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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de la mastitis subclinica en la produccion y calidad
lactea de ganado bovino doble propésito, se utilizaron 17 vacas en condiciones similares
de alimentacién, manejo y doble ordefio de tipo mecénico. Se realiz6 diagndstico semanal
de mastitis subclinica, pesaje de la produccion lactea y andlisis fisicoquimico en ambos
turnos de ordefio, también se realiz6 analisis microbioldgico y aislamiento bacteriano para
la identificacion del microorganismo patégeno causante de la mastitis subclinica. Se
utilizé un disefio completamente al azar con fuente de variacion: la etapa de lactancia
(inicial: 1 a 90 dias; intermedia: 91 a 180 dias; final: de 180 a 270 dias); para las variables:
produccion lactea, pH, acidez titulable, densidad, grasa, proteina, lactosa, sélidos no
grasos, solidos sales y sdlidos totales se evaluaron con andlisis de varianza y
comparacién de medias a través del estadistico de prueba Tukey (P<0.05), para la
frecuencia de mastitis subclinica, nUumero de cuartos mamarios afectados por mastitis y
estabilidad térmica se utilizd el estadistico de prueba Ji cuadrada. La incidencia de
mastitis subclinica durante la lactancia fue de 33.64% con alta prevalencia de
Staphylococcus aureus y se identificé 75% como leche inestable a la prueba de alcohol.
Los analisis revelaron diferencia significativa (P<0.05) en las variables: produccion, pH,
acidez titulable, densidad, grasa, proteina, lactosa, sélidos sales, soélidos no grasos y
solidos totales por efecto de la mastitis subclinica, de igual forma, por etapa de lactancia
y turno de ordefio, en las variables: produccion, grasa, solidos sales y solidos totales. Se
concluye alta incidencia de mastitis subclinica en etapas finales de la lactancia siendo el
principal agente patégeno Staphylococcus aureus, con efecto negativo en la produccion
y en la calidad lactea.

Palabras clave: Acidez, componentes lacteos, estabilidad térmica, etapa de lactancia,
leche, Staphylococcus aureus.



ABSTRACT

To evaluate the effect of subclinical mastitis on the production and milk quality of dual-
purpose cattle, 17 cows were used under similar conditions of feeding, handling, and
mechanical double milking. Weekly diagnosis of subclinical mastitis, weighing of milk
production, and physicochemical analysis were performed in both milking shifts.
Microbiological analysis and bacterial isolation were also performed for the identification
of pathogenic microorganisms causing subclinical mastitis. A completely randomized
design was used with a source of variation: the lactation stage (initial: 1 to 90 days;
intermediate: 91 to 180 days; final: 180 to 270 days); For the variables of milk production,
pH, titratable acidity, density, fat, protein, lactose, non-fatty solids, solid salts, and total
solids were evaluated with analysis of variance and comparison of means through the
Tukey test statistic (P<0.05). For the frequency of subclinical mastitis, number of
mammary quarters affected by mastitis, and thermal stability, the Ji square test statistic
was used. The incidence of subclinical mastitis during breastfeeding was 33.64% with a
high prevalence of Staphylococcus aureus and 75% was identified as unstable milk for
alcohol testing. The analyses revealed a significant difference (P <0.05) in the variables
of production, pH, titratable acidity, density, fat, protein, lactose, solid salts, non-fatty
solids, and total solids due to subclinical mastitis. Results were similar with respect to
lactation stage and milking shift, in the variables of production, fat, solid salts, and total
solids. A high incidence of subclinical mastitis was found in the final stages of
breastfeeding, the main pathogen being Staphylococcus aureus, which had a negative
effect on production and milk quality.

Key words: Acidity, dairy components, thermal stability, lactation stage, milk,

Staphylococcus aureus
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1. INTRODUCCION

México se coloca en la octava posicion dentro de la produccién internacional de
leche, con un rendimiento de 11, 807,556 L y crecimiento anual de 1.7% (SIAP 2018), sin
embargo, la produccion lactea bovina con 17% se posiciona en el tercer lugar en cuanto
a la produccién pecuaria nacional (CANILEC 2017).

No obstante, segun Loera & Banda (2017) México es uno de los paises con menor
productividad de leche por vaca, con apenas 1.8 ton/cabeza/afio y caracterizandose por
tener un sistema de produccién de leche muy heterogéneo desde el punto vista
tecnoldgico, agroecolégico y socioecondmico ademas de las diferencias climaticas y
culturales.

En donde las entidades que contribuyen con la mitad de la produccion nacional,
pertenecen a la region arida y semiarida y son los estados de Jalisco con 19.5 %,
Coahuila 11.5 %, Durango 10.2 % y Chihuahua 9.3 %; en contraste con el estado de
Oaxaca que se encuentra en la region tropical y que solo aporta 1.2 % de la produccion

nacional (CANILEC 2017).

La mayoria de los sistemas del tropico se fundamentan en ganado doble propdsito
(Bautista et al. 2017), de acuerdo a lo publicado por SAGARPA (2016), la produccién

nacional proviene 63% de ganado especializado y 37 % de ganado de doble propésito.

Al considerar que la region tropical ocupa aproximadamente 37% de la superficie
nacional (Del Castillo 2011), es necesario desarrollar estrategias que permitan hacer mas
eficiente la produccién, la alimentacion y la aplicacién de practicas sanitarias durante el

ordefio; ademas de la prevencion y control de enfermedades (Bautista et al. 2017).



Puesto que en la industria lactea, el déficit en calidad, se basa en las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales de la leche (Juarez et al. 2015), las cuales son afectadas
desde la produccion primaria por deficiencia de tecnologia y condiciones sanitarias
inadecuadas (Cahue et al. 2017). Esta falta de calidad en la produccion lactea ocasiona

problemas en el bienestar animal y la salud publica (Mera et al. 2017).

Tal es el caso de la mastitis bovina, una de las enfermedades de mayor incidencia
en ganado lechero, que provoca pérdidas en produccion y mayores costos en la industria
lactea (Mendoza et al. 2017, Sharma et al. 2010). Provocando incremento en la
concentracion de células somaticas y la disminucion del rendimiento lacteo (Gongalves
et al. 2018). Es por ello que el monitoreo de la glandula mamaria es imprescindible en el
hato, debido a que los cambios en la composicidon de la leche, dependen del grado de

inflamacion y de los agentes etioldgicos (Kester et al. 2015).

Es fundamental la realizacion de diagndstico y prevencion de las mastitis subclinica
ademas, de conocer su efecto en la composicion y rendimiento de leche en bovinos doble
propdsito, con la finalidad de reducir pérdidas productivas y econdmicas; es por ello que,
el objetivo de esta investigacion fue el evaluar el efecto de la mastitis subclinica en la

calidad y produccién de leche en ganado bovino doble propdsito.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141318300234#!

2. ANTECEDENTES

2.1 Produccién de leche en México

Dentro de la dieta de los mexicanos, la leche y los lacteos se posicionan en el
cuarto producto al que se le dedica mayor gasto, a pesar de la desigualdad en los
patrones de consumo y la economia de la familia (Rodriguez & Armenta 2018). A pesar
de este hecho, la produccién nacional de leche sélo abastece 40% del consumo total en
México, y el déficit es cubierto mediante importaciones. Durante el 2016 las importaciones
cubrieron el 58% de la demanda nacional, principalmente de Estados Unidos de
Norteamérica seguido de Nueva Zelanda (CANILEC 2017).

Lo anterior implica que la producciéon nacional de leche en México es insuficiente
para abastecer la demanda interna (Loera & Banda 2017), debido a que del 27 % del
gasto de los hogares mexicanos en alimentacion, solo 11 % es destinado para la compra
de leche y derivados, con una tendencia dinamica en derivados como la mantequilla,

crema y queso (CANILEC 2017).

La baja productividad y las diferencias de volimenes de produccion, entre los
Estados, obedece a distintos factores como son: el sistema de produccién y a la zona
ecolégica (Loera & Banda, 2017. Cuevas et al. 2016); aunque la produccién lactea se
desarrolla en todo el territorio mexicano, se identifica con el aporte a la produccion
nacional de leche el ganado especializado con 63% y del ganado de doble propésito con

37% (Cahue et al. 2017).

El sistema doble propdsito se caracteriza por que el productor se dedica a producir
leche y carne; ademas de basarse en pastoreo. Por lo general las vacas crian

directamente al becerro y éste es necesario para estimular la bajada de la leche cuando



se realiza la ordefia manual (Robledo, 2016). Por otra parte, en algunas unidades de
produccién, el ordefio mecénico se lleva acabo con equipos portatiles que con frecuencia

tienen inadecuada capacidad y son deficientes (Avila et al. 2002).

En la actualidad, los sistemas de produccion de bovinos doble propésito muestran
bajo nivel tecnologico, debido a limitaciones de los sistemas en: alimentacion y
reproduccion ya que so6lo hacen uso de la tecnologia en 29 % y 28 % respectivamente, y

en el area de manejo llega hasta 56 % (Cuevas et al. 2018; Rangel, 2016).

En México, el sistema de doble proposito se desarrolla principalmente en las
regiones tropicales (Rangel, 2016), que abarca estados como Campeche, Colima,
Chiapas, Guerrero, Nayarit, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz, Yucatan,
Tamaulipas, Michoacan (Loera & Banda 2017, Cervantes et al. 1990) representando mas

del 27.7 % del territorio nacional (Cuevas et al. 2018).

De acuerdo con estudios realizados por Martinez et al. (2015), en distintos
sistemas de produccion evaluados en estas regiones, 50 % estan dirigidos a sistemas de

bovinos doble propdsito.

A pesar que para el Estado de Oaxaca la ganaderia bovina es de gran importancia,
los productores del sistema de doble propésito tienen unidades con bajos parametros de
produccion (Duran et al. 2018) y de caracteristicas fisico-quimicas e higiénicas variables

en la produccion lactea (Juarez et al. 2016).

Otro aspecto importante es que la demanda de leche ha crecido en la poblacién
oaxaquefia, de modo que la produccién del estado solo cubre 24 % (Sanchez et al. 2017).

Esto es debido a las caracteristicas agroecoldgicas, socioeconémicas y politicas en el



estado de Oaxaca el sistema de produccion bovina de doble propdsito presenta
problemas de produccion, que se refleja en ganancias minimas de peso diario de 500 g

y produccién de 5 L de leche (SEDAPA 2016).

No obstante, existe potencial natural en regiones como la costa, el istmo (bajo
mixe), el Papaloapan, los valles centrales y algunas microcuencas de la mixteca que
permitirian el incremento de produccion y el dinamismo del sector (Sanchez et al.
2017).Sin embargo, segun estudios de Cisneros et al. (2009) 44 % de los productores de
la Costa de Oaxaca, tienen como sistema el doble propdésito, y la mayoria utiliza la leche
para la elaboracion de queso fresco, ademas de que solo 1.8 % realizan pruebas para la

deteccidn de mastitis.

2.2 Composicion de la leche bovina

Tabla I. Composicion general de la leche bovina

Componente Porcentaje en leche
Grasa 3.67
Solidos no grasos 9.02
Lactosa 4.78
Proteina 3.61
Caseina 2.63
Minerales 0.72

Elaborado con informacion de Jandal (1996), Agudelo & Bedolla (2005).

La Tabla I, indica la composicion lactea promedio, considerando que la leche
bovina es el producto de la secrecion normal de la glandula mamaria de hembras, y su
composicién no es estable, debido a diferentes factores que afectan a la hembra bovina

(Agudelo & Bedolla 2005).



