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1. Introducción
Uno de los fundamentos de salud del hato es prevenir el efecto negati-
vo de las enfermedades sobre la productividad. Por ello, se deben esta-
blecer sistemas de vigilancia eficientes que permitan reconocer alertas 
tempranas de problemas de salud, especialmente de enfermedades 
subclínicas, pues estas son responsables de la mayor cantidad de pérdi-
das económicas y de una tasa mayor de morbilidad. Tradicionalmente, 
la aproximación al diagnóstico de enfermedades y trastornos metabóli-
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cos ha tenido un enfoque de tipo individual; sin embargo, en la actuali-
dad se recomienda un enfoque de la salud de poblaciones con el fin de 
hacer prevención y no curación. 

Algunas enfermedades van acompañadas de metabolitos que pueden 
ser identificados en leche. Esto permite establecer asociaciones con la 
calidad de la leche; establecer los factores que afectan la productividad 
de los hatos, como la producción de leche y la eficiencia reproductiva, y 
el seguimiento y efecto de enfermedades infecciosas y metabólicas de 
origen nutricional. 

En este capítulo se discutirán algunas condiciones de salud que pueden 
ser diagnosticadas y vigiladas a través del uso de muestras de leche. 

2. Estrategias de vigilancia epidemiológica  
de enfermedades infecciosas 
Pruebas de hato: la implementación de pruebas de diagnóstico a ni-
vel hato permite establecer la ocurrencia de exposición o presentación 
de enfermedades en grupos de animales (Christensen & Gardner, 2000). 
Las muestras de tanque de leche se usan para el seguimiento y vigilan-
cia de enfermedades infecciosas por razones económicas y logísticas, 
ya que resulta barato y fácil comparado con los muestreos individua-
les (Reichel, Lanyon & Hill, 2016). Su correcta interpretación requiere 
no solamente del conocimiento de cada enfermedad, sino del uso de 
conceptos epidemiológicos y métodos estadísticos para determinar el 
o los grupos en riesgo, el tamaño de la muestra, la frecuencia y el tipo 
de seguimiento. Además, es importante el conocimiento de las pruebas 
diagnósticas que se van a utilizar y considerar su sensibilidad y especifi-
cidad, los valores predictivos y sus puntos de corte. 
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Vale la pena aclarar que la sensibilidad de una prueba de diagnóstico 
es la probabilidad condicional de que el resultado positivo identifique 
animales verdaderamente infectados, mientras que la especificidad es 
la probabilidad condicional de que el resultado de una prueba sea ne-
gativo en los individuos no infectados. Adicionalmente, el valor pre-
dictivo positivo indica cuál es la proporción de animales positivos a la 
prueba, es decir que están verdaderamente infectados, mientras que el 
valor predictivo negativo indica la proporción de animales negativos a 
la prueba, aquellos que verdaderamente no están no infectados. Final-
mente, el punto de corte es el valor o el resultado de la prueba que, con 
mayor probabilidad, identifica un estado de enfermedad o una condi-
ción clínica específica (Hajian-Tilaki, 2018).

Las pruebas pueden detectar los antígenos o los anticuerpos. Las pruebas 
que detectan el antígeno indican la presencia de la enfermedad y sugie-
ren estados de infección. Las pruebas que detectan anticuerpos pueden 
indicar exposición (pasada o presente), vacunación (dependiendo de la 
capacidad de la prueba para reconocer entre vacunados e infectados) o, 
dependiendo del patógeno, pueden significar inmunidad o infección. 

El monitoreo de los cambios en los niveles de anticuerpos busca esta-
blecer alertas para la detección temprana de situaciones que indiquen 
un incremento en el riesgo de infección. Un resultado de una prueba de 
leche de tanque por encima del punto de corte significa que, en ese 
momento, los niveles de anticuerpos presentes en la muestra que re-
presenta esa población son elevados y, por tanto, constituyen una aler-
ta que puede indicar circulación natural del patógeno o vacunaciones 
recientes. 

Desde el punto de vista poblacional, cuando se realizan controles repe-
tidos en el tiempo los resultados de anticuerpos en leche representan 
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el nivel de exposición a patógenos de todas las hembras adultas en pro-
ducción. Por ello, es recomendable realizar muestreos con una periodi-
cidad de al menos cada tres meses, así se puede obtener información de 
la mayor parte del hato en un año (Pritchard, 2001).

El uso de muestras de leche en hatos para el diagnóstico y monitoreo 
de enfermedades a través de la medición de anticuerpos ha sido docu-
mentada para investigar los niveles de exposición contra diversos pató-
genos como: Brucella abortus (McGiven et al. 2003; Nielsen & Gall, 2001; 
Nielsen et al. 1996), Virus de Diarrea Viral Bovina (Hanon et al. 2018; Lan-
yon, et al., 2014; Sayers et al., 2015), Herpes Virus Bovino tipo 1 (HVB-1) 
(Muratore et al., 2017; Reber et al., 2012; Van Wuijckhuise et al., 1998), 
Neospora caninum (Bartels et al. 2007; O’ Doherty et al., 2014), Leptos-
pira hardjo (Miyama et al., 2018), Leucosis Bovina Enzoótica (LBE) (Gar-
cía & Olivera-Angel, 2019; Nekouei et al., 2015), Mycobacterium avium 
subspecies paratuberculosis (MAP) (Collins et al., 2005). Salmonella spp., 
Coxiella burnetii, Fasciola hepática, Ostertagia ostertagi (Velasova et al., 
2017) y Dictyocaulus viviparus (McCarthy et al., 2019).

