalidad de conocer el punto de corte de la
conductividad eléctrica en la leche para el diagndstico de mastitis subclinica, con la
investigacion se logra un muestreo amplio que permita validar mediante el método
CMT.

Investigacion correlacional: permite identificar la correlacién que guardan ciertas
variables, en la investigacion se busca determinar la correlacion de los métodos
diagndsticos de mastitis subclinica en la parroquia de Tufino, entre la conductividad

eléctrica (instrumento de campo) y el CMT (prueba estandar).
3.2. HIPOTESIS

Hi: La conductividad eléctrica permite identificar de forma cuantitativa la presencia

de mastitis subclinica en bovinos de la parroquia de Tufino.
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Ho. La conductividad eléctrica no permite identificar de forma cuantitativa la

presencia de mastitis subclinica en bovinos de la parroquia de Tufino
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 3. Matriz de Operacionalizacion de variables

Variable/ definicién Dimensién Indicadores Técnica Instrumento
Variables Independientes
La Mastitis subclinica Alto grado +++ Realizar despunte de los dos primeros chorros de Observacioén Reactivo CMT,
cada pezoén. Paleta y ficha de
Medio grado ++ Extraer aproximadamente 2ml de leche de cada campo
cuarto en la paleta de CMT.
Bajo Grado + Accionar en Circulos la paleta con la leche y
agregar la misma cantidad de reactivo a la
paleta.
Negativo o trazas Conservar el movimiento circular por 15 segundos.
Realizar lectura (viscosidad) y Anotar.
Variable Dependiente
Despunte: Ordenar y desechar los dos primeros
La conductividad eléctrica Valor absoluto con valores de 0 a 13, chorros de cada peso. Observacion Equipo de CE

(CE) es un método de
campo para la deteccién
de mastitis de manera
subclinica que se basa en el
aumento de las cargas de
los iones de sodio y cloro

principalmente, presentes
en laleche.

Gracias a la CE es posible
evaluar los estados

normales y anormales de la
leche, el objetivo principal
es conocer la
concentfracién de las sales
presentes en la leche de los
cuartos contaminados
frente a los que no lo estdn
(Gumbua, 2017).

donde 2 6,2 indica anomalias en la
leche

Valor diferencial donde indica el
grado de inflamacion

Se posiciona el medidor debajo del cuarto a
muestrear siguiendo la ficha de campo para
anotar.

El modelo MC tiene un depdsito a forma de copa
que permite recolectar la muestra de leche. Se
acciona el botén “test” cuando el recipiente
tenga la muestra necesaria, aproximadamente 3
a 4 chorros

Para cada cuarto se debe eliminar la muestra vy
limpiar con toalla desechable para evitar
contaminacién entre muestra y muestra.

Los valores se anotan en la ficha de campo una
vez se complete la toma de los cuatro pezones.
Se acciona "Test” nuevamente para poder
conocer el valor diferencial que es el indicador de
que exista o no alteraciones de iones.

CMT vy ficha de

campo
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Localizacion del experimento

Esta investigacion se realizd en las fincas ganaderas de la parroquia de Tufino
senalada en la Figura 4, donde se recolectd muestras de leche para su respectivo
andlisis con los métodos de deteccidon temprana de mastitis subclinica bovina con es
el CMTy CE.

La parroquia de Tufino se encuentra en la provincia del Carchi, Cantén Tulcdn sus
coordenadas geogrdficas son: 0°48'1.32 latitud N y -77°51'19.11 longitud W y una
superficie terrestre de 127 kildmetros cuadrados. Tufino posee a una altura territorial
entre los 2.920 a 4.720 m.s.n.m y su cabecera se encuentra a 3.200 m.s.n.m, la

temperatura promedio del lugar puede variar entre los 6 y 11 grados °C (GAD, 2019).