2.2.1 Factores que afectan la composicion de la leche

Intrinsecos

Especie, raza y genética: la composicion de la leche varia ampliamente entre

especies lecheras, y entre las razas de una misma especie; sin embargo, tratar de
cambiar la composicion de la leche genéticamente es un proceso lento (Pérez, 2011). Tal
es el caso de la grasa, que es el constituyente mas variable de la leche mientras que la

lactosa y los minerales son los menos variables, esto en parte al polimorfismo genético

de las proteinas de la leche (Salvador & Martinez 2007).

Lactancia: por lo general se entiende que la leche alcanza un pico maximo de

produccion entre 30 d a 80 d de haber comenzado a producir leche (Ponce, 2009), y por

ende, existe variacidn en sus componentes segun transcurra el tiempo.

Zootécnicos
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Figura 1. Factores que afectan la calidad de leche.

Elaborado con informacion de Gonzalez et al. (2010).
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Extrinsecos

Medio ambiente y alimentacidn: existe una relacion entre la época del afio, y la

variacién del clima, con el tipo de alimento que reciben los bovinos (Salvador et al. 2016,

Pérez 2011) y consecuentemente, con la composicion lactea.

Enfermedades: a pesar que cualquier enfermedad puede traer consecuencias en la

produccién de leche (Pérez, 2011), la mastitis tiene un impacto negativo en la
composicion quimica de la leche; reduciendo calcio, fosforo, proteina y grasa e
incrementa la concentracion de cloruros y sodio ademas del residuo de los antibidticos

utilizados en el tratamiento de esta infeccion (Wattiaux, 2005).

2.3 Calidad de la leche cruda

Segun Tornadijo et al. (1998) puntualizan que la calidad lactea, esta en funcién a
la ausencia absoluta de sustancias perjudiciales y baja carga microbiana, con capacidad
de acidificacion, caracteres organolépticos normales (olor, color, sabor), escaso
contenido de células somaticas y con adecuada composicion quimica para su consumo

o transformacion.

La calidad higiénica y sanitaria de la leche cruda define los parametros de
inocuidad, salubridad y durabilidad de la leche pasteurizada, y de todos los derivados
lacteos (Gavira, 2007). Sin embargo, en la produccién de leche interactian diversos
factores zootécnicos, del medio ambiente y sistema de procesamiento (Figura 1) que
alteran la composicion de la leche (Zambrano & Pinho 2008) y todos se encuentran

relacionados (Magarifios, 2000).



No obstante, la influencia por varios factores ambientales e individuales de las
vacas, incluido el estado de salud (Bobbo et al. 2017), las caracteristicas mas relevantes
evaluadas para definir una leche de calidad son: la densidad, el indice crioscopico,
determinacién de caseina en leche, el indice de refraccion, determinacion de acidez, la
materia grasa, los sélidos no grasos, determinacion de proteinas por micro Kjenldahl,
determinacion de lactosa, el niamero de leucocitos, los microorganismos patdégenos y la

presencia de sustancias inhibidoras (Gonzalez et al. 2010, NOM-155-SCFI-2012).

A pesar de la situacion en la que se encuentra la industria de leche en México, se
debe buscar mejorar la calidad e inocuidad de la leche y sus derivados, ademas, se deben
buscar alternativas que posibiliten ventajas al productor (Trejo et al. 2016). Es por ello
gue estan establecidos parametros a nivel nacional los cuales sirven de referencia de
calidad, los cuales estan establecidos en la NOM-155-SCFI-2012 y presentada en la

Tabla Il.

Tabla Il. Parametros de calidad fisicoquimicos de la leche

bovina

Variable Referencia nacional
Grasa g/L 32 minimo
Densidad g/L 1029 minimo
Solidos no grasos g/L 83 minimo
Proteina g/L 31 minimo
Lactosa g/L 43-50
Crioscopico C -0.530 a -0.560
Acidez titulable, g/L 1.3a1l16
Conteo bacterial, cfu/mL < 1.0 x10°
Conteo total coliformes <7.5x 102

NOM-155-SCFI-2012.



Es imprescindible partir de animales sanos, genéticamente aptos, bajo apropiadas
condiciones de alimentacion y manejo, buenas practicas de higiene, control y tratamiento
de mastitis y otras patologias; con el objetivo de asegurar al consumidor un producto

inocuo, integro y legitimo (Cogollo et al. 2016).

2.4 Importancia de la mastitis en la produccion de leche bovina

Un factor determinante que afecta la calidad lactea bovina, es la mastitis, reaccion
inflamatoria de la glandula mamaria con etiologia infecciosa o de origen traumatico y
toxico (Mendoza et al. 2017), responsable de alteraciones fisicas y quimicas de la leche
y del tejido mamario (Gonzales & Rubio 2015, Ruiz et al. 2016); ademas, de ser una de
las enfermedades infecciosas endémicas que afecta las vacas y otras especies lecheras,
su impacto es en la produccion y bienestar animal, asi como en la calidad de la leche

producida (Bedolla, 2007).

También es la enfermedad del ganado lechero que mayores pérdidas econémicas causa
al productor, y a la industria procesadora, debido a que provoca disminucion de la
secrecion lactea y deterioro de la leche (Neder et al. 2014). La etiologia, estrategias de
prevencion y control de mastitis estan intimamente ligadas a las condiciones de
alojamiento, manejo, rutina de ordefio, y politicas de tratamientos aplicados en el hato

(Cotrino, 2009).



2.4.1 Métodos de diagndéstico para la mastitis

Para asegurar que la ubre de la vaca no presenta problemas es necesario una
supervision constante, durante la lactancia y durante el periodo seco. De acuerdo con
Zambrano & Pinho (2008) el examen general de la gldndula mamaria, realizado a través
de la inspeccion y palpacion, debe estar acompafado de la evaluacion de leche, usando
pruebas fisicas; tales como: escudilla de ordefio, pafio negro y taza probadora que son
faciles de realizar en campo, sin embargo, solo identifican la mastitis clinica (Gonzales &
Rubio 2015), ademas de pruebas quimicas y bacterioldgicas; no obstante, para deteccion
mas precisa debe considerarse en conjunto diferentes pruebas (Aytekin et al. 2018). Las
Tablas Il 'y IV presentan los principales métodos quimicos y bioldgicos, respectivamente,

de diagnaostico de mastitis bovina.

Tabla Ill. Métodos quimicos de diagndstico de mastitis bovina.

PRUEBAS QUIMICAS VENTAJAS DESVENTAJAS
Conductividad eléctrica. Deteccion de mastitis Se presenta alta
subclinica fase inicial. concentracion de Cloruros
Mide lesion por el al final del periodo de
incremento de iones Nay lactancia. Descubre 50 %
Cl. Eficiencia de 97% de de leches infectadas

diagnosticos correctos

Papel indicador. Basado en el pH, Variacion de pH por
sospechosa 27 temperatura.

Fuente: Reyes & Arguello (2015), Gonzales & Rubio (2015), Bedolla (2007), Gonzales et al. (2010), Naseemunnisa et
al. (2017).
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Tabla IV. Métodos biologicos de diagnostico de mastitis bovina.

PRUEBAS BIOLOGICAS VENTAJAS DESVENTAJAS

Prueba de california Valoracién del recuento
de células somaticas a
groso modo. Sensibilidad
del 97 y especificidad de
93 %.

Interpretacion de resultados
respecto al individuo que
realice la prueba.
Posibles falsos positivos en
inicio y final de lactancia

Fidelidad en resultados
dependiendo de los
cuidados sanitarios en la
toma de muestras y
manipulacion.

Solo son estimaciones

Identificacion de
microrganismos
especificos.

Diagnostico bacterioldgico

Concentracion de
leucocitos en leche

Conteo de células somaticas

Fuente: Gonzales & Rubio (2015), Reyes & Arguello (2015).

2.4.2 Clasificacion de la mastitis

Tabla V. Tipos de mastitis clinica bovina
MASTITIS CLINICA

SUBTIPOS

Dolor, edema, presencia de coagulos,
grumos y cambios de coloracién en la
leche; en casos severos, se observa
aumento de temperatura, fiebre,
toxemia o shock de otros signos vitales,
decaimiento, depresion, pérdida de
apetito, y baja en la produccion.

Mastitis _clinica-sub agquda: Alteracion

menor en leche, leve inflamacion del
cuarto, posible reduccion de la
produccion de leche.

Mastitis __clinica _aguda: repentino

enrojecimiento, inflamacion y
endurecimiento del cuarto afectado.

Mastitis clinica hiper aguda: expresion
mas severay rapida de los sintomas de
la clinica aguda, posible shock, fibrosis
en la ubre, infecciones sistematicas,
pérdida de coordinacién de muscular,
extremidades frias, y reduccién del
reflejo pupilar, entre otros.

Mastitis clinica crénica: endurecimiento

de la glandula y cisterna, edema tisular,
intermitente aparicion de leche acuosa
con grumos o coagulos.

Sharma et al. (2010).
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La mastitis se clasifica en clinica y subclinica, dependiendo del grado de inflamacion que
tenga la ubre, lesiones que presente, asi como las implicaciones sistematicas (Fernandez
et al. 2012). Sin embargo, en la mastitis clinica los signos son visibles, esta subdivision
se basa de acuerdo a la intensidad o gravedad de los casos (Gonzales & Rubio, 2015),

como se presenta en la Tabla V.

2.4.2.1 Mastitis Subclinica

Los signos de la mastitis subclinica permanecen presentes dentro del tejido de la
glandula mamaria, sin anormalidad aparente en la ubre o en la leche (Sharif et al.2017);
es por ello, que el diagndstico del tipo subclinico suele ser mas problematico ya que
depende de indicadores de inflamacion, provocando que esta leche contenga elevado

numero de células somaticas (Sharma et al. 2010).

La presencia de patdgenos que provocan mastitis, incrementa el nivel de
leucocitos, de iones, altera el pH, hay presencia de enzimas hidroliticas, sustancias
oxidativas, cambio en la conductividad eléctrica, disminuye el contenido de lactosa,

proteina y grasa; lo cual son indicios de infeccidén de la ubre (Sharif et al. 2017).

Las pérdidas econdémicas debido a la mastitis se producen, tanto en animales que
presentan enfermedad clinica y subclinica, existen debido a la reduccién en la produccién

de leche (Gonzales & Rubio, 2015).

Econdmicamente la mastitis subclinica es mucho mas importante que la mastitis
clinica, por varios motivos: su prevalencia se manifiesta con 20 a 50 veces mas casos,
su caracter inadvertido como fuente de contagio desconocido, respuesta por cuarto

infectado, considerandole que 70 % - 80 % de las pérdidas se le atribuye a esta mastitis
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(Mera et al. 2017). Al ser la mastitis una enfermedad polifactorial, depende de la vaca, el
manejo, el ambiente, la etapa de lactancia y del tipo de patégeno (Acosta et al. 2017,

Alfonso 2008).

2.4.3 Microorganismos asociados a la mastitis bovina

Tabla VI. Microorganismos asociados a la mastitis

Microorganismos Microorganismos Otros Patégenos
contagiosos ambientales

Staphylococcus aureus Escherichia coli Coagulasa-negative
Streptococcus agalactiae Kleibsiella spp Staphylococci (CNS)
Streptococcus Citrobacter spp

dysgalactiae Bacillus spp.

Mycoplasma spp. Serratia spp

Corynebacterium spo. Enterobacter spp

Proteus spp.
Streptococcus uberis
Streptococcus
dysgalactiae
Streptococcus spp.
Enterococcus faecalis
Enterococcus faecium
Aerococcus spp.
Pseudomonas spp
Arccanobacterium
pyogenes

Nocardia spp.