Estas enfermedades repercuten sobre el desempeño reproductivo de 
los hatos bovinos, lo cual impacta económicamente la empresa ganade-
ra pues afecta positiva o negativamente los costos de producción (Peter, 
2000; De Vries, 2006). Se ha descrito extensamente el efecto de algunos 
patógenos como DVB, HVB-1, diferentes serovares de Leptospira (hard-

jo, pomona, prajitno, interrogans), Neospora caninum y Brucella abortus, 

esta última es de reporte oficial (Avila-Granados et al., 2019). Algunas 

de las manifestaciones clínicas de este grupo de enfermedades inclu-

yen: pérdidas embrionarias (Berg et al., 2010) y fetales, momificación y 

maceración fetal, nacimiento de terneras débiles, mortalidad perinatal, 

infecciones del tracto reproductivo, retención de membranas fetales, 
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infertilidad (Anderson, 2007; Clothier & Anderson, 2016; Taylor & Njaa, 

2012), endometritis y metritis (Sheldon et al., 2006). Los efectos direc-

tos de estas enfermedades recaen en el aumento en los intervalos entre 

partos y los días en leche; los indirectos son el incremento en la tasa de 

descarte, en los tratamientos y en el control sanitario. Estas enfermeda-

des también afectan indirectamente la producción efectiva de leche por 

lactancia.

Realizar de manera regular los controles establece un sistema de vigi-

lancia epidemiológica que permite describir los cambios en los niveles 

de anticuerpos en el tiempo y determinar las épocas en las que el riesgo 

de exposición aumenta, identificar zonas de mayor exposición y facto-

res de riesgo, así como la magnitud y las consecuencias de la exposición 

(Zambrano-Varon & Thurmond, 2009). Estos resultados contribuyen al 

control de algunos patógenos y proporcionan herramientas para: (i) la 

generación de políticas de salud que incluyan temas de bioseguridad, 

vacunación, categorización de hatos por su nivel de riesgo, pautas para 

el control de la movilización de animales entre hatos y entre zonas de 

alto y bajo riesgo de la enfermedad; y (ii) el establecimiento de progra-

mas locales, regionales o de corte nacional para enfermedades en pro-

gramas oficiales de control o erradicación (Van Winden & Pfeiffer, 2008). 

El éxito del análisis de los resultados derivados del uso de muestras de 

leche de tanque tiene que ver con la selección de pruebas diagnósti-

cas acreditadas, estándares de calidad y validaciones adecuadas (Gard-

ner, 2010; Greiner & Gardner, 2000). Los resultados se deben entender 
e interpretar teniendo en cuenta la sensibilidad, especificidad, los valo-
res predictivos, los puntos de corte de cada prueba y el propósito del 
muestreo (Carpenter & Gardner, 1996; Enøe et al., 2000; Valle et al., 2001; 
Zambrano-Varón, 2014). 
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2.1. Establecer el nivel de exposición y presencia  
de patógenos en una población  
En muchas ocasiones los resultados de las pruebas de diagnóstico ba-
sadas en la detección de anticuerpos proporcionan resultados que son 
dicótomos (positivo o negativo). Esto debe interpretarse con precau-
ción cuando el estudio se realiza en leche de tanque, ya que los resulta-
dos positivos no necesariamente sugieren infección, sino que pueden 
indicar que los animales han tenido niveles variables de exposición, 
es decir que han estado en contacto con el patógeno. Para interpretar 
de manera más acertada los cambios en los niveles de exposición se 
pueden utilizar los porcentajes de positividad de las pruebas en vez de 
los resultados dicótomos; de esta manera, al realizar el seguimiento se 
evalúa la dinámica y variación temporal de los anticuerpos producidos 
como resultado de la exposición (Figura 1). 

Esta forma de interpretación permite entender cómo los animales se ex-
ponen a un patógeno y cómo cambia el nivel de exposición en el tiempo 
(Figura 1); además sugiere si la enfermedad puede o no estar presente 
(Figura 2). Por tanto, es posible considerar que un hato ha estado ex-
puesto a una determinada enfermedad cuando se obtienen resultados 
positivos o por encima de los puntos de corte en muestreos sucesivos; si 
durante el seguimiento se obtienen resultados negativos o por debajo 
del punto de corte en todos los muestreos, se considera que no estuvo 
expuesto (Reber et al., 2012) (ver el ejemplo para HVB-1 y para DVB en 
la Figura 1).

Los resultados están expresados en el porcentaje de anticuerpos detec-
tados en las pruebas (porcentaje de positividad) según su punto de cor-
te e indican la concentración de anticuerpos en la muestra. Las líneas 
punteadas transversales representan los puntos de corte de las pruebas 
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de diagnóstico. En el caso de HVB-1 el punto de corte para un resultado 
positivo es >55.0 %, mientras que para DVB es <45.0 %. La línea púrpura 
representa la variación trimestral en el porcentaje de anticuerpos de-
tectados. 

En este caso, el hallazgo de un resultado por encima del punto de corte 
(positivo) significa que los porcentajes de anticuerpos detectados son 
altos. Es importante resaltar que cuando los resultados de este tipo de 
pruebas son negativos, se debe entender que los porcentajes de anti-
cuerpos detectados están por debajo de los puntos de corte, pero no 
quiere decir que no se detectan anticuerpos. El aumento o disminución 
en las concentraciones de anticuerpos puede indicar el nivel de exposi-
ción a un determinado patógeno y su variación en el tiempo. Las líneas 

Figura 1. Medición de anticuerpos contra HVB-1 y DVB. Variación trimestral 
(eje X) del porcentaje de positividad de la prueba versus concentración de an-
ticuerpos (eje Y). Muestras de leche de tanque de diferentes predios (n=46) en 
un municipio de Cundinamarca.
Fuente: Vergara-Galván, 2019.
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azules verticales representan el intervalo de tiempo entre muestreos 
(Vergara-Galván, 2019). 