Figura 4. Parroquia de Tufino

3.4.2. Descripcion y caracterizacion del ensayo

Para el desarrollo de la presente investigacion se tomod 3040 muestras de leche de
vacas en produccion, la toma de muestras se hizo de manera individual por cuartos

en los diferentes hatos de la parroquia de Tufino.
3.4.2.1. Procedimiento para la toma de muestras

Una vez que se dirige hacia la finca o el hato ganadero, se procede a tomar las
muestras en la zona de ordeno, se revisa la informacioén de la vaca como es el nombre
o0 nUmero para poder enlistar los resultados en el formato o plantilla de los valores
registrados. Para la toma de muestras con el equipo de Conductividad eléctrica que
ha sido previamente desinfectado, se recolecta la muestra directo al insfrumento y
se ejecuta el botdn, asi por cada cuarto, los valores de CE vy el diferencial se registra

en la plantilla. Una vez registrado los valores de CE se procede al método de CMT
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para observar la presencia o ausencia de grumosidades en la paleta de CMT junto al
reactivo, para cada cuarto se toma la muestra directa a la paleta se mueve y se
iguala la cantidad con el reactivo. la toma de muestras se debe tener en cuenta las
medidas de profeccidon necesarias como es usar guantes en las manos, overol y/o

tapabocas.
Para la toma de muestras de leche se realiza los siguientes pasos:

a) Registrar la informacion de la finca y de los animales usados en el experimento
(fecha, lugar, propietario, nombre de la vaca y numero de cuarto)

b) Los instrumentos deben estar limpios y desinfectados para cada toma y por
cada cuarto se hace la limpieza para que no exista una contaminacion entre
la muestra de leche de cada cuarto.

c) Se debe eliminar la suciedad de la gldndula mamaria y de los pezones con un
lavado leve de agua y jabdn antes de recolectar la muestra de leche para
realizar el despunte necesario.

d) Se seca cada cuarto de la ubre con toallas desechables.

e) Se lleva un registro de las muestras realizadas en el formato, para después
continuar con los objetivos planteados. Si es necesario las muestras pueden

recolectarse y ser alimacenadas en un cooler (Meza & Flores , 2019).
3.4.2.2. Equipos y Materiales
Materiales de oficina

e Matriz o fichas de campo para cada método
e Celular

e Lapicero
3.4.2.3. Materiales de campo

e Equipo de Conductividad eléctrica
e Reactivo de CMT california

e Paleta de CMT

e Toadllas desechables

e Overoly botas
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO
3.5.1. Prevalencia

Para realizar el cdiculo de la prevalencia (P) de mastitis subclinica en la parroquia de
Tufino por medio de la conductividad eléctrica se utilizd la formula indicada por
(Rodriguez, 2020).

Nuimero de muestras postivas
P = ~ x100%
Numero total de muestras

3.5.2. Curva ROC

Se uso para evaluar el rendimiento de un modelo o una variable, sirve para clasificar
las clases positivas y negativas. Ademdads, se enfocd en determinar y elegir el punto de
corte adecuado de una prueba en este caso del equipo, conocer el rendimiento, la
sensibilidad, la especificidad y comparar su utilidad entre dos o mds pruebas

diagndsticas.
3.5.3. Indice de Youden (J)

Esta medida tuvo como objetivo establecer el rendimiento del modelo de
conductividad eléctrica en un solo valor, si el valor es de 1 o cercano, indica un
desempeno excelente vy si el valor es 0 indica que el modelo no puede discriminar
entre clases. Este pardmetro también me indica silos métodos guardan relacién entre

ellos.
3.5.4. Andlisis Kappa

Es una medida de concordancia (correlacion) entre dos muestras o variables
categdricamente dependientes, se usa para conocer si dichas variables guardan o
no una relacién entre si, es muy Util en situaciones cuyas decisiones son de categoria
nominal (no tienen un orden natural). El valor de kappa varia entre -1 y 1 donde el
valorde 1 o cercade 1indicaun acuerdo o concordancia perfecta, valor de O indica
un acuerdo igual al esperado si fuera por azar y los valores negativos indican una

concordancia menor.

e 0.81-1.00: Acuerdo casi perfecto.
e 0.61-0.80: Acuerdo sustancial.

e 0.41-0.60: Acuerdo moderado.

e 0.21-0.40: Acuerdo débil.

e 0.00-0.20: Acuerdo leve
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Valor absoluto de la conductividad eléctrica

Indica la presencia de los minerales presentes en la leche, los cuales al verse alterados
la conductividad eléctrica de leche se altera y el valor numérico que indica el
modelo se interpreta respecto a los cuartos de la vaca. En base a los datos se toma
como referencia la variable de clasificaciéon (CMT) frente al valor absoluto del modelo
del equipo de Conductividad eléctrica para determinar el drea de la curva ROC que

se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Criterios de comparacion de la conductividad eléctrica con CMT