Yeast spp

Prototheca spp.

Tomado de Bogni et al. (2011).

Los microorganismos que pueden producir mastitis sobreviven en diferentes
nichos ecologicos, difieren en su mecanismo de transmisién e infeccion, asi como en la
facilidad con la cual pueden ser controladas (Corbellini, 2002). Los microorganismos son

clasificados en patdégenos contagiosos y patdbgenos ambientales (Ramya et al. 2017), la
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Tabla VI muestra un listado de los principales microorganismos que provocan mastitis en

la vaca.

Dentro de esta clasificacion los microorganismos contagiosos mas comunes son
Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae y Streptococcus dysgalactiae;
mientras, los considerados patdégenos del ambiente son Escherichia coli, Enterobacter

spp. y Streptococcus uberis (Ramya et al. 2017).

En el trépico himedo de México, en un estudio en el estado de Veracruz, se
demostré que 100 % de los animales analizados presentan mastitis subclinica, con
infecciones mixtas y moderadas a altas; de los patdégenos identificados, las frecuencias
en ordefilo manual se indentifico S. agalactiae y durante el ordefio mecanico S. aureus.

(Cervantes et al. 2017).

En otra investigacion en el tropico seco en la costa de Guerrero, se determin6 que
la raza que presento mayor afectacion por parte de S. aureus fue la cruza de los bovinos
Y, Cebl y % suizo con 26.67%, a diferencia de la cruza % Cebu y % Holstein quienes

presentaron una menor proporcion de 6.67% (Mufioz et al. 2012).

Por otra parte Calderén & Rodriguez (2008), reportaron que cerca del 50 % de los
cultivos bacteriolégicos de muestras de leche procedentes de la glandula mamaria
positivos a mastitis, se aislaron microorganismos patdégenos con medios selectivos para
S. aureus, y S. coagulasa; mientras que la proporcion de los microrganismos ambientales
solo fue 27%. Dichos autores concluyeron que los microorganismos contagiosos han sido
propagados por malas practicas ganaderas. Castillo et al. (2009) en Mérida, capital del

estado de Yucatan, sefialan la presencia de colonias sospechosas de Salmonella spp. y
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S. aureus. Teniendo un indice de mastitis de 1.81, lo cual indica un elevado conteo de

células somaticas.

Teniendo en cuenta que la mastitis es una proceso patolégico que se desencadena
por multiples factores en el ganado bovino, entre las que destacan las malas practicas de
higiene (Albino et al. 2017) lo cual provoca pérdidas en la produccién (Mera et al. 2017);
alteraciones fisico-quimicas de la leche lo que resulta en desecho del producto, por lo
gue existe una estrecha relacion entre el rendimiento, la calidad de la leche y las practicas

de ganado lechero (Juarez et al. 2016).
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Tabla VII. Principal efecto de la lactancia y de la mastitis en los principales pardmetros lacteos

LACTANCIA MASTITIS
Etapas Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Produccion | 5 |actancia en vacas en pastoreo tropical se distribuye linealmente con un pico Disminucién
de produccién poco pronunciado en la segunda etapa significativa.
PH Alinicio esbajopH G Variable, deniro 4ol 13099 Mayor variabildad  Aumenta (6.9 a
' | ' (<7.4) 7.5)
Acidez La acidez disminuye conforme avanza el periodo de lactancia, la leche normal Disminucion
tiene una acidez de 1.3g/L a 1.7g/L (expresado en acido lactico). significativa.
Estabilidad Cuando existe una alta concentracion de Calcio y el pH es inferiora 6.7 el Ca 'y .
. : . . Es inestable al
Térmica citrato forman un complejo estable, lo cual hace la leche mas estable
aumentar el pH
Grasa Disminucion gradual (2 G L
. Estabilizacién (mayor Disminucion (mayor L
meses, la molécula de o oo Disminucion
B} variabilidad por efecto de la variabilidad por efecto L
grasa del calostro es mas ) P . - significativa.
alimentacion). de la alimentacion).
grande).
Proteina o Tiende a aumentar o
Disminucién abrupta ; o Disminucion
. conforme a la lactancia a la Disminucion T
después de calostro. e significativa.
estabilizacion.
Lactosa e
N/E N/E N/E Disminucion
significativa.
Solidos Se correlacionan Se correlacionan Se correlacionan L
- . » . " Disminucion
positivamente con el nivel positivamente con el nivel positivamente con el L
. . ) - significativa.
de produccion. de produccion. nivel de produccion.

N/E: No encontrado. Elaborado con informacion de Calderén et al. (2014), Cervantes et al. (2013), Manchado et al. (2017), Juarez et al. (2016), Mora et al. (2015),
Negri (2005), Osorio & Segura (2005), Rodriguez et al. (2015) y Veladsquez & Vega (2012).
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2.5 Efecto de la mastitis en la calidad lactea bovina

En la Tabla VIl se muestran algunas alteraciones, por efecto natural de la lactancia,
en comparacion con el efecto que ocasiona la mastitis en los principales aspectos
fisicoquimicos de la leche. Kester et al. (2015), mencionan que el efecto negativo en la
densidad lactea, puede deberse a la disminucion de lactosa y los sélidos no grasos,
consecuencia de la reduccion de la actividad sintética del tejido alveolar (Calderon et al.

2011).

De los principales efectos de la mastitis es que reduce entre 4 % y 30 % la
produccion de leche, incluso haciendo que se descarte 7 % de los cuartos afectados
(Acosta et al 2017), la reduccion en la produccion es evidente en los primeros 5 d de la

infeccion (Kester et al. 2015).

La leche tiene alteraciones significativas por la mastitis, lo que ocasiona una
disminucién del valor nutritivo, ademas de adquirir un sabor salado debido al aumento de
sodio y cloro (Gonzales et al. 2010); sin embargo, Naseemunnisa et al. (2017) mencionan
gue la edad avanzada y las vacas en etapas finales a la lactancia, son mas propensas a
la mastitis subclinica bovina (Velasquez & Vega, 2012); de igual manera, encontraron
relacion entre el incremento en la edad de la vaca o tamafio de rebafio, con la tendencia

a mastitis subclinica bovina.

La prevalencia de la mastitis subclinica en los hatos lecheros es mayor que la de
la mastitis clinica, motivo que limita la produccion lactea (Castillo et al. 2009). No
obstante, Cervantes et al. (2013), sefialan que al cotejar los parametros de calidad de
leche en México, esta tiene excelente rendimiento industrial, pero con deficiente sanidad

y probable adulteracién. Situacién similar a lo que ocurre en Colombia, en donde
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Calderon et al. (2014), observaron cambios significativos en la composicion lactea por
efecto de la mastitis subclinica; sin embargo, aun entre los pardmetros establecidos en

cuanto a los componentes.

La prueba realizada en los centros de acopio de leche cruda, para su aceptacién
es la prueba de alcohol, que indica la estabilidad proteica de la leche, aun es
controversial, ya que este pardmetro esté influenciado por diversos factores. Manchado
et al. (2017), destacaron una relacion positiva entre la estabilidad medida con prueba de
alcohol, el tiempo de coagulacién, pH y la concentracidon de lactosa; asi como asociacion

negativa de estabilidad de leche con acidez y el conteo bacteriano.

Del mismo modo Negri (2005), resalta que el pH y la acidez desarrollada son dos
medidas no estrictamente asociadas; a pesar de ello, resultados de prueba de alcohol
positivos en leche sin acidez desarrollada, han aparecido y leche de buena calidad ha

sido rechazada.

2.6 Tratamiento de la mastitis bovina

De acuerdo a diferentes trabajos en donde se hicieron programas de control de
mastitis basados en la identificacion del patdgeno causal, se determind que es el principal
factor de éxito para la aplicacion de terapia antimicrobiana especifica (Cervantes et al.
2017, Acosta et al. 2017). Por su parte Tegegne & Tesfaye (2017) encontraron gran
porcentaje de contaminacion bacteriana por no hacer adecuadamente las practicas de

sanidad, ni llevarse a cabo algun tipo de pasteurizacion a la leche.
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El control de la mastitis durante la produccion de leche, es un proceso obligatorio
e indispensable (Reinoso 2012); al ser la mastitis una enfermedad mas frecuente y
costosa en el ganado bovino (Acosta et al. 2017) en la cual se debe de tomar en cuenta
realizar un diagnaostico previo, aplicar el tratamiento lo mas pronto posible y con basados

en evidencia cientifica (Pyorala 2016).

El tratamiento antibidtico por via intramamaria, es efectivo en reducir la mastitis
por cuarto mamario; sin embargo, puede presentar problemas por la presencia de
residuos de antibioticos en leche (Contreras 2009), y la eliminacion de esos residuos es

importante para el tratamiento de la mastitis (Pyorala 2016).

Segun el estudio realizado por Canales & Perla (2017), los factores que pueden
influenciar la resistencia desarrollada a los tratamientos antimicrobianos por las bacterias,
son el uso indiscriminado de los antibidticos, su administracion sin prescripcion médica y
sin un diagnaostico previo. Como ejemplo esta la amplia resistencia de los estafilococos
especialmente de Staphylococcus aureus a la penicilina (Pyérala 2016), aunque también
existe resistencia a la ampicilina, estreptomicina y eritromicina (Bonifaz & Conlago 2016,

Flores et al. 2018).

Sin embargo, Pyoérala (2016) menciona que el tratamiento para la mastitis subclinica con
antimicrobianos no es econdmico, y tampoco tiene efecto en la incidencia de este tipo de
infeccion. No obstante, el uso de tratamientos alternativos como el uso de aceites o
extractos vegetales como: extracto o aceite de Neem (Azadirachta indica A. Juss), ajo
(Allium sativum) y oregano (Origanum vulgare), y otras sustancias bioldégicas como la miel
son posibles de utilizar en el tratamiento de la mastitis subclinica (Gomes & Henriques
2016 Acosta et al. 2017, Arteaga et al. 2017, Graterol et al. 2017, Carpio 2018).
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3. HIPOTESIS
La mastitis subclinica incide sobre la variacion de los componentes, produccion y

caracteristicas fisicoquimicas de leche del ganado bovino de doble proposito.

4. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de la mastitis subclinica en los componentes (grasa, solidos no
grasos, sélidos mas sales, solidos totales, lactosa y proteina) y caracteristicas
fisicoquimicas (densidad, pH, acidez por titulacion grado dornic y estabilidad térmica) de

la leche bovina y en la produccion de vacas de doble propdésito.

4.1 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la mastitis subclinica en los componentes de la leche (grasa,
sélidos no grasos, solidos mas sales, solidos totales, lactosa y proteina) respecto
a cada etapa de lactancia.

e Evaluar el efecto de la mastitis subclinica en las caracteristicas fisicoquimicas de
la leche (densidad, pH, acidez por titulacion grado dornic y estabilidad térmica)
respecto a cada etapa de lactancia.

e Comparar la variacion de componentes lacteos y caracteristicas fisicoquimicas
entre las dos ordefias, (matutina y vespertina) con respecto a la produccion en
vacas de doble propésito.

e I|dentificar el agente causal de la mastitis subclinica en vacas de doble propdésito.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion geograficay ambiente

La investigacion experimental de campo se realizé en el rancho “La Flor” que se
encuentra en San José Manialtepec, Villa de Tututepec, Oaxaca, México, con las
siguientes coordenadas: 15° 97’ 97” latitud norte y 97° 23’ 46” longitud oeste (INEGI
2018). De acuerdo con la clasificacion de Kdppen, modificado por Garcia (2004), el
clima predominante en la zona es calido hiumedo con lluvias en verano, con temperatura
media anual de 24 C a 26 C y precipitacion pluvial media anual de 731.9 mm a 20,454
mm, la localidad se encuentra a 20 m de altitud.