En la Figura 1 se puede observar que la exposición al HVB-1 aumenta en-
tre el primer y segundo muestreo y disminuye entre el segundo y tercero. 
Para interpretar estos resultados de hato, se debe considerar si entre el pri-
mer y segundo muestreo hubo vacunaciones, ingreso de animales nue-
vos, ventas de animales e incidencia de patologías asociadas. Si ninguno 
de los factores anteriores ha ocurrido, se sugiere que hay tanto exposición 
natural como circulación o presentación de infecciones agudas con HVB-
1. La disminución observada en el tercer muestreo puede corresponder a 
situaciones en la cuales se secaron o vendieron animales con infecciones 
activas, o la respuesta a una exposición a una cepa de campo o a una 
vacunación que pasó su fase aguda. En contraste, en el caso de DVB la va-
riación en los niveles de anticuerpos entre el primer y el tercer muestreo 
sugieren un incremento creciente en la exposición al virus.

Las alertas pueden ser interpretadas de diferentes formas: 1) algunos de 
los hatos están utilizando vacunas vivas modificadas, 2) hay hatos abier-
tos con ingreso de animales en estados de infección no determinados, 
3) hay hatos no vacunados con circulación de cepas de campo, 4) hay 
hatos con presencia de animales persistentemente infectados (PI) (es-
tos PI son animales que permanentemente eliminan el virus sin presen-
tar sintomatología, lo que los convierte en un riesgo de infección en el 
hato) (Buitrago-Horta et al., 2018). Si después de analizar cada situación 
se sospecha la presencia de animales PI, se deben realizar pruebas in-
dividuales que detecten el antígeno para identificarlos y confirmarlos. 
Esto es determinante para el control y erradicación de la enfermedad 
por el virus de DVB (Zambrano-Varón et al., 2018) (Datos no publicados, 
2019).
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2.2 Vigilancia epidemiológica y clasificación de los hatos 
Establecer puntos de control y vigilancia activa a través del seguimiento 
a los niveles de exposición es una acción económica y benéfica, en la que 
una alerta en tanque de leche genera una respuesta más rápida y permite 
establecer medidas de diagnóstico individual en momentos de riesgo. 

En la Figura 2 se puede ver el resultado del seguimiento de dos fincas. 
En la Finca 1 (línea roja) los niveles de anticuerpos superan el punto de 
corte de la prueba durante todo el seguimiento, lo que sugiere una alta 
exposición a B. abortus con comportamiento endémico de la enferme-
dad. La Finca 2 se mantiene por debajo del porcentaje de punto de corte 
(línea punteada).
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Figura 2. Vigilancia epidemiológica a través de muestras de leche de tanque. 
Resultados del nivel de exposición a Brucella abortus en dos hatos. 
Fuente: elaboración propia a partir de datos sin publicar.
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En el caso de la Finca 1 se debe realizar un muestreo individual de los 
animales del hato y determinar si efectivamente el aumento de anticuer-
pos detectados en la muestra de tanque corresponde a la presencia de 
animales que se expusieron o se infectaron recientemente con B. abor-
tus. El hallazgo posterior de animales positivos a pruebas confirmatorias 
permitirá establecer si existe una exposición con transmisión activa de 
la enfermedad. Adicionalmente, se debe considerar en el diagnóstico 
de la infección activa la presentación concomitante de casos clínicos de 
aborto y otras patologías asociadas con la enfermedad. En estos casos, 
la realización de cultivos bacteriológicos de muestras del feto o la pla-
centa o pruebas moleculares como PCR podrán confirmar el estado de 
infección de la población. Es de gran utilidad poder determinar la dife-
rencia entre un hato expuesto y un hato infectado en virtud de las dife-
rentes medidas de control que se pueden adoptar en cada caso. 

La Finca 2 (línea verde), por su parte, no generó una alerta de riesgo de 
exposición durante todo el periodo de seguimiento. 

Esta forma de seguimiento permite clasificar los hatos, municipios o re-
giones según su nivel de exposición en riesgo alto o bajo. En este caso, 
la Finca 1 tiene un riesgo mayor de exposición comparado con la Finca 
2, que por el bajo nivel de anticuerpos observados no sugiere una alerta 
de exposición activa al patógeno.

Las pruebas en leche no son confiables si se usan una sola vez, se nece-
sita identificar patrones a lo largo del tiempo para observar tendencias 
y así evitar la sobreinterpretación de cambios inesperados; por ello, es 
recomendable realizar un muestreo al menos cada tres meses a lo largo 
del año. La población de animales lactantes cambia con el tiempo y un 
aumento o disminución de anticuerpos puede ser ocasionado por la in-
clusión de animales que recién inician la lactancia. Se debe considerar 
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que, aunque solo los animales lactantes contribuyen a la muestra, los no 
lactantes y aquellos en tiempo de retiro son igualmente importantes en 
el seguimiento de enfermedades infecciosas.

2.3 Prevalencia de hatos expuestos – nivel regional
Los resultados de las pruebas en leche permiten establecer la prevalen-
cia de exposición poblacional a través del tiempo para 4 agentes dife-
rentes, como se puede ver en la Figura 3.