Caracteristica Valor
Variable Equipo CE
Variable de clasificacion CMT
Tamano de muestra 3040
Positivo CMT 274(9.,02%)
negativo CMT 2765 (90,98)

4.1.2. Punto de corte de la conductividad eléctrica absoluto en la leche con el

equipo de conductividad eléctrica bajo el criterio asociado

Tabla 5. Criterio de evaluacion para el punto de corte de CE con la curva ROC

Variable Valor

Area bajo la curva ROC (AUC) 0,983

Error estdndar @ 0,00239
Intervalo de confianza del 95% P 0,978 a 0,987
indice Youden J 0,9823
Criterio asociado >4*
Sensibilidad 100,00
Especificidad 98,23

El andilisis de la curva ROC indica el punto de corte para la conductividad eléctrica
de la leche para el diagndstico de mastitis subclinica bovina en la parroquia de
Tufino, como se muestra en la Tabla 5. El valor de >4* que es el criterio de asociacion

entre las pruebas. El valor indica que toda muestra mayor a cuatro es positiva a

47



mastitis subclinica por el método del equipo de conductividad eléctrica con un drea

bajo la curva de valor 0,983 como se indica en la Figura 5.

4.1.2.1. Valores de criterio y coordenadas de la curva ROC del equipo de CE

Equipo de conductividad

eléctrica
100 |
o 80FfF
e -
O C
:Z:) 60 B
Z i
S 40r
20 - AUC = 0,983
s P < 0,001
O_an PR B B B
0 40 80

Figura 5. Area bajo la curva ROC del equipo de CE

Especificidad

Tabla 6. Valores de criterio y coordenadas de la curva de ROC y determinacién de

punto de corte del equipo de Conductividad eléctrica

Criterio Sensibilidad Especificidad
>0 100 0
>4** 100 98,23
>5,1 58,03 98,23
>5,2 57,66 98,26
>6 5.11 98,26
>6,2 4,74 98,88
>6,3 4,74 98,92
>6,5 4,38 99.42
>6,6 4,38 99,49
>6,7 4,01 99,64
>6,9 4,01 99,75
>7 2,92 99,89
>7,2 1,82 99.93
>7,3 1,46 99.93
>7,4 1,46 99,96
>7,7 0.73 99,96
>7.,9 0.36 100
>8,2 0 100
>0 100 0

La Tabla 6 indica ** el criterio >4 indica que es el punto de corte para el modelo de
conductividad eléctrica, con una sensibilidad de 100.00% y una especificidad del

98.23.
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4.1.3. Ajuste de datos y valores de las muestras por andlisis Kappa

Tabla 7. Andlisis Kappa

CMT C.E punto de C.E Ajustada
corte >6.2 punto de corte >4
+ + +
" ;
- +
- + +
- - +

Observaciones

12
0
263
16
35
0
2714
3040

La Tabla 7 indica que 12 muestras son positivas para CMT al igual que para la C.Ey la

C.E gjustada, un total de 263 se observaron positivas para el método de CMTy la C.E,

pero negativas para la C.E ajustada. De igual manera se observo que 16 muestras son

positivas por el método de C.E y C.E ajustada pero negativas en CMT. Por ofro lado

35 muestras son positivas en la C.E ajustada Unicamente, finalmente 2714 muestras

son negativas en los tfres métodos.

4.1.4 Andlisis estadistico kappa de CMT y equipo C.E

Tabla 8. Kappa CMT y equipo C.E

CMT
. )
EQUIPO + 12 16
C.E - 263 2749
Total 275 2765

Total
28
3012
3040

La Tabla 8 indica la concordancia del método de CMT con el equipo de C.E donde

se conocid el nUmero de muestras positivas entre CMT y el equipo cuyo valor de

Kappa= 0.064 el cual senala que la concordancia entre ambos métodos es de

acuerdo leve.

4.1.4.1 Andlisis estadistico kappa de CMT y equipo C.E gjustado al punto de corte

Tabla 9. Kappa CMT y Equipo C.E gjustado

CMT
+ -
EQUIPO C.E + 275 51
AJUSTADO ) 0 0714
Total 275 2765

Total
326
2714
3040
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La Tabla 9 muestra el andlisis de kappa para el método de CMT y el equipo de C.E
ajustado al punto de corte, cuyo resultado o valor es de Kappa= 0.906. Para el andlisis

entre estos dos métodos se observd que la concordancia es casi perfecta.