La medicion de la produccion, el analisis de estabilidad térmica de la leche y el
analisis de acidez titulable se realizo en el rancho, en el cual durante el experimento la
temperatura promedio en la ordefa de la mafiana fue de 23.2 C y 78.3 % de humedad
relativa, en la ordefia de la tarde el promedio fue de 31.65 C y 54 % de humedad relativa.

Los andlisis de composicion lactea y la medicion de pH, se realizaron en
ambiente controlado de 23 C con 65 % de humedad relativa, en el Laboratorio de
Tecnologias de Productos Pecuarios, Universidad del Mar, de igual forma, el analisis
microbiolégico de las muestras de leche como el antibiograma, se realizaron en el
Laboratorio de Genética, Universidad del Mar, ambos localizados en el Campus Puerto

Escondido, ubicado en la ciudad de Puerto Escondido, Oaxaca, México.

5.2 Manejo general del ganado

5.2.1 Sistema de produccion
Con un sistema de produccion doble proposito, el Rancho “La Flor” se caracteriza

por tener dos ordefias por dia, ordefio mecanico y con crianza artificial de becerros.
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5.2.2 Alimentacién

Las vacas en producciéon pastan bajo un sistema de pastoreo rotacional de
gramineas tropicales; con suministro de sales minerales no comerciales en polvo
constituida por: fosfato monoamoénico 26 %, sulfato de potasio 20 %, sulfato de
magnesio 19.5 %, maiz molido 15.75 %, melaza, 7 %, pasta de soya 5 %, sal comun 3
%, acido fosférico 3 % y microelementos 0.75%; ademas, como suplemento energético

melaza con acido fosférico al 5 %.

5.3 Unidades experimentales

Se utilizaron como unidades experimentales 17 bovinos hembras cruza de razas
Cebu x Holstein con méas de dos partos, seleccionadas de acuerdo a la fecha de parto,

todos los animales tuvieron las mismas condiciones de manejo y alimentacion.

5.4 Andlisis de la leche

Se tomaron muestras de leche individuales de las 17 hembras bovinas en
experimentacion durante su lactancia, periodo que inicié en el mes de noviembre del
2017 y termind en agosto del 2018. Sin embargo, al presentar mastitis subclinica, en
alguno de los cuartos mamarios, se tomaba una muestra independiente por cada cuarto
mamario infectado.

Las muestras obtenidas se mantuvieron a temperatura de 18 C a 22 C para la
realizacion de los analisis; sin embargo, para el transporte al laboratorio se mantuvieron

a temperaturade 3CabC.
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5.5 Variables evaluadas

Las variables fisicoquimicas evaluadas fueron: produccion lactea, estabilidad
térmica, acidez titulable (grado dornic), pH, densidad, grasa, proteina, lactosa, sélidos
no grasos, soélidos (sales y minerales), sélidos totales, ademas de obtener la produccion

total de leche.

5.5.1 Produccioén de leche
La produccion lactea diaria por vaca se obtuvo mediante el pesaje semanal de la
leche obtenida después de cada ordefio (mafana y tarde), para esto se utilizd6 una

bascula de reloj de 20 kg, con precision de 25 g, marca HM.(Figura 2).

b) Pesaj'e de produccion de
leche por vaca.
Figura 2. Produccion lactea.
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Tabla VIII. Ejemplo de registro de pesaje de leche, para estimacion de produccion
lactea.

Fecha de Peso Peso Total Diasde Produccién Produccién
pesaje mafana tarde lactancia del periodo acumulada
(kg) (kg) (k) (d) de pesaje (kg)
(kg)
12-nov-17 Parto
22-nov-17 5.10 2.5 7.60 10 76 76
29-nov-17 6.35 3.0 9.35 17 59 135
07-dic-17 7.10 4.5 11.60 25 73 209
14-dic-17 7.60 3.8 11.40 32 81 289
20-dic-17 7.50 4.8 12.30 38 83 372
26-dic-17 6.50 5.1 11.60 44 84 456
05-ene-18 7.90 442 12.33 54 84 539
10-ene-18 5.60 6.77 12.38 59 86 626
17-ene-18 6.47 4.3 10.78 66 81 707
24-ene-18 8.0 4.4 12.40 73 81 788
31-ene-18 5.4 4.8 10.20 80 79 867
08-feb-18 6.1 3.7 9.80 88 70 937
14-feb-18 5.0 495 9.95 94 69 1,006
20-feb-18 6.3 4.4 10.70 100 72 1,079
27-feb-18 5.0 3.4 8.40 107 67 1,145
06-mar-18 5.2 3.7 8.90 114 61 1,206
13-mar-18 5.15 2.5 7.65 121 58 1,264
20-mar-18 3.9 2.75 6.65 128 50 1,314
30-mar-18 4.82 2.65 7.48 138 49 1,363
03-abr-18 4.37 245 6.83 142 50 1,413
10-abr-18 4.4 3.1 7.50 149 50 1,464
17-abr-18 5.65 255 8.20 156 55 1,519
24-abr-18 4.45 3.15 7.60 163 55 1,574
0l1l-may-18 4.75 2.8 7.55 170 53 1,627
08-may-18 5.1 3.5 8.60 177 57 1,683
15-may-18 4.5 325 7.75 184 57 1,741
22-may-18 4.45 3.75 8.20 191 56 1,796
29-may-18 4.45 2.7 7.15 198 54 1,850
05-jun-18 5.15 3.05 8.20 205 54 1,904
12-jun-18 4.1 3.15 7.25 212 54 1,958
19-jun-18 5.4 3.25 8.65 219 56 2,014
26-jun-18 5.15 3.3 8.45 226 60 2,073
03-jul-18 5.7 3.3 9.00 233 61 2,135
10-jul-18 5.4 2.75 8.15 240 60 2,195
17-jul-18 5.3 3.05 8.35 247 58 2,252
24-jul-18 5.0 3.0 8.00 254 57 2,310
31-jul-18 4.55 3.9 8.45 261 58 2,367
07-ago-18 4.4 2.4 6.80 268 53 2,420

Basado en el método de estimacion que propone Mellado (2012).



Para estimar la produccién total de leche por lactancia de las vacas, se utilizo el
meétodo que propone Mellado (2012), utilizando un formato que se ejemplifica en la
Tabla VIII, para el cual se requirié el pesaje frecuente.

En el ejemplo de la Tabla VI, el primer pesaje ocurre 10 d después del parto, el
calculo realizado fue multiplicar la produccién de leche por los dias transcurridos (7.6 X
10) al realizarse el segundo pesaje se calcul6 el promedio entre el primero y segundo
pesaje, este promedio obtenido se multiplicé por el numero de dias transcurridos entre

pesajes, este proceso fue repetido hasta el final de la lactancia de cada una de las vacas.

5.5.2 Diagndéstico de mastitis
Para diagnosticar la presencia de mastitis subclinica de cada uno de los cuartos

mamarios, se realizé la prueba de mastitis por medio de la conductividad eléctrica
(Fernandez et al. 2012), utilizando un medidor portatil DRAMINSKI® detector de mastitis
1Q, cada cuarto mamario se registro de la siguiente manera:

1. Cuarto derecho delantero: DD

2. Cuarto derecho trasero: DT

3. Cuarto izquierdo delantero: 1D

4. Cuarto izquierdo trasero: IT

El detector de mastitis mide los cambios de la resistencia eléctrica de la leche a
través de los llamados unidades DRAMINSKI® (Reyes & Arguello 2015, Morales & Ruiz
2017), de acuerdo a los resultados obtenidos por el detector de mastitis, se interpreta

de la siguiente forma:
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e > a 300 unidades= sin mastitis.
e 250 a 300 unidades= una fase intermedia entre mastitis subclinica y un buen
estado de salud en el cuarto probado.

e < a 250 unidades= mastitis subclinica.

5.5.3 Analisis quimico de la leche
5.5.3.1 Estabilidad térmica de la leche

Se realizo la prueba de alcohol en leche en campo para obtener la estabilidad
térmica segun el método descrito por Hupertz et al. (2004), mezclando muestras de
leche de 2 mL con volumen igual de etanol de 75 %, en tubos de ensayo de 6 mL de
capacidad, se agitaban de forma inmediata y se observo si habia presencia de coagulos

(Figura 3).

Figura 3. Prueba de alcohol en
leche.
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5.5.3.2 Acidez por titulacion

Se realiz6 segun la NOM-155-SCFI-2012, por titulacion con NaOH 0.1 N usando
5 gotas de fenolftaleina al 1 % en solucién alcohdlica como indicador, se esperé hasta
la aparicion de un color rosa palido, y el resultado se expresé en grados Dornic. Se

utilizé una bureta automatica (Figura 4).

Figura 4. Titulaién con NaOH en
muestra de leche.
5.5.3.3 pH de la leche
Se evalu6 el pH de la leche de cada una de las muestras por medio de un
potenciometro marca HANNA® foodcare HI 99161 como se muestra en la Figura 5. Se
realiz6 antes de cada muestreo un proceso de calibracion del equipo sumergiendo el

electrodo en soluciones buffer de pH 7 y pH 4, segun la indicacién del mismo.
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5.5.3.4 Andlisis de componentes
Se evaluaron las muestras con tres repeticiones, a través de un Analizador de
leche Lacticheck® P&P Milk Analyzer, basado en espectroscopia ultrasénica (Figura 5),

el cual proporciona datos de componentes de la leche:

e Grasa.

e Lactosa.

e Proteina.
e Densidad.

e Solidos no grasos.

So6lidos mas sales.

Solidos totales.

a) Medicion de pH. b) Analizador de componentes
de la leche LACTICHEK.

Figura 5. Analisis composicional de leche.

5.5.4 Andlisis microbioldgico

5.5.4.1 Pruebas presuntivas
Se utilizaron muestras de leche provenientes de los cuartos mamarios de las 17

vacas del experimento. Segun los antecedentes registrados en zonas tropicales de
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México (Mufioz et al. 2012, Cervantes et al. 2017) los medios de cultivo como pruebas
presuntivas utilizados fueron:
e Agar Sal Manitol: Utilizado para el aislamiento selectivo de Estafilococos y para
deteccion de Staphylococcus aureus.
e Agar EMB (Eosina azul de metileno): medio ligeramente selectivo y de
diferenciacién para el aislamiento para bacilos gram negativos entéricos
(Enterobacteriace y diversos bacilos gram negativos).
La técnica de inoculacion que se utilizo es siembra en estria (obtencién de colonias
aisladas: al verter sobre la placa Petri el medio de cultivo fundido para su solidificacion)
(Bonilla & Pajares, 2016).
Para el aislamiento y deteccion de Staphylococcus aureus se utilizé Agar Sal Manitol y
las pruebas bioquimicas de rutina (Tincion de Gram, catalasa, coagulasa, TSI,
hemodlisis, oxidasa, NaCl 10 % y 15 %, temperatura 15 C y 45 C).
5.5.5 Antibiograma

Posteriormente y de forma anexa a la identificacion microbiana causal de la
mastitis subclinica, se realizé un antibiograma para medir la sensibilidad de las cepas
bacterianas a un tratamiento antibidtico comercial (Oxitetraciclina) y tres tratamientos

alternativos y de bajo costo (concentrado de ajo, miel al 50 % y extracto de neem).

