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Prefacio

Este libro esta dirigido a profesionales y productores que trabajan en la
cadena lactea, asi como a la comunidad agropecuaria interesada en los
temas que afectan la economiay la salud en la produccién de leche. Tie-
ne como propdsito presentar la correcta interpretacion de los balances
economicos de la produccién de leche y de los resultados de laborato-
rio, y mostrar como hacer un uso adecuado de esta informacion para
controlar el hato. Esperamos que los ejercicios e intervenciones que se
proponen en los diferentes capitulos del libro contribuyan a mejorar la
productividad y la labor empresarial de los productores.

En los diferentes capitulos se presentan propuestas metodolégicas para
calcular los costos de un litro de leche y cuantificar el impacto de los
problemas asociados con la sanidad del hato. Se abordan temas como
la mastitis y algunas aproximaciones para su control; el pago de leche
por parametros de calidad y las enfermedades que afectan tales para-
metros, y el uso de la leche para evaluar la salud metabdlica e infecciosa
del hato. También se ilustra la forma en que los analisis de laboratorio,
basados en el control lechero o en muestras de leche para pago, son una
herramienta eficaz y barata para la toma de decisiones que aseguren un
maximo beneficio econémico.

Esperamos que este libro sea una guia sencilla y directa para el manejo de
la produccién lechera a partir del uso de datos generados en la fincay en
el laboratorio. Con ello queremos contribuir al establecimiento de bases
claras para afrontar las dificultades que se pueden presentar en los hatos.

Puede encontrarlos anexos de los capitulos lll y IV en la paginaweb de la edi-

torial: https://revistas.udea.edu.co/index.php/biogenesis/issue/view/3761







La salud de hato
y su implicacion
econOmicaen la
produccion de leche

D. Barrios' Adm. Emp., Zoot, MSc, Dr. Sci

1. Introduccion

El sector agropecuario colombiano, a pesar de tener aspectos por mejo-
rar en términos de organizacion, productividad y competitividad, cuen-
ta con gran potencial econdmico y productivo para atraer la inversion,
implementar desarrollos tecnoldgicos y convertirse en una despensa
agricola latinoamericana (Villanueva-Mejia, 20138).

1. Universidad Nacional de Colombia-sede Bogotd, Facultad de Ciencias Agrarias, Departa-
mento de Desarollo Rural y Agroalimentario, Grupo de Investigacion Biogénesis, dbarrio@
unal.edu.co
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En las ultimas décadas, la politica comercial colombiana se ha orientado
hacia una mayor integracion con la economia global como estrategia
para el crecimiento econémico (Castro-Hernandez y Carvajal, 2020). Las
condiciones actuales de introduccion de Colombia en nuevos merca-
dos internacionales promueven que el sector agropecuario en general,
asi como renglones especificos de la produccién agropecuaria como lo
es la leche, sea cada vez mas competitivo (Vasquez-Jaramillo, Barrios y
Cerén-Munoz, 2018).

El nivel de intensificacion en sistemas de produccion bovina de leche
estd relacionado con un mayor grado de confinamiento y con la concen-
tracion de la produccion en un drea menor (Ruiz, Cerén-Mufioz, Baraho-
na-Rosales y Bolivar-Vergara, 2019). Lo anterior hace que esta actividad
exija acompahamiento y rastreo institucional, asi como armonia tecno-
l6gica y sostenible en una productividad racional donde se combinen
sistemas adaptados al medio colombiano (Toro, 2011).

Los resultados de rastreos realizados en el pais han mostrado que los
problemas de salud del hato son una de las mayores causas de las pér-
didas econdmicas del negocio lechero (Barrios y Duque, 2012). Esto se
debe, por una parte, a que la salud de un hato puede estar afectada por
diversas patologias que de una u otra forma perjudican los indicadores
productivos y reproductivos; por otra parte, a los costos asociados a me-
dicamentos, honorarios veterinarios 0, en casos mas extremos, descarte
de animales improductivos.

A continuacién se presenta una propuesta metodoldgica para el calculo
del costo de un litro de leche y la cuantificacion del impacto econémico
de las bajas en produccién causadas por problemas asociados a la sani-
dad del hato.

10
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2. Consideraciones previas al ejercicio