4.1.4.2 Andlisis estadistico kappa de Equipo C.E y Equipo C.E ajustado

Tabla 10. kappa Equipo C.E y Equipo C.E ajustado

EQUIPO C.E
+ - Total
EQUIPO C.E + 28 298 326
AJUSTADO - 0 2714 2714
Total 28 3012 3040

La Tabla 10 indica el andlisis kappa entre los métodos de C.E y C.E ajustado, donde
se obtiene un valor Kappa=0.144 donde indica un acuerdo o concordancia leve

entre ambas pruebas que no resulta muy confiable.

4.1.5. Prevalencia de mastitis subclinica en la parroquia de Tufino por medio del

método de conductividad eléctrica
Para determinar la prevalencia se plantea la ecuacién que se indica a continuacion:

Numero de muestras postivas
= x100% =?

Numero total de muestras

El nUmero de animales corresponde a un total de 760 vacas considerando que se
evalta la prevalencia por el método de la conductividad eléctrica del equipo se

toma el grupo de animales positivos con el punto de corte de >4.

4.1.5.1. Prevalencia de mastitis subclinica en la parroquia de Tufino en funcién al CMT.

P = 152 100% =?
—760x 0 ="

P = 20% es la prevalencia con la prueba de CMT

4.1.5.2. Prevalencia de mastitis subclinica en la parroquia de Tufino en funcién al
método de conductividad eléctrica con el equipo y punto de corte 6.2.
P= 25 100% =?
760 T

P = 3.2% con el punfo de corte de >6.2
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4.1.5.3. Prevalencia de mastitis subclinica en la parroquia de Tufino en funcién al

método de conductividad eléctrica con el equipo y punto de corte >4.

P = 162 100% =?
—760x 0 ="

P =21.32% con el punto de corte de >4

4.1.6 Determinar la sensibilidad y especificidad del método de conductividad

eléctrica con el equipo en leche.

e Sensibilidad: 100.00
e Especificidad: 98.23

51



4.2. DISCUSION

4.2.1. Punto de corte de la conductividad eléctrica para el diagndstico de mastitis

subclinica en bovina en la parroquia de Tufino.

Mediante el andlisis estadistico del drea bajo la curva ROC junto con el indice de
Youden (p-valor 0.9823) se logrd identificar el punto de corte de la conductividad
eléctrica el cual corresponde al valor de >4, aclarando que el equipo de campo
tiene un rango de medicién de 0 a 13 cuyo punto de corte es de 6.2 dado por el
manual del instrumento. El resultado tiene poca concordancia con la investigacion
redlizada por Reinoso (2017) quien investigd el tema "Comparaciéon de
conductividad eléctrica de la leche con examen directo de leche y california mastitis
test” en donde se conoce el punto de corte de la conductividad eléctrica con un

correspondiente a un valor que oscila entre 6.0y 10.

4.2.2 correlacion de los métodos de identificacion de mastitis subclinica entre la CE y
el CMT.

De acuerdo con los resultados indicados se menciona que las dos pruebas o variables
estdn estrechamente relacionadas y muestras dependencia con un valor de
correlacion de Kappa=0.906 (90%) valor que presenta una concordancia casi
perfecta entre los métodos de C.E ajustado con punto de corte >4 y el método de
CMT. En la investigacién de Maldonado et al. (2022) se logra conocer la eficacia de
muestreo correctos y la relacién respecto al método de CE y el CMT es del 92.18% y
89.05% respectivamente valores que guardan relaciéon respecto al presente estudio.
Por ofro lado, en la investigacién de Da costa et al. (2016) discrepa del valor de
correlacion es del 17% que indica que la relacion de la CE con el CMT es baja,

considerando que la investigacion se realizd en Parand, norte de Brasil.

4.2.3 Prevalencia de mastitis subclinica en la parroquia de Tufino por medio del

método de conductividad eléctrica.