Se hizo seleccién de placas de Petri, en donde hubo crecimiento microbiano, para
una segunda siembra en superficie uniformizando el inoculo. Después se utilizo la técnica
de antibiograma de discos (Bernal & Guzman 1984), donde se introdujo el tratamiento

control para confiabilidad de la muestra.
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Figura 6. Realizacion del
antibiograma

5.6 Disefo experimental y analisis estadistico

El disefio experimental utilizado en el presente estudio fue completamente al azar
teniendo como fuente de variacion la etapa o tercio de la lactancia; siendo estas: etapa
inicial: 1 dia a 90 dias; etapa intermedia: 91 dias a 180 dias y etapa final: de 180 dias a
270 dias.

La informacion obtenida fue procesada con el programa Statistical Analysis
System. (SAS 2003); con los comandos PROC FREQ para ausencia o0 presencia de
mastitis subclinica por etapa de lactancia y numero de cuartos afectados, ademas de la
variable estabilidad térmica con el estadistico de prueba ji cuadrada. Las variables de
produccion lactea y fisicoquimicas se analizaron con analisis de varianza con los
comandos PROC GLM y la comparaciéon de medias a través del estadistico de prueba
Tukey (P<0.05).

Se realiz6 andlisis de correlacién y regresion lineal simple para determinar el
grado de relacion entre variables de produccién, componentes y propiedades fisicas de

la leche para cada etapa de la lactancia, considerando ademas el turno de ordefio.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Frecuencia de mastitis subclinica

La incidencia de cuartos con mastitis subclinica se incrementd conforme avanzaba
la lactancia, presentandose valores menores en los primeros dias de la lactancia y valores
mayores en los dias finales de la misma (Tabla 1X). Similar a lo obtenido por
Naseemunnisa et al. (2017) que a mayor tiempo en lactancia, las vacas son mas
propensas a mastitis; sin embargo, mayor presencia de mastitis subclinica por cuarto
mamario indica deficientes practicas higiene antes del ordefio, ya que al realizarlas evitan

gue las vacas sean desechadas y aumenta su vida productiva (Bautista et al. 2017).

Tabla IX. Incidencia (%) de mastitis subclinica por nimero de cuartos mamarios en
cada etapa de lactancia.

ETAPA DE LACTANCIA

Numero de Inicial Intermedia Final
cuartos

1 9.622 26.91° 26.67°

2 11.062 19.28° 24.44°

3 4.812 17.04° 21.67°

4 3.85a 16.14° 17.22°

ab =Proporciones en hilera con distinta literal difieren estadisticamente (P<0.05).

No obstante, hubo diferencia significativa (P>0.05) entre la etapa inicial 19.23 %
de presencia de mastitis con respecto a la segunda etapa 39.01 % y tercera etapa 43.33
% (Figura 7). Las segunda y tercer etapas, tuvieron mayor porcentaje de cuartos
mamarios afectados, son resultados similares a los obtenidos por Velasquez & Vega

(2012), 38.2 % y 40.3 %. Se ha reportado que aumenta la concentracién de células
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somaticas al final de la lactancia con mayor efecto en vacas multiparas (De Haas et al.
2002), indicando que a mayor tiempo en lactancia las vacas son mas propensas a
desarrollar mastitis (Naseemunnisa et al. 2017); ademas, con mayor disponibilidad de
contagio en la Ultima etapa de la lactancia (Ramirez, 2015) la cual coincide con la época
de lluvias, que al incrementar la humedad ambiental, se vuelve un factor de riesgo para

el contagio de la enfermedad (Florio et al. 2015).
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Figura 7. Porcentaje de presencia de mastitis en cada etapa de lactancia.

El porcentaje general de incidencia de mastitis durante la lactancia fue de 33.86
%; comparandolo con trabajos realizados en Latinoamérica, fue similar a 33.64 % en Peru
a través del método Draminski en vacas de raza Pardo Suizo (Condori 2017); y mayor a
lo obtenido por Alvarez & Antin (2017) en Argentina con animales de cruza con

predominancia de raza Holandés con 20.34 %, sin embargo, el experimento se disefid
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con un muestreo mensual que pudo haber limitado el andlisis estadistico. En cambio el
porcentaje fue menor a lo obtenido por Aguilar et al. (2014) en México con 35.64 % en
explotaciones de ordefio mecénico, 39.5 % en periodo primavera-verano (Ramirez et al.
2011), y 43.4 % en Colombia en ordefio manual; indicando que las deficientes practicas
de manejo e higiene inciden sobre la presencia de la mastitis subclinica,

independientemente del tipo de ordefio.

6.2 Pruebas microbiolégicas

En pruebas presuntivas, se obtuvo 79 % de crecimiento de microorganismos en el
medio de cultivo Agar sal manitol para identificacion de Gram positivas, de igual forma en
medios de cultivo Agar EMB para microorganismos Gram negativas, se obtuvo 87 % de
crecimiento de microrganismos denominados entéricos y clasificados como de origen
ambiental de acuerdo a la clasificacion realizada por Bongi et al. (2011). A partir de
resultados obtenidos en vacas mestizas Holstein x Cebl, ambos porcentajes se
consideran altos, considerando tanto organismos contagiosos como ambientales

responsables de la mastitis subclinica (Yera & Ramirez 2016).

En tanto, en el aislamiento para la identificacion de microorganismos del tipo
contagioso, 34.3 % Staphylococcus aureus subsp aureus y 22.9 % fue Staphylococcus
aureus (Figura 8) menor a lo obtenido en el tropico humedo de México por Cervantes et
al. (2017), en ganado doble propdsito y ordefio mecanico, identificando a Staphylococcus
aureus como uno de los microorganismos contagiosos (Heikkila et al. 2018) y presente
en vacas del tropico de México en lactancia avanzada (Mufioz et al. 2012). Cabe sefalar,

gue Bautista et al. (2015), sugieren la presencia de un complejo de Staphylococcus
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causantes de mastitis bovina que sirven de reservorio y transferencias de genes de

virulencia.

De igual forma Staphylococcus coagulasa-negativa con un porcentaje de 11.4 %
similar a la proporcion encontrada por Alfonso et al. (2017) en Cuba, en animales de
cruza Holstein con Cebu, considerandose como uno de los microorganismos de alta

prevalencia y patdgeno emergente en la mastitis bovina (Bogni et al. 2011).

Streptococcus sp

Staphylococcus sp

Staphylococcus
saprophyticus

Staphylococcus epidermis

Staphylococcus Coagulasa
negativo

Staphylococcus aureus
subsp aureus

Staphylococcus aureus

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Porcentaje

Figura 8. Identificacion de microorganismos encontrados en Cultivo Sal Manitol.

6.2.1 Conteo de células somaticas
En esta investigacion se realiz6 el conteo de células somaticas (CCS), para

corroborar relacion entre los resultados obtenidos por el detector de mastitis bovina
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Draminski 1Q®, con respecto a los conteos celulares en leche. Mora et al. (2016)

mencionan amplias diferencias en CCS a nivel individual.

Al realizarse el CCS, con respecto a lo descrito por Wolter et al. (2004), en donde
indica que mas de 200,000 células/mL, se refiere a una leche mastitica o anormal, se
observé que a mayor porcentaje de mastitis subclinica, segun el Draminski 1Q, se
contabiliz6 mayor concentracion de CCS/mL (Tabla X). Conforme a lo evaluado por
Alvarez & Avila (2016) quienes encontraron relacién entre el CCS y la prueba de
California Mastitis Test (CMT) en cabras con mastitis subclinica. En una investigacion en
cabras lecheras, la presencia de patogenos elevo los CCS y los CMT pero no la
Conductividad Eléctrica (CE), indicando baja correlacion entre la medicién de CCSy CE
(Suarez et al. 2014). El hacer el recuento de células somaticas indica directamente la
susceptibilidad de la infeccion; sin embargo, la medicion de la CE en la leche da un
enfoque alternativo y practico (Lien et al. 2016), por lo que realizar este andlisis

proporciona mayor confiabilidad a la investigacion.

Tabla X. Relacién entre Draminski 1Q® y Conteo de Células somaticas.

Mastitis (% )segun Draminski 1Q Célllulczi\(s:/?nL
100 329,076
75 312,456
50 180,604
25 144,649

6.3 Estabilidad térmica

Al realizarse la prueba de alcohol como andlisis para determinar la estabilidad

térmica de la leche, se obtuvo 56.36 % de leche inestable a alcohol en el turno de la
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mafana durante toda la lactancia (Figura 9), no hubo diferencia significativa (P>0.05) en
la primera (57.69 %) y segunda etapa de lactancia (57.40 %); sin embargo, hubo

diferencia estadistica (P<0.05) con respecto a la tercera etapa (45 %).
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Figura 9. Porcentaje de leche positiva a la prueba de alcohol de ambos turnos de ordefio en ganado
bovino doble proposito.

De la misma forma, se obtuvo promedio de 43.54 % de leche positiva a alcohol
durante toda la lactancia en el turno de la tarde, mostrando mayor variabilidad con
diferencia significativa (P<0.05) entre etapas de la lactancia. Sin embargo, Molina et al.
(2001) no encontré relaciéon entre la prueba de alcohol y la termoestabilidad, indicando
gue esta prueba de calidad es deficiente, debido a que, los factores que afectan la
estabilidad térmica de la leche son: el pH, rol de la fase sérica y carga proteica en la

leche; ademas de la variacion estacional y etapa de lactancia (Horne, 2016).

La estabilidad de la leche tiende a cambiar de acuerdo al efecto del pH. A mayor

porcentaje de estabilidad de la leche a alcohol, se presentan valores bajos de acidez
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lactea (Manchado et al. 2017); sin embargo, denota diferencia con respecto al valor de la
concentracion de proteina y lactosa, ademas del pH; el efecto de este Ultimo es en la
micela de caseina. Lo anterior es debido que al tender a la alcalinidad (pH 7.0 -7.5),
aumenta el tamafio de la micela y disminuye la acidificacion (pH 5.5) debido a la

contraccion de la micela protéica (Sinaga et al. 2017).

No obstante, la inestabilidad de la leche a la prueba de alcohol puede deberse a
la estabilidad de la proteina que precipita al alcohol, sin ser una leche acida. Segun
Fagnani et al. (2017), la inestabilidad de la leche aumenta al disminuir los valores de
lactosa y al aumento de minerales, debido a que la lactosa es un componente clave para
el equilibrio osmotico de la leche; es por ello que para mantener la osmolaridad de la
leche, con baja concentracion de lactosa, se compensa con iones potasio. Este
mecanismo tiende a ser comun en leche con mastitis. En cambio, conforme a lo que
mencionan Pinto et al. (1978), existen variaciones estacionales en los minerales, en
donde destaca mayor concentracion en el contenido de calcio y fosforo. Y con el aumento
de calcio ionico, disminuyen las fuerzas de repulsion entre las caseinas, favoreciendo la

coagulacion (Manchado et al. 2017).

La estabilidad de la leche al alcohol, puede deberse a diversos factores que estan
relacionados entre si, con respecto a los datos obtenidos en esta investigacion, se
encontré similitud a lo informado por Tsioulpas et al. (2007) en donde hubo menor
estabilidad al alcohol en etapas tempranas de la lactancia, atribuyéndole esta condicion

a una alta concentracion de calcio iénico y de sodio.

Observando que en el Ultimo tercio de lactancia, del presente estudio, mayor
porcentaje de leche estable a la prueba de alcohol y mayor incidencia de mastitis
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subclinica, estos resultados coinciden con los obtenidos por Rodrigues et al. (2018)
quienes no encontraron efecto de mastitis subclinica sobre la estabilidad de la leche a la

prueba de alcohol.