La prevalencia de exposición a los diferentes agentes en los hatos varió 
entre el 56.0 y el 68,4% para el DVB, mientras que para el HVB-1 varió entre 
30,4 y el 31,8%; el rango para N. caninum osciló entre el 71,9 y el 90,3% y 

Figura 3. Variación de la prevalencia hatos expuestos a diferentes patógenos 
evaluados en muestras de leche de tanque (n= 316) en el Departamento de 
Cundinamarca. 
Fuente: Jiménez-Escobar, Muñoz, & Zambrano-Varón, 2018. (Datos sin publicar)
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para Leptospira hardjo entre el 46,1 y el 62,2%. Para B. abortus, enfermedad 
en proceso de erradicación, varió entre el 5.6 y 8.5% (Figura 3).

Como se puede apreciar, el nivel de exposición es variable; en todos los 
casos la tendencia sugiere un comportamiento endémico porque no hay 
cambios drásticos en la prevalencia. En esta región particularmente no se 
utilizan vacunas contra patógenos de tipo reproductivo, con excepción 
de la vacuna contra brucelosis (la cual es de carácter obligatorio). 

Se puede inferir que el hallazgo de anticuerpos contra los diferentes pa-
tógenos es el resultado de una exposición natural con circulación de cepas 
de campo. Los resultados positivos no necesariamente implican la presen-
cia de una infección activa del hato que esté generando problemas clínicos. 
Puede deberse a la presencia de casos individuales de animales que pudie-
ron sufrir la enfermedad de forma aguda con eliminación temporal del pa-
tógeno, a animales que se encuentran en fase de recuperación o a vacuna-
ciones recientes. En ausencia de síntomas clínicos se debe considerar que 
es posible que la exposición natural genere estados de inmunidad colectiva 
(inmunidad de hato o rebaño); sin embargo, en ausencia de vacunación se 
debe considerar que el patógeno está presente y por tanto se debe evaluar 
el riesgo, para ello se deben usar pruebas individuales. 

Los servicios veterinarios deben participar como apoyo y realizar el segui-
miento mensual con evaluación y recolección de información relacionada 
a la presentación de síntomas como abortos, retención de membranas 
fetales y otras enfermedades reproductivas, así como las tasas de muerte 
neonatal. Con estos datos se puede determinar la asociación causal de la 
posible enfermedad con los patrones de anticuerpos observados. 

Con relación a los hallazgos de exposición a B. abortus, se debe conside-
rar que debido a que la prueba usada es de tamiz, y por tanto su sensi-
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bilidad es alta pero la especificidad baja, no se puede interpretar como 
indicativo de infección activa. Los resultados se deben interpretar como 
una alerta para las autoridades sanitarias, quienes deben investigar a 
nivel individual la presencia de animales con infecciones activas que po-
drían ser fuente de contagio.

2.4. Estudios de Factores de Riesgo – programas de control  
y prevención 
Un nivel adicional sobre el uso de muestras de tanque se deriva de las 
lecciones aprendidas de la experiencia de otros países. Se ha entendi-

do que el diseño y aplicación de un programa adecuado de prevención 

o control de enfermedades a nivel nacional o regional, sumado al se-

guimiento del progreso de dicho programa, debe basarse en el cono-

cimiento de la incidencia, la dinámica y la distribución temporal y geo-

gráfica de la enfermedad, así como de la identificación de los factores 

de riesgo (Ackermann & Engels, 2006; Bartels et al., 2007; Houe et al., 

2006; O’Doherty et al., 2014; Sayers et al., 2015). Estos análisis son fun-

damentales para la toma de decisiones y para justificar los correctivos y 

ajustes a un programa nacional de control de enfermedades infecciosas, 

pues permiten establecer métodos más precisos de control y preven-

ción para generar políticas de salud animal adecuadas. 

Zambrano y colaboradores (2018) identificaron una asociación de ries-

go entre los resultados de los seguimientos de exposición a patógenos 

y los factores de bioseguridad. Se procesaron muestras de tanque de le-

che durante un periodo de dos años (Tabla 1) y, como se desprende del 

análisis de la Tabla 1, se identificaron situaciones de bioseguridad que 

favorecen el incremento de los niveles de anticuerpos en leche (Zam-

brano-Varón et al., 2018).
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Tabla 1. Asociación entre los niveles de exposición contra diversos pa-
tógenos medidos en muestras de tanque de leche (n=95) en un munici-
pio de Cundinamarca y algunos aspectos de bioseguridad de los hatos.

Patógeno Categoría de la 
variable N RR** Intervalo  

de confianza 95%***
P-valor

DVB

Muestrear para comprar animales

Sí 38 - -
No 56 6.4 1.3 – 10.4 0.01*

 Muestrear para movilizar

Sí 22 - - -
No 70 7.6 1.7 - 16.7 0.02*

HVB-1
Muestrear para movilizar

Sí 59 - - -
No 35 3.7 1.4 - 10.0 0.01*

N. caninum

Baja tasa de descarte 
Sí 8 - - -
 No 87 13.1 1.8 - 97.8 0.01*

L. hardjo

 Monta directa (préstamo)

                      No                          83 - - -

                       Sí                          12 5.2 3.8 - 13.8 0.01*

*Valores P< 0.05 son estadísticamente significativos, ** RR: riesgo relativo, *** Intervalo de confianza 
95% 

Fuente:  J. L. Zambrano-Varón et al., 2018. (Datos sin publicar)