En cuanto a la prevalencia de mastitis subclinica analizada en la investigacion se
conoce el valor del 20% respecto al método de CMT de las 3040 muestras (100%), la
prevalencia por el método de conductividad eléctrica con el punto de corte de >4
con 21.32%. Los resultados presentan concordancia con el estudio realizado por
Ustariz (2023) en Bolivia, quien redlizo la investigacion “Diagndstico de mastitis
subclinica por el método de conductividad eléctrica en la granja Playa Ancha” en

donde se conoce que la prevalencia es del 28%. Por tanto, en comparacion con la
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investigacion de Ormanza y Rueda (2021) donde indica que la prevalencia en el
cantén Montufar, provincia del Carchi es de 18.58% para mastitis subclinica valor que
presenta relacion con la investigacion de Da costa et al. (2016) donde la prevalencia
esde 19.7%.

Los datos proporcionados por Avelldn et al. (2019) en Manabi, indica que la
prevalencia de mastitis subclinica es baja con un valor de 15.76% y que se ve
relacionado con la escasa asepsia en el momento del ordeno. En lo que respecta a
la prevalencia del estudio realizado por Hurtado y Luis (2023) en Cundinamarca, se
logré identificar un resulfado mayor para mastitis que corresponde al 38.46% el cual
puede ser explicado a razén de que muchos de los trabajadores de esta regidon
desconocen las medidas necesarias para realizar un ordeno adecuado, también
carecen de limpieza en las instalaciones y no reciben asesoramiento ni tfampoco
tienen personal guia que les explique sobre algunos beneficios y bonificaciones que

pueden recibir cuando la leche tiene mejor calidad e higiene.
4.2.4 Sensibilidad y especificidad del método de conductividad eléctrica en leche.

Asimismo, en la presente investigacion se conoce el valor de sensibilidad y
especificidad para el método de conductividad eléctrica: 100.00% y 98.23%
respectivamente valores que representan la certeza de que hay alteraciones en la
leche y contaminacion de mastitis subclinica. Dichos valores se ven relacionados con
el estudio realizado por Khan et al. (2023) donde se conoce que el 82.3% corresponde

a la sensibilidad y el 94.1% para la especificidad del método por CE.

La baja relacion de sensibilidad y especificidad puede estar ligada a diversos
aspectos considerados al tomar una prueba, como puede ser el famano de la
muestra. Segun Reinoso (2017) en su investigacion observd una sensibilidad de 62.3%
y una especificidad del 38.2% los valores no son similares, sin embargo, al ser una
prueba diagndstica se debe tener en cuenta diversos aspectos que influyen en la
salud de la gldndula mamaria, entre los cuales podemos encontrar: edad, niUmero

de partos, periodo de lactancia, raza, buenas précticas de ordeno y el manejo.
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5.1.

5.2

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se estableciod el punto de corte de la conductividad eléctrica absoluto en la
leche con el equipo, con un valor de >4 con un drea bagjo la curva ROC de
0.983.

La correlacion que existe en los métodos se conoce por el andlisis de kappa,
para el método de CMT y el equipo de C.E ajustado al punto de corte, cuyo
resultado o valor es de Kappa= 0.906. En el andlisis entre estos dos métodos se
observd que la concordancia es casi perfecta.

La Prevalencia de mastitis subclinica en la parroquia de Tufino en funcién al
método de conductividad eléctrica con punto de corte de >4 es de 21.32%
de 760 animales.

La sensibilidad y especificidad del método de conductividad eléctrica en

leche es de 100.00% y 98.23 %respectivamente.
RECOMENDACIONES

Es recomendable agjustar el punto de corte acorde a los objetivos planteados
en futuras investigaciones, puesto que es un andlisis ligado a la presencia de
maistitis subclinica que se logré identificar con la conductividad eléctrica.

Se recomienda relacionar otfra variable diferente a las estudiadas en esta
investigacion como puede ser recuento de células somdaticas para tener mas
informacion de datos sobre la correlaciéon de los métodos diagndsticos de
maistitis subclinica.

Es necesario implementar buenas prdcticas de ordeno para prevenir que la
infeccion se desarrolle en los hatos lecheros de Tufino.

Se debe recolectar mds informacién y datos que permitan conocer el estado
sobre la prevalencia de mastitis en la parroquia de Tufino vy el sur de Colombia.
La presente investigacion se puede tomar como punto de partida para otras

investigaciones relacionadas a la mastitis bovina.
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Anexo 3. Evidencia de la presente investigacion

Figura 6. Toma de muestra por cuarto

Figura 7. Andlisis con equipo de C.E
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Figura 10. Equipo y materiales de recoleccion de datos
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