Sin embargo, Gabbi et al. (2013) indican que la menor frecuencia de inestabilidad
de la leche, se asocia al uso intensivo de ensilado, premezcla de vitaminas, minerales y
concentrado comercial a la dietas de los animales; ademas de los factores nutricionales
(Barchiesi et al. 2007), los factores genéticos pueden estar relacionados (Zanela et al.

2006).

6.4 Produccion y propiedades fisicoquimicas de la leche
6.4.1 Produccion de leche

Tabla XI. Produccion lactea promedio por ordefio con respecto a la etapa de lactancia
y turno de ordefio en ganado bovino doble propadsito.

ETAPA
TURNO Inicial Intermedia Final General
Matutino 5.46+0.062 3.62+0.04° 2.98+0.04¢ 4.06+0.04
Vespertino 3.65+0.042 2.52+0.03° 2.13+0.02¢ 2.80+0.02
Media de la etapa 9.114+0.10 6.14+0.07 5.11+0.42 6.86+0.06
Probabilidad 0.0001 0.0001 0.0001

ab.c= promedios en hilera con distinta literal difieren estadisticamente (P<0.05).
Probabilidad= Diferencia significativa de la produccion entre turnos de ordefio por cada etapa.

La Tabla Xl muestra que existe diferencia significativa (P<0.05) para produccion
de leche entre etapa de la lactancia y entre turnos de ordefio, observandose reduccién
de produccion conforme aumenta el nimero de dias de la lactancia, siendo ésta de 33.70
% de la primera a la segunda etapa, 17.68 % de la segunda a la tercera etapa en el

ordefio matutino; 30.96 % de la primera a la segunda etapa y 15.48 % de la segunda a la
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tercera etapa en el ordefio vespertino. En relacion al turno de ordefio, la reduccion en la
produccién matutina con respecto a la produccién vespertina fue de 33.15 %, 30.39 % y

28.52 % en la primera etapa, segunda etapa y tercera etapa respectivamente.

El promedio fue 6.86 kg de leche/diario/vaca, mayor en comparacion con otros
trabajos realizados en México, que reportan 5.39 kg (Cervantes et al. 2014) en una
lecheria tropical de Veracruz; pero menor a 9.15 kg de leche/dia/vaca, lo cual fue obtenido
en bovinos de doble propésito de raza Gyr de un sistema silvopastoril intensivo (Estrada
et al. 2018), de igual forma, es menor a lo reportado de 8.5 kg/dia/vaca en bovinos doble
proposito con ordefio mecanico y adicion de concentrado alimenticio, criados en clima

subtropical humedo de México (Calderon et al. 2016).

Se obtuvo un promedio general de 6.86 L mayor al promedio 3.62 L presentado
por Cuevas et al. (2018) en bovinos doble propdsito. No se encontraron diferencias
significativas en la produccion de vacas afectadas con mastitis subclinica, con respecto
a vacas sanas de la primera etapa de lactancia, tomando en cuenta que en el primer
tercio de lactancia la presencia de mastitis fue menor a la segunda y tercera etapa (Tabla

XII).

Tabla XlI. Efecto de la mastitis subclinica en la produccion lactea de ganado bovino
doble propésito

ETAPA
MASTITIS Inicial Intermedia Final General
No 4.57+0.052 3.25+0.04° 2.70+0.04¢ 3.50+0.04
Si 452+0.112 2.80+0.05P 2.41+0.04¢ 3.24+0.20
Probabilidad 0.663 0.0001 0.0001

ab.c= promedios en hilera con distinta literal difieren estadisticamente (P<0.05).
Probabilidad = Diferencia significativa entre la produccion de vacas con presencia y ausencia de mastitis por cada
etapa.

39



Sin embargo, se obtuvo 13.85 % menor produccion en vacas que presentaron
mastitis en la segunda etapa y 10.74 % menor produccion en la tercera etapa de la
lactancia (Tabla XII). Siendo mayor el descenso en comparacién con 9.9 % de reduccion
de produccion lactea en la estimacion realizada por Guimarées et al. (2017) con registros
de granjas en condiciones tropicales; en otros trabajos, destaca relacion negativa de
forma constante entre la produccion y el rango de mastitis subclinica en vacas de dos o

mas partos (Pedraza et al. 2000).

6.4.3 pH

El pH de la leche es variable durante la lactancia, de acuerdo a diversos factores
y se encuentra entre 6.50 a 6.80 (Schlimme & Buchheim 2002; Negri 2005); no obstante,
se obtuvo diferencia significativa (P<0.05) del pH entre cada una de las etapas de
lactancia (Tabla XIII), siendo menor en la segunda etapa para cada turno de ordefio. No
hubo diferencia significativa (P>0.05) del pH entre turno de ordefio a excepcion de la
primera etapa. Existen minimas diferencias comparado a 6.66 reportado por Vallejo et al.
(2018) en bovinos de doble propésito en ordefio mecanico, en donde concluyeron que el
tipo de ordefio afecta el pH de la leche.

Con respecto al efecto de la mastitis en el pH de la leche en la Tabla Xlll, hubo
diferencia estadistica (P<0.05) aunque todavia dentro del rango establecido como leche
fresca de 6.5 a 6.8 (Negri 2005); siendo minima la diferencia de pH de leche que proviene
de cuartos mamarios infectados, con respecto a leche proveniente de vacas sanas; con
un promedio general de 6.70 menor a lo reportado por Arteaga et al. (2016) donde la

leche proveniente de cuartos mamarios infectados obtuvo un pH de 6.72.
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Tabla XIIl. Efecto del turno de ordefio y mastitis subclinica sobre el pH (X+EE) lacteo
por etapa de la lactancia en ganado bovino doble propésito.
TURNO DE ORDENO MASTITIS SUBCLINICA

MATUTINO  VESPERTINO Prob. Sl NO Prob.
1 6.63+0.012 6.60+0.012 0.0006 6.70+0.01* 6.60+0.012 0.0001

Etapa

2 6.57+0.01° 6.57+0.01° 0.8138 6.58+0.01° 6.56+0.01> 0.0173
3 6.73+0.01°¢ 6.73+0.01°¢ 0.7529 6.80+0.01° 6.70+0.01¢ 0.0001

General  6.64+0.01 6.63+0.01 6.70+0.03  6.62+0.02

&b, c= Promedios en columna con distinta literal difieren estadisticamente (P<0.05).
Prob= Probabilidad; diferencia significativa del pH entre turno de ordefio y presencia mastitis.
Etapa= Etapa de la lactancia (1= Inicial, 2= Intermedia, 3= Final).

6.4.4 Acidez titulable

En lo que respecta a la acidez titulable expresada en acido lactico g/L, segun la
NOM-155-SCFI-2012, la leche varia de 1.3 g/L a 1.7 g/L, en el presente estudio se
muestra diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre turno de ordefio (Tabla XIV).
Conforme a lo descrito por Negri (2005), la acidez titulable disminuye conforme avanza
la lactancia. Por el contrario, segun los resultados de Arteaga et al. (2017) sefialan que
la acidez titulable varia con la etapa de lactancia, incrementado a medida que avanza el
ciclo. En los datos obtenidos en la presente investigacion, la disminucion ocurre en el
segundo tercio de lactancia. No obstante, aun los resultados son aceptables
considerando los pardmetros establecidos en la Norma Oficial Mexicana. Los resultados
obtenidos estan por debajo de la acidez promedio reportada por Mayorga et al. (2015),
en donde, le atribuye efecto de raza (Pardo Suizo), los mayores valores de acidez, en
comparacion a la leche obtenida de vacas de la raza Holstein. En cambio, Oliszewski et

al. (2016), mencionan mayores valores de acidez titulable, en estaciones mas calurosas,

41



indicando mayor contaminacion. Por consiguiente, cabe sefialar que en este estudio, la

tltima etapa de lactancia, coincidio en la estacién verano.

En la Tabla XIV, se observan diferencias estadisticas significativas (P<0.05) en la
acidez de laleche producida de vacas sanas con respecto a vacas infectadas con mastitis
subclinica; siendo méas baja en estas ultimas, confirmando lo que menciona Negri (2005)

gue en leches mastiticas el valor de la acidez es menor.

Tabla XIV. Efecto del turno de ordefio y mastitis subclinica sobre la acidez lactea
(X+EE) por etapa de la lactancia en ganado bovino doble propésito.

TURNO DE ORDERNO MASTITIS SUBCLINICA
MATUTINO VESPERTINO Prob. Sl NO Prob.

1 1.65+0.016% 1.58+0.012 0.0004 1.41+0.02* 1.66+0.01* 0.0001

Etapa

2 1.45+0.01° 1.41+0.01° 0.0051 1.35+0.01° 1.48+0.01° 0.0001
3 1.62+0.142 1.57+0.012 0.0127 1.50+0.02% 1.70+0.01° 0.0001
General  1.57+0.01 1.52+0.01 1.42+0.05 1.61+0.01

&b, ¢= Promedios en columna con diferente literal difieren estadisticamente (P<0.05).
Prob= Probabilidad, diferencia significativa de la acidez lactea entre turno de ordefio y presencia mastitis.
Etapa= Etapa de la lactancia (1= inicial, 2= intermedia, 3= final).

6.4.5 Grasa

En la Tabla XV, se observan diferencias significativas (P<0.05) en el contenido de
grasa lactea entre etapas, mostrando descenso del ordefio matutino de la primer etapa a
la segunda de 19.49 % y de 7.96 % de la segunda a la tercer etapa; de igual forma, en el
turno vespertino hay descenso de 18.92 % de la primer etapa a la segunda y de 10.45 %
de la segunda a la Ultima etapa de la lactancia. Estos resultados indican que los dias en

la lactancia no solo afectan la produccion lactea si no también el porcentaje de grasa en
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la leche (Shlimme & Buchheim 2002). De la misma forma, la frecuencia de ordefos afecta
el porcentaje de grasa en la leche, habiendo un incremento en la concentracion de grasa
en el turno vespertino de 29.73 %, 30.23 % y 28.29 % en primera, segunda y tercera
etapa de la lactancia respectivamente, con respecto al turno matutino. Estos resultados
difieren con lo sefialado por Andrade et al. (2016), quienes reportan que la frecuencia de

ordefio no afecta el rendimiento de grasa lactea.

En el presente estudio, el porcentaje promedio de grasa es mayor a lo obtenido
por Cervantes et al. (2014) en el tropico himedo de México con genotipo y condiciones
de ordefio similar al presente estudio; dichos investigadores obtuvieron 3.5 % de
promedio de grasa, y con mayor diferencia a lo reportado por Hart et al. (2013) en vacas

multiparas en doble ordefio, con promedio de 4.13 %.

Tabla XV. Efecto del turno de ordefio y mastitis subclinica sobre la grasa lactea (X+EE)
por etapa de la lactancia en ganado bovino doble proposito.