De estos resultados se interpreta que aquellos hatos donde no se rea-
lizan pruebas de diagnóstico para comprar animales tienen un riesgo 
casi siete veces mayor de tener una mayor exposición al virus de DVB 
(RR= 6.4, IC 95% (1.3 - 10.4), P<0.01), en comparación con aquellos en 
donde sí se realizan pruebas diagnósticas antes de la compra e intro-
ducción de animales nuevos a la finca. La movilización de animales sin 
pruebas diagnósticas entre hatos se identificó como un factor de riesgo 
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para una mayor exposición al virus de DVB y HVB-1 (RR=7.6, IC 95% (1.7 - 
16.7), p=0.02, y RR=3.7, IC 95% (1.4 - 10.0), p=0.01, respectivamente). Por 
otro lado, se observó que la baja tasa de descarte posiblemente asociada 
con retención de hembras con problemas reproductivos fue un factor de 
riesgo de exposición a N. caninum (RR=13.1, IC 95% (1.8 - 97.8), p=0.01). 
Finalmente el préstamo indiscriminado de toros entre fincas con fines 
reproductivos resultó en un incremento en el riesgo de de exposición a 
Leptospira hardjo entre hatos (RR=5.2, IC 95% (3.8 - 13.8), p=0.01). 

Se puede observar claramente que hay situaciones que vulneran la bio-
seguridad de los hatos como: (1) no muestrear animales que se com-
pran antes de introducirlos a un hato, (2) movilizar e ingresar animales 
sin conocer su estatus sanitario —lo que incluye el préstamo del toro 
entre hatos— y (3) retener animales posiblemente con problemas de 
tipo reproductivo como abortos habituales, entre otros. Identificar es-
tos factores de riesgo y entender su magnitud permite implementar 
de manera relativamente fácil una estrategia de control, prevención y 
transmisión de enfermedades entre fincas basada en los resultados de 
la vigilancia epidemiológica. Además, como se mencionó anteriormen-
te, es una forma de generar política sanitaria fundamentada en datos 
para una región, la cual se puede luego escalar a nivel nacional.

3. Enfermedades metabólicas: interpretación  
de pruebas de diagnóstico en leche
Comúnmente el resultado de una prueba serológica (en sangre o en le-

che), ya sea un metabolito o la medición de anticuerpos, se asocia con 

una enfermedad si el resultado se encuentra por encima de un umbral 

biológico (punto de corte). Este resultado es útil para determinar con-

diciones clínicas a nivel individual. Sin embargo, y para evitar errores 
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de interpretación a nivel hato, es importante ir más allá y considerar que 

los resultados colectivos de grupos de animales son el resultado de una 

situación de salud determinada donde no toda la población se encuentra 

necesariamente afectada. Por ello, para tomar decisiones y diagnosticar 

un evento de salud no es suficiente determinar que un resultado de una 

muestra se encuentra por encima de un punto de corte para diagnosticar 

un evento de salud, ni basarse únicamente en el promedio de los resulta-

dos del hato, o en un único resultado positivo o negativo. A nivel del hato 

es fundamental establecer la proporción de animales con resultados po-
sitivos dentro de una población y sus implicaciones en la salud colectiva.

El primer resultado obtenido en una muestra que representa a una pobla-
ción genera una alerta, que puede corresponder al incremento del riesgo 
de que la enfermedad o condición esté presente. Sin embargo, pero la 
interpretación única de promedio no permite hacer una interpretación 
acertada del resultado. Por ejemplo, la obtención de un valor promedio 
del MUN mensual en un hato de 25 mg/dl genera una preocupación, pero 
no permite estimar la población susceptible de presentar problemas de-
bido a ese incremento, ni permite entender cómo el hato se ve afectado 
por ese resultado. En su lugar, es más aconsejable determinar cuál es la 
proporción o prevalencia de animales con valores de MUN por encima del 
punto de corte, para así entender la magnitud del problema y su posible 
asociación con la presentación de enfermedades en un hato. 

3.1 Trastornos metabólicos y de salud de origen nutricional 
La mayoría de los problemas de salud en bovinos lecheros tienden a 
ocurrir durante el periodo de transición, el cual comprende los eventos 
que ocurren 21 días antes y 21 días después del parto, debido al llamado 
balance energético negativo o BEN.
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El BEN se relaciona con la dificultad de adaptación a las nuevas necesida-
des del animal al inicio de la lactancia, como son la creciente demanda de 
nutrientes, los cambios de manejo, el ingreso a un nuevo grupo etario, los 
cambios endocrinos y de alimentación. Todo lo anterior modifica la fun-
ción metabólica e inmunológica y predispone al animal a una mayor fre-
cuencia de presentación de enfermedades que afectan tanto la produc-
ción como la futura eficiencia reproductiva (Bjerre-Harpøth et al., 2012). 

Las demandas de energía para la producción de leche no pueden ser sa-
tisfechas completamente por la dieta; por ello se activan mecanismos fi-
siológicos de adaptación para movilizar nutrientes de los tejidos corpora-
les y mantener la producción de láctea. Sin embargo, este aumento de la 
carga metabólica constituye un factor de riesgo que puede conducir a un 
aumento de la susceptibilidad a enfermedades infecciosas y metabólicas. 
El BEN posparto se produce también por la disminución del consumo de 
materia seca debido al volumen del rumen —que durante el periodo de 
vaca seca se había reducido en tamaño —, a la disminución del apetito y 
al cambio en la cantidad y tipo de bacterias en el rumen. 

Los análisis en leche de tanque que hace el laboratorio de rutina son 
el porcentaje de grasa, de proteína y su relación (G/P), el MUN, el 
β-hidroxibutirato (BHB) y la acetona. La interpretación de estos resul-
tados puede identificar de manera temprana a grupos de animales en 
riesgo de sufrir desbalance metabólico atribuible a la alimentación. 

3.2 Relación grasa/proteína (G/P) 
El pH del rumen fluctúa durante el día: es casi neutro antes del consumo 
de alimento en la mañana y ácido después de la ingesta de alimento. 
Cuando los animales son alimentados con dietas altas en forraje, el pH se 
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mantiene entre 6.0 y 7.0, lo cual es óptimo para las bacterias celulolíticas. 
Al aumentar el consumo de grano el pH ruminal puede disminuir por de-

bajo de 6.0. Este cambio de pH con valores en un rango de 5.2-6.01 se lla-

ma acidosis  metabólica ruminal (ARSC). Aunque no existe un acuerdo ge-

neral sobre el rango de pH, se ha estipulado que un pH ruminal <5.6 por 

al menos 180 min/día es suficiente para causar la enfermedad (Khafipour 

et al., 2009). Cabe aclarar que estudios realizados en Colombia, usando un 

medidor de pH ruminal que enviaba mediciones cada 2 horas, demostra-

ron que las dietas suministradas a animales de pastoreo con diferentes ti-

pos de alimentos balanceados servidos a la hora del ordeño no modifican 

el pH por debajo de 6, lo que indicaría que esta patología no se encuentra 

descrita en otras latitudes (Gómez et al., 2020).

Los valores de la relación G/P deben mantenerse entre 1.1 a 1.2, ya que 

los cambios de pH ruminal pueden causar depresión en la producción 

de grasa láctea y disminuir la relación G/P (Oetzel, 2004). Una relación 

entre grasa y proteína mucho más alta de 1.2 indicaría que la contribu-

ción de la grasa corporal a la leche es alta y podría significar casos de 

cetosis subclínica (Bauman & Griinari, 2001).

Una vez se detectan los cambios en la relación G/P durante el monitoreo 

en muestras del tanque de leche, se hace el análisis y seguimiento indivi-

dual a los animales que se encuentra en el primer tercio de la lactancia, 

pues son los de mayor riesgo. Si tienen proporciones de G/P <1.1 se debe 

observar si hay cambios de comportamiento como depresión, cambios 

en la curva de producción de leche, inhabilidad de llegar al pico de pro-

ducción, depresión del consumo de alimento, presentación de diarrea, la-

minitis, abscesos hepáticos, ruminitis o neumonía (Toni et al., 2011). Ade-

más, se deben revisar los parámetros de eficiencia reproductiva, la salud 

general al momento del parto, la supervivencia neonatal, la salud uterina 
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y la reactivación ovárica postparto (Drackley & Cardoso, 2014), la tasa de 

preñez y el establecimiento de una nueva gestación (Lucy et al., 2014).

Por otro lado, la ocurrencia de proporciones G/P entre 1.35 y 1.50 en 

vacas posparto sugiere deficiencias de energía en la dieta (Gross & Bruc-

kmaier, 2019), lo que supone mayor riesgo de presentación de casos de 

cetosis, desplazamiento de abomaso, quistes ováricos, cojeras y mastitis 

(Duffield et al., 1997). 

Se puede observar en la Figura 4 la forma en que se desvía la relación 

normal de G/P. Entre la semana 30 y 35 y en la semana 54 es menor de 

1.1, lo cual indica una inversión severa de la relación, con disminución de 

la grasa en relación con la proteína. Esta observación genera una alerta 

que sugiere un efecto importante de la dieta durante las semanas men-

cionadas. Por el contrario, entre las semanas 1 y 25 y 38 y 49 la relación 

G/P se encuentra por encima de los límites. En este caso se observa una 

relación G/P mayor a 1.2, lo que sugiere un desarreglo en el suministro 

de energía de la dieta. Esta alerta debe ser seguida de otras estrategias 

diagnósticas, como la investigación de la variación de la concentración 

de BHB, acetona y MUN. Igualmente, se debe establecer la prevalencia 

individual de cetosis clínica o subclínica, las variaciones en la condición 

corporal y los cambios en la incidencia de patologías puerperales.

La inversión de la relación G/P individual se puede observar en la Figura 

5, donde se presentan datos de un hato con un promedio de producción 

de leche-día de 2.4L/animal, con 3.4% de grasa y 3.20 % de proteína. A 

pesar de que los valores promedio lucen normales, se puede ver en el 

panel A que el 22.6% de los animales está presentando inversión en la 

relación G/P <1.1, lo cual muestra depresión en los porcentajes de grasa. 

En el panel B se observa que el 20.6% de los animales tiene una relación 
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G/P >1.2, lo cual indicaría problemas asociados al suministro o calidad de 

fibra o de energía. Estos hallazgos siempre deben valorarse junto a otros 

hallazgos, como la presentación de signos clínicos concomitantes o con-
secuentes: laminitis, disminución del consumo de materia seca, pérdida 
de condición corporal, alta tasa de descarte de vacas, alteraciones en la 
consistencia de la materia fecal, diarrea o disminución en la eficiencia re-
productiva. Con estos hallazgos se puede consultar al experto en alimen-
tación y nutrición para la implementación de ajustes (Humer et al., 2018).

3.3 Nitrógeno Ureico en leche (MUN)
El MUN representa la concentración de nitrógeno que aparece en la le-
che en forma de urea. Si el amoníaco no es utilizado por las bacterias 
del rumen para ser metabolizados a proteína microbiana, se absorbe 

*Las líneas rojas demarcan los rangos de una relación G/P adecuada.