Etapa TURNO DE ORDENO MASTITIS SUBCLINICA
P MATUTINO VESPERTINO  Prob. Sl NO Prob.
1 3.90+0.082 5.55+0.082 0.0001 3.80+0.14* 4.94+0.07% 0.0001
2 3.14+0.04° 4.5+0.05° 0.0001 3.0+0.06° 4.33+0.04°> 0.0001
3 2.89+0.06° 4.03+0.06° 0.0001 2.80+0.06° 4.0+0.05° 0.0001
General  3.33+0.04 4.72+0.04 3.20+0.09  3.94+0.05

ab.c= promedios en columna con diferente literal difieren estadisticamente (P<0.05).
Prob= Probabilidad, diferencia significativa de la grasa entre turno de ordefio y presencia mastitis.
Etapa= Etapa de la lactancia (1= inicial, 2= intermedia, 3= final).
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Aunado a esto, otro aspecto a destacar, es que el porcentaje de grasa es mayor
en la primera etapa, esto ademas de ser afectado por el inicio de lactancia, esta
relacionado con el mayor consumo de materiales fibrosos y forrajes en época seca, dando

como consecuencia mayor contenido de éste componente (Martinez et al. 2015).

Corbellini (2002) sefiala que hay reduccién de 10% de la grasa lactea en leche con
mastitis, comparando los resultados de la Tabla XV, se presenta reduccion mayor en las
diferentes etapas de la lactancia: primera de 23.08 %, segunda de 30.72 % y tercera de
30 %; ello por efecto de mastitis subclinica. En un trabajo realizado por Calderén et al.
(2011) con ganado doble propdsito, para verificar el rendimiento de la leche, encontraron
reduccion de grasa en leche de 3.64 % en leche sin mastitis subclinica a 3.07 % en leche
mastitica; sin embargo, dichos valores estan aun dentro de los parametros establecidos

para el procesamiento de la leche.

6.4.6 Sélidos no grasos (SNG)

Tabla XVI. Efecto del turno de ordefio y mastitis subclinica sobre los solidos no grasos
(X£EE) por etapa de la lactancia en ganado bovino doble propésito.

Etapa TURNO DE ORDENO MASTITIS SUBCLINICA
P MATUTINO VESPERTINO  Prob. Sl NO Prob.
1 8.90+0.022 9.05+0.022 0.0001 8.43+0.04* 9.11+0.022 0.0001
2 8.50+0.02° 8.55+0.02° 0.0267 8.25+0.03" 8.70+0.02° 0.0001
3 8.50+0.03° 8.40+0.03¢ 0.0732 8.06+0.03° 8.74+0.03> 0.0001
General  8.70+0.02 8.70+0.02 8.25+0.10 8.85%0.02

ab.c= promedios en columna con diferente literal difieren estadisticamente (P<0.05).
Prob= Probabilidad, diferencia significativa de los sélidos no grasos entre turno de ordefio y presencia mastitis.
Etapa= Etapa de la lactancia (1= inicial, 2= intermedia, 3= final).

44



Segun Gonzales et al. (2010), el porcentaje de SNG de diferentes razas bovinas
se encuentra entre 8.86 a 9.40, en cuanto a los resultados del presente estudio, no
existen diferencias significativas (P>0.05) entre la segunda y tercer etapa en el turno
matutino, al igual que entre turnos, en el ultimo tercio de la lactancia. A comparacion del
turno vespertino que muestra diferencia estadistica (P<0.05) entre etapas con tendencia
a la disminucion (Tabla XVI). Sin embargo, solo hay un aumento de 1.66 % en el turno
vespertino de la primer etapa con respecto al turno de la mafiana. En relacién al promedio

es similar a lo que obtuvieron Cervantes et al. (2014).

Hay similitud en el descenso de los solidos no grasos, en comparacion con los
resultados obtenidos por Rodriguez et al. (2015), en vacas raza Holstein y Normando,
este comportamiento es constante y esta relacionado con la lactosa y la proteina de la

leche.

Con respecto al efecto de la mastitis subclinica, en el componente sélidos no
grasos, existen diferencias estadisticas significativas (P<0.05), reduciendo 7.46 % en la

primera etapa, 5.17 % en la segunda y 7.78 % en la tercera (Tabla XVI).

6.4.7 Densidad

Se obtuvo un promedio general de 30.47 en la densidad de la leche del turno
matutino, a diferencia de 30.69 en el turno vespertino. Mostrando diferencia estadistica
significativa (P<0.05) en las dos primeras etapas de la lactancia con respecto al turno de

ordefio, de igual forma, entre etapas correspondiente al turno vespertino. No mostré
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diferencia estadistica (P>0.05) entre turnos de la tercera etapa y segunda etapa, similar

a lo ocurrido al turno matutino de la tercera etapa.

Tabla XVII. Efecto del turno de ordefio y mastitis subclinica sobre la densidad (X+EE)
por etapa de la lactancia en ganado bovino doble propdésito.
TURNO DE ORDENO MASTITIS SUBCLINICA

MATUTINO VESPERTINO Prob. Sl NO Prob.
1 31.45+0.082  31.96+0.912 0.0001 29.80+0.13% 32.16+0.062 0.0001

Etapa

2 29.97+0.07°  30.19+0.08> 0.0399 29.11+0.10°> 30.70+0.06°® 0.0001
3 29.95+0.10°  29.82+0.10° 0.4025 28.50+0.10° 30.98+0.07°¢ 0.0001

General 30.47+0.05 30.69+0.06 29.14+0.11 31.28+0.06

a,b.c=promedios en columna con diferente literal difieren estadisticamente (P<0.05).
Prob= Probabilidad, diferencia significativa de la densidad entre turno de ordefio y presencia mastitis.
Etapa= Etapa de la lactancia (1= inicial, 2= intermedia, 3= final).

Hubo disminucion de la densidad lactea en vacas que presentaron mastitis
subclinica (Tabla XVII), siendo ésta de 7.34 %, 5.18 % y 8.00 %, respectivamente, en las
diferentes etapas de la lactancia. Disminuy6 la concentracion de compuestos quimicos y
fisicos en comparacion a la leche de vacas sin mastitis, mostrando diferencias

significativas (P<0.05) en la densidad al igual a lo reportado por Calderén et al. (2014).

6.4.8 Proteina

Al no encontrar diferencias estadisticas (P>0.05) en el porcentaje de proteina de
la leche, se puede considerar que ésta no se ve afectada por la frecuencia de ordefio en
las ultimas dos etapas de la lactancia: aunque, éste componente se mantiene constante

con minimas variaciones en la primer y Ultima etapa (Pérez & Pérez 1984). No obstante,
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se obtuvieron diferencias estadisticas entre turno de la primera etapa, asi como entre las
etapas del turno vespertino de ordefio, siendo de 5.3 % de la primera etapa a la segunda

(Tabla XVIII).

Con respecto al promedio, la diferencia obtenida en el presente estudio, es minima
comparada a lo obtenido por Hart et al. (2013); 3.30 % de proteina en vacas multiparas
por efecto de doble ordefio; sin embargo, difiere con Tamami et al. (2018), quienes

reportan aumento en la concentracién de la proteina conforme avanza la lactancia.

De igual forma existe una disminucién porcentual de la proteina lactea en la
primera etapa de 6.43 %, en la segunda etapa 5.2 % y en la tercer etapa de 8.18 %, que
se ve afectada por mastitis subclinica en comparacion a la proteina de leche proveniente
de vacas sanas, con diferencias significativas (P>0.05), tal como se muestra en la Tabla
XVIII. La disminucion de proteina en leche, existente por efecto de la mastitis subclinica
no es constante, debido a que la mastitis subclinica reduce caseina pero aumenta

albumina y globulina (Calderdn et al. 2011; Aranguren et al. 2009).

Tabla XVIII. Efecto del turno de ordefio y mastitis subclinica sobre la proteina (X+EE)
de la leche por etapa de la lactancia en ganado bovino doble proposito.

TURNO DE ORDENO MASTITIS SUBCLINICA
MATUTINO VESPERTINO  Prob. Sl NO Prob.

1 3.35+0.0092  3.40+0.009% 0.0001 3.20+0.01* 3.42+0.0062 0.0001

Etapa

2 3.20+0.008>  3.22+0.008> 0.0674 3.10+0.01° 3.27+0.005° 0.0001
3 3.19+0.01° 3.18+0.01° 0.3709 3.03+0.01°¢ 3.30+0.008°¢ 0.0001

General 3.25+0.005 3.27+0.006 3.11+0.01 3.34+0.006

ab.c= promedios en columna con diferente literal difieren estadisticamente (P<0.05).
Prob= Probabilidad, diferencia significativa de la proteina entre turno de ordefio y presencia mastitis.
Etapa= Etapa de la lactancia (1= inicial, 2= intermedia, 3= final).
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6.4.9 Lactosa

Tabla XIX. Efecto del turno de ordefio y mastitis subclinica sobre la lactosa (X+EE) de
la leche por etapa de la lactancia en ganado bovino doble propdésito.

TURNO DE ORDENO MASTITIS SUBCLINICA
MATUTINO VESPERTINO  Prob. Sl NO Prob.

1 4.71+0.013*  4.80+0.013% 0.0001 4.50+0.022 4.82+0.012 0.0001

Etapa

2 4.49+0.012° 4.65+0.12° 0.1884 4.51+0.20% 4.60+0.009° 0.5293
3 4.49+0.015° 4.54+0.07°¢ 0.5092 4.30+0.02% 4.70+0.06° 0.0001

General 4.57+0.008 4.66%0.05 4.44+0.08  4.70+0.03

&b, c= Promedios en columna con diferente literal difieren estadisticamente (P<0.05).
Prob= Probabilidad, diferencia significativa de la lactosa entre turno de ordefio y presencia mastitis.
Etapa= Etapa de la lactancia (1= inicial, 2= intermedia, 3= final).

La lactosa es el carbohidrato de la leche (Tabla XIX), habiendo de este
componente una reduccion en el turno vespertino de 3.12 % de la primera etapa a la
segunda etapa de lactancia y de 2.37 % de la segunda al tercer tercio de la lactancia, con
diferencias estadisticamente significativas (P<0.05); siendo menor a 4.70 % promedio en
vacas de cruza Cebu con Holstein en el Tropico de México (Cervantes et al. 2014). Sin
embargo, no muestra diferencias significativas entre turnos en la segunda y tercer etapa,
similar a lo obtenido por Einsenberg et al. (2016), donde la lactosa no fue diferente entre
la leche de la mafiana y leche de la tarde. Rodriguez et al. (2015) indicaron que el patrén
racial determina la variaciéon de la lactosa en cada uno de los periodos de la lactancia, al

evaluar vacas de raza Holstein y Normando.

Respecto al efecto de la mastitis en el porcentaje de lactosa de la leche bovina,
solo existieron diferencias estadisticas (P<0.05) en la primer etapa 6.64 % y en la tercer

etapa 8.51%, en contraste con los resultados en bufalas, donde la lactosa no presentd
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diferencias significativas entre los ciclos de lactancia (Arteaga et al. 2017), la relacién con
respecto a niveles altos de células somaticas; segun Hailey & Pryce (2017), la lactosa se
reduce por el hecho de que es interrumpida su funcién como determinante de la velocidad

de secrecion de agua.

6.4.10 Solidos mas sales

En la leche, algunos componentes salinos se encuentran en diferentes estados de
solubilizacion, y de union a otros componentes estando en equilibrio dinamico (Schlimme
& Buchheim 2002). La Tabla XX muestra que existe mayor concentracion de solidos mas
sales en el turno vespertino; en la primera etapa 12.33 %, en la segunda etapa de 10.67
% y en la tercera etapa de 8.8 %. No obstante existe una reduccion conforme avanzan
los dias en la lactancia, siendo significativa la diferencia en el turno vespertino con 10.75
% de la primer etapa a la segunda y de 4.07 % de la segunda a la tercer etapa de la

lactancia.