Figura 4. Distribución semanal durante un año de la relación entre grasa y 
proteína (G/P) de un hato evaluado a través de muestras de tanque de leche. 
Fuente: elaboración propia a partir de datos sin publicar.
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a través de la pared del rumen y va a la circulación general. El hígado 
convierte el amoníaco en urea y la libera en la sangre como Nitrógeno 
ureico en sangre (Blood Urea Nitrogen - BUN). Así, es excretado a través 
de la orina (ruta principal), de la leche (como Nitrógeno ureico en leche 
(MUN)), en los fluidos uterinos o es reciclado al rumen por la saliva. 

Las concentraciones de MUN son un buen indicador del equilibrio ener-
gético - proteico y por ello es un indicador sensible de la eficiencia de 
la utilización de proteínas (Kenny et al., 2002). Para asegurar que los 
animales tienen una dieta balanceada, es decir que la relación energía 
versus proteína está acorde con los requerimientos del hato, la concen-
tración del MUN a nivel de hato debe estar entre 10 y 16mg/dl, con os-
cilaciones entre 2-3mg/dl dependiendo de la dieta (Siachos et al., 2019). 
Cuando la dieta tiene un exceso de proteína el MUN subirá hasta valores 
que oscilan entre 18 y 22mg/dl. 

Los valores de MUN altos pueden reflejar problemas nutricionales como: 
desequilibrio proteico con altos niveles de proteína total; deficiencia de 

carbohidratos fermentables en el rumen (incluyendo almidón, pectina 

Figura 5. Distribución de la variación individual de la relación entre la grasa y 
la proteína de la leche en un hato (n=150). 
Fuente: elaboración propia a partir de datos sin publicar.

5.0

5.0

4.0

4.0

3.0

3.0

2.0

2.0

1.0

1.0
0.0

0.0

Grasa

B
A

Prevalencia
G/P (%) n

< 1.1 22.6 34

>1.2 20.6 31

Relación  56.8 65
normal

P
ro

te
ín

a 



114

La lactancia vista desde múltiples enfoques. Segunda parte: métodos, interpretación de resultados y costos de producción de leche

o azúcares para capturar el amoníaco disponible en el rumen y usarlo 

como proteína microbiana) o ambiente microbiano del rumen inade-

cuado, con reducción de la flora ruminal que se produce a pH bajo, con 
dieta de poca fibra, perfil anormal de ácidos grasos volátiles o tasa de 
paso lenta (Bach et al., 2005). 

Las concentraciones elevadas de MUN con un contenido de proteína de 
leche baja sugieren la presencia excesiva de proteína cruda, con una fal-
ta concomitante del suministro de fuentes de energía, lo que conduce 
a problemas en la salud, producción y reproducción del animal (Nou-
siainen et al., 2004), (Laeger et al., 2010). Además, los aumentos en las 
concentraciones de urea en leche se asocian con una mayor incidencia 
de fallas en la concepción (Albaaj et al., 2017; Butler, 1998; Melendez et 
al., 2003; Westwood et al., 1998).

Algunas de las consecuencias del fenómeno del MUN elevado incluyen: 
un mayor balance energético negativo (Westwood et al., 1998), toxicidad 
potencial de los subproductos directos del catabolismo proteico para los 
oocitos y los embriones, cambios de pH que afectan el medio ambiente 
uterino y oviductal (Kenny et al., 2002; Rhoads et al., 2004), mayor inci-
dencia de quistes ováricos y función lútea disminuida (Leroy et al., 2008), 
cambios en la motilidad de los espermatozoides (Westwood et al., 1998), 
alteraciones en la secreción de Prostaglandina F2 alfa por el endometrio 
(Leroy et al., 2008) y una respuesta inmune uterina postparto deficiente 
(Cheng et al., 2015). Por tanto, aunque la determinación de la urea de la 
leche se utiliza como un indicador del desequilibrio proteico-energético 
en los hatos, los resultados deben ser analizados en conjunto con la in-

formación de la casuística y el desempeño reproductivo. 

Las bajas concentraciones de MUN (<9.0mg/dl) durante las primeras 
semanas de lactancia, junto con un bajo porcentaje de proteína en le-
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che, sugieren una alimentación deficiente en energía y proteína, o que 
la fuente de proteína es de baja calidad. Esto limita el suministro de ami-
noácidos a las bacterias del rumen, lo que disminuye la disponibilidad 
proteica en el duodeno y, por tanto, el aporte de proteína que requiere 
el animal es deficiente (Nousiainen, Shingfield, & Huhtanen, 2004). 

La Figura 6 muestra la variación temporal de la concentración de MUN 
en un hato lechero, donde la prevalencia del incremento fue del 12.0%, 
es decir que el MUN superó los 20mg/dl en el 12% de los muestreos 
del año. Resultados >20 mg/dl se encontraron en el mes de noviembre, 
mientras que en los meses de febrero a octubre se mantuvo en un rango 
medio, entre 8-12mg/dl. 

Nótese que si sólo se considerara que el valor promedio de MUN anual 
fue de 15.9 mg/dl, es decir en niveles normales, el promedio no genera 
una alerta. Por ello se requiere revisar el comportamiento individual.

Figura 6. Distribución de la concentración de MUN (mg/dl) en leche de tanque 
de un hato durante un año. 
Fuente: elaboración propia a partir de datos sin publicar.
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Cuando se observan los resultados del MUN individual en el primer ter-
cio de la lactancia (Figura 7), se puede establecer que el 45.5% de los 
animales presentan niveles ≥ a 20mg/dl, lo que indica un marcado des-
balance entre los niveles de proteína y energía.