Tabla XX. Efecto del turno de ordefio y mastitis subclinica sobre los sdlidos sales
(X£EE) de la leche por etapa de la lactancia en ganado bovino doble propadsito.
TURNO DE ORDENO MASTITIS SUBCLINICA

MATUTINO VESPERTINO Prob. Sl NO Prob.
1 12.80+0.098 14.60+0.098 0.0001 12.24+0.20* 14.04+0.08* 0.0001

Etapa

2 11.64+0.06® 13.03+0.06° 0.0001 11.24+0.06° 13.02+0.05° 0.0001
3 11.40+0.08> 12.50+0.08° 0.0001 10.82+0.09¢ 12.80+0.07° 0.0001

General 11.96+0.05 11.95+0.05 11.43+0.35 13.28+0.06

ab.c= promedios en columna con distinta literal difieren estadisticamente (P<0.05).
Prob= Probabilidad, diferencia significativa de los sdlidos sales entre turno de ordefio y presencia mastitis.
Etapa= Etapa de la lactancia (1= inicial, 2= intermedia, 3= final).
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Se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en la concentracién de sales de
la leche proveniente cuartos mamarios infectados con respecto a los sanos, de 12.82 %,
13.67 % y 15.47 %, respectivamente, en cada una de las etapas de la lactancia; no
obstante, es mayor la disminucion de sales en la tercer etapa, al incrementarse los casos

de mastitis subclinica.

6.4.11 Solidos totales

El comportamiento de los solidos totales, indica mayor concentracion de
componentes en la leche producida en el turno de la tarde de 12.48 %, 10.60 % y 8.8 %
en cada una de las etapas de la lactancia respectivamente. Y va disminuyendo de forma
gradual conforme avanza el numero de dias en lactancia (Tabla XXI). Respecto al
promedio, en ambos turnos de ordefio, es mayor a 3.0 % de solidos totales obtenidos en

raza Holstein y menor a 3.83% de raza Cebu en condiciones del trépico (Ponce 2009).

Tabla XXI. Efecto del turno de ordefio y mastitis subclinica sobre los sélidos totales
(X£EE) de la leche por etapa de la lactancia en ganado bovino doble propdésito.
TURNO DE ORDENO MASTITIS SUBCLINICA

Et MATUTINO VESPERTINO Prob. Sl NO Prob.

1 12.77+0.098  14.59+0.098 0.0001 12.20+0.20* 14.04+0.08* 0.0001
2 11.64+0.06®  13.02+0.07° 0.0001 11.24+0.08° 13.01+0.05° 0.0001
3 11.40+0.08> 12.50+0.08° 0.0001 10.80+0.09¢ 12.80+0.70° 0.0001

General 13.40+0.05 13.40+0.05 11.41+0.12 13.28+0.28

ab.c= promedios en columna con diferente literal difieren estadisticamente (P<0.05).
Prob= Probabilidad, diferencia significativa de los sdlidos totales entre turno de ordefio y presencia mastitis.
Etapa= Etapa de la lactancia (1= inicial, 2= intermedia, 3= final).
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El porcentaje de disminucion de solidos totales en la primer etapa fue de 13.11 %,
y fue aumentado conforme avanzo el periodo de lactancia, 13.61 % en la segunda 'y 15.63
% en la tercer etapa. Esto difiere a lo evaluado en leche de bufala por Arteaga et al.
(2017), quienes refieren que por efecto de la lactancia existe una disminucién del volumen

producido, y por ende, un aumento en lo sélidos de la leche.

6.4.12 Correlacion de los componentes y las propiedades fisicas de laleche bovina

Los componentes de la leche y sus propiedades fisicoquimicas tienen una
estrecha relacion; sin embargo, hay algunas correlaciones entre componentes mas
estables. No obstante, la composicion de la leche también puede influir en la

susceptibilidad a las afecciones mamarias (Einserberg et al. 2016).

En cuanto ala correlacion entre las variables evaluadas, con respecto al efecto de
mastitis subclinica (Tabla XXII), se observa que la proteina y la densidad tienen relacion
significativa (P<0.05) con todos los componentes de la leche; sin embargo, no estan
correlacionadas con la variable produccion. De la misma forma, grasa, lactosa, solidos
sales y solidos totales, no tienen relacion significativa (P>0.05) con produccion y pH, pero
si con las demas variables. A diferencia de los sélidos no grasos que no tienen relacion

significativa con pH y lactosa.

Toffani et al. (2015), registraron correlaciones significativas (P<0.05) entre acidez
titulable con grasa, proteina y pH; similar a los resultados de la presente investigacion.
De igual forma, Jurado et al. (2019) establecen correlacion entre produccion con proteina

y solidos no grasos.
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La nula correlacion entre lactosa y pH difiere a lo obtenido por Ostan et al. (2015),
quienes reportan que existe una correlacion positiva, posiblemente por la poca variacion
de la lactosa durante la lactancia, por efecto de la mastitis subclinica; sin embargo, se
tuvo una correlacion positiva entre solidos totales y lactosa, grasa y proteina, teniendo en
cuenta que son conformadores de los mismos (Saborio 2011). En comparacion, Cinar et

al. (2015) reportan correlacién negativa entre solidos totales y lactosa.

Otro aspecto a resaltar es la correlacion negativa significativa (P<0.05) entre pH 'y
acidez titulable, a pesar que ambas medidas no estan estrictamente asociadas, en caso

de elevado recuento de bacterias, ocurre lo contrario (Negri 2005).
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Tabla XXII. Correlacion de los componentes y propiedades fisicas de la leche con respecto al efecto de la mastitis subclinica

en vacas de doble propésito.

PR pH AT G SNG D PT L SOS ST
PR 1.00 -0.02NsS 0.09* 0.04Ns 0.03Ns 0.03Ns 0.03"\s -0.02Ns 0.04Ns 0.03%\s
pH 1.00 -0.22* 0.03Ns -0.21* -0.20* -0.21* 0.01Ns -0.04Ns -0.04Ns
AT 1.00 0.06* 0.54* 0.53* 0.54* 0.09* 0.22* 0.21*
G 1.00 0.58* 0.58* 0.58* 0.05Ns 0.96* 0.95*
SNG 1.00 0.99* 0.99* 0.10* 0.76* 0.76*
D 1.00 0.99* 0.10* 0.76* 0.76*
PT 1.00 0.10* 0.76* 0.76*
L 1.00 0.07* 0.07*
SOS 1.00 0.98*
ST 1.00

PR= Produccion, pH=potencial de hidrogeno, AT=Acidez titulable, G= grasa, SNG=Sdélidos no grasos, D= Densidad

SOS=Solidos sales, ST=Sdlidos totales.

*Correlacion significativa (P< 0.05); NS Correlacion No significativa (P>0.05).

, PT= Proteina, L= Lactosa,
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6.5 Antibiograma

El antibiograma realizado muestra la sensibilidad de la cepas microbianas (Tabla
XXIII) con diferencias significativas (P<0.05) en la comparacion del efecto de tratamientos
alternativos con el antibidtico comercial; en donde las cepas mostraron mayor diametro
de inhibicién, indicando sensibilidad a la oxitetraciclina, similar a los resultados obtenidos
por Ruiz et al. (2012) en donde los aislamientos de Staphylococcus aureus mostraron
sensibilidad superior al 80 % a los antibiéticos empleados (gentamicina, tetraciclina,

ciprofloxacina).

El diametro de inhibicion de la miel al 50 %, fue de 2.1 cm (Tabla XXIII), menor a
2.5 cm con una concentracion al 100 % de miel, en medios de Staphylococcus aureus
(Vayas 2017), atribuyendo los resultados, a las propiedades de los componentes de la
miel; tales como: los alcaloides, terpenos, compuestos de agrupamiento lactonico,

azucares reductores y saponinas.

Respecto al aceite de Neem se obtuvo un halo de inhibicion de 0.94 cm,
comparado a los resultados publicados por Graterol et al. (2018) quienes empleando
aceite de Neem en diferentes porcentajes, no encontraron diferencias significativas en el

efecto antimicrobiano al compararlo con una solucion yodada.

El tratamiento con ajo no presentd respuesta alguna, estos resultados difieren a
los publicados por Arteaga et al. (2015) y Moscoso (2011) quienes sefialan eficientes
efectos bactericidas del ajo en leche. De la misma forma, C. Citrus, T. Minutos y Elionorus

sp. demostraron su efecto contra las bacterias relacionadas con la mastitis (Lambrecht et
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al. 2013), es por ello que identificar las interacciones de los microorganismos, permite

dirigir nuevas alternativas preventivas o curativas.

Tabla XXIII. Efecto del ajo, extracto de neem y miel en cultivos de microorganismos
causales de la mastitis subclinica en ganado bovino doble propésito.

Tratamiento Media + Error estandar Coeficiente de variacion
Ajo 0+0d 0
Extracto de Neem 0.94+.17¢ 71.29
Miel 2.1+.33° 61.16
Antibiotico 3.55+.08? 9.2

ab,¢,.d = Medias en columna con distinta literal difieren significativamente (P<0.05)
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7. CONCLUSIONES
De acuerdo a laincidencia de mastitis subclinica encontrada en el sistema de doble
ordefio mecanico en vacas de doble propdsito, existe mayor prevalencia en las Ultimas

etapas de la lactancia.

Las pruebas presuntivas para identificacion bacteriana sefialan prevalencia alta de
microorganismos de origen entérico, sin embargo, los resultados obtenidos en las
pruebas bioguimicas en medio de cultivo Sal manitol, destaca a Staphylococcus aureus

como el principal patdgeno causante de mastitis subclinica.

Los resultados de los analisis fisicoquimicos, sefialan que la produccion, grasa,
sélidos mas sales y sdlidos totales tienden a disminuir conforme avanza el periodo de
lactancia, en contraste, con respecto al turno de ordefio la produccion, disminuyen grasa,

sélidos mas sales y solidos totales se incrementan por concentracion.

Al no encontrarse correlacion entre la prevalencia de mastitis subclinica durante
las etapas de lactancia y el porcentaje de leche positiva al alcohol, se concluye que no
hay efecto directo de la mastitis sobre la termoestabilidad de la leche. Sin embargo, la
mastitis subclinica tiene efecto negativo en diversas variables, con alto porcentaje de
disminucién en grasa, proteina, lactosa y solidos totales, no obstante, el pH muestra
variacion aun dentro de los pardmetros establecidos, de igual forma ocurre con la acidez
titulable; sin embargo, con menores valores en este Ultimo, ocasionando deficiente

calidad composicional de la leche de ganado de doble propdsito,
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Con respecto al antibiograma realizado, las cepas microbianas mostraron mayor
sensibilidad al antibiético comercial, seguido de la miel y posteriormente el extracto de

neem.

La calidad fisicoquimica y microbiol6gica de la leche del ganado de doble propdésito
en doble ordefio mecanico es deficiente, asociando estos resultados a practicas de

ordefios inadecuadas y deficientes practicas de higiene en el ordefio.
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8. RECOMENDACIONES
Se sugiere la realizacion de investigaciones en el ganado bovino doble propdsito
de la Costa de Oaxaca, con el fin de obtener parametros de la situacién en la que se
encuentran los sistemas productivos en temas de sanidad y manejo; para poder asi,
promover el bienestar y sanidad animal, asi como coadyuvar a la mejora de la produccion,

la calidad de los productos pecuarios y principalmente en la inocuidad alimentaria.

Por los resultados obtenidos, se sugiere a productores de ganado doble propdsito,
el implemento de buenas practicas pecuarias en: higiene y manejo en el ordefio; ademas
de la realizacion periodica de diagnosticos de enfermedades en el hato, para poder asi

prevenir pérdidas en los sistemas productivos.
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