Figura 7. Distribución de las concentraciones individuales de MUN (mg/) mL 
en un hato lechero durante el primer tercio de la lactancia (n=100). 
Fuente: elaboración propia a partir de datos sin publicar.
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Esta información debe ser analizada en conjunto con la disminución en 
la tasa de preñez a los 21 días, el incremento en las tasas de mortalidad 
embrionaria o una alta incidencia de condiciones anovulatorias. 

4. Consideraciones generales del muestreo  
para el seguimiento epidemiológico  
de las enfermedades infecciosas y metabólicas: 
calidad, frecuencia y conservación
La toma de la muestra requiere una agitación y homogeneización pre-
via de la leche del tanque o de la cantina. Para garantizar la homogenei-
dad de la muestra, se agitan los tanques pequeños durante 5 minutos o 
10 minutos los tanques grandes (ver capítulo II). 
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Se recomienda aprovechar la rutina para pago, durante la cual se toma 

una muestra semanal para la evaluación de la calidad de leche. Se pue-

de tomar otra muestra para la vigilancia de enfermedades de la produc-

ción, cuyo análisis debe incluir: recuento de células somáticas, unidades 

formadoras de colonias, y porcentaje de grasa, proteína, lactosa y bio-

marcadores como el MUN, BHB y acetona.

Con respecto a las enfermedades infecciosas, la frecuencia de mues-

treo en leche de tanque dependerá del tipo de enfermedad que se quie-

ra vigilar, de los costos que se deriven de las estrategias de diagnóstico 

subsiguientes y de los costos asociados al control. Así, aunque se pue-

den realizar en cualquier momento, es recomendable una periodicidad 

trimestral con el fin de tener al menos cuatro puntos de referencia para 

comparar la variación anual de los anticuerpos de la mayoría de los ani-

males del hato. De este modo se puede determinar la prevalencia de 

cada enfermedad y se pueden describir los cambios de dinámica de 

los anticuerpos en el año (John et al., 2018). Las muestras deben ser re-

colectadas del tanque, por duplicado, en tubos estériles de 50 ml tipo 

Falcon y se recomienda adicionar un preservante, como por ejemplo el 

2-Bromo-2-nitro-1,3-propanediol (Bronopol®). Luego se refrigeran a una 

temperatura entre 5-7°C y se transportan al laboratorio a una tempera-

tura entre 5-7°C y transportadas al laboratorio. El sustrato para leer la 

prueba es leche o suero de leche y se deben seguir las instrucciones del 

proveedor de la prueba. 

Se pueden presentar problemas de interpretación cuando se trata con 

hatos grandes (>500 animales), debido a que la variabilidad de los re-

sultados puede ser mayor (Frössling et al., 2006). Si se considera que 
el tamaño del hato está influenciando los resultados, se pueden enviar 
muestras de grupos de animales (pool), ya sea discriminados por edad, 
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grupo de producción o número de partos, o seleccionando al azar gru-
pos de 50-100 animales, dependiendo de la enfermedad y de la estrate-
gia de vigilancia establecida. Si la vigilancia es individual es necesario 
tomar muestras de cada vaca al momento del ordeño. Esta última es-
trategia ha sido especialmente benéfica en programas de erradicación 
o control obligatorio con muestreo y descarte de animales, ya que per-
mite muestrear grupos de mayor riesgo y aumentar las posibilidades 
de detección de los animales infectados a través de incremento de la 
sensibilidad de la prueba (Raaperi et al., 2014). 

Cuando se trata de pruebas para detección de antígeno se recomienda 
el uso de muestras que representen máximo 400 animales (Booth et al., 
2013; Sayers et al., 2015; Van Winden & Pfeiffer, 2008; Velasova et al., 2017).

Con respecto a las enfermedades metabólicas, la frecuencia de mues-
treo está asociada a las estrategias de los programas de control lechero. 
Se recomienda a nivel individual al menos 10 muestreos al año o un 
muestreo mensual a nivel hato.

5. Conclusiones
• Las muestras de leche de tanque o individuales sirven como me-

dio de diagnóstico de enfermedades metabólicas e infecciosas que 
afectan a los bovinos. Además, son fáciles de obtener ya que se 
pueden extraer regularmente durante el ordeño.

• La interpretación de resultados de pruebas de diagnóstico en leche 
de tanque requiere de interpretación poblacional. 

• Es posible realizar esquemas de vigilancia epidemiológica activa 
utilizando muestras de leche individual o de tanque para conocer 
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aspectos dinámicos de la transmisión y exposición de patógenos 
entre hatos o entre los animales de un predio.

• Los muestreos en leche de tanque son más económicos que los 
muestreos individuales. 

• Las muestras de tanque permiten establecer alertas tempranas de 
exposición a patógenos y sirven para fortalecer la bioseguridad de 
los hatos.

• Las muestras de tanque permiten clasificar los hatos de acuerdo a los 
niveles de exposición a patógenos e identificar sus factores de riesgo.  

• Los biomarcadores establecidos en la leche como los porcentajes 
de grasa y proteína y su relación, el BHB, acetona y MUN permiten 
generar información del estado metabólico de los bovinos lecheros 
y entender su relación con los eventos de salud. 
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Este libro tiene como propósito presentar la correcta interpreta-

ción tanto de los balances económicos de la producción de leche, 

como de los resultados de laboratorio y el uso de estas herramien-

tas para controlar el hato. Esperamos que los ejercicios e interven-

ciones que se proponen en los diferentes capítulos del libro contri-

buyan a mejorar los enfoques hacia la productividad y las labores 

empresariales de técnicos y productores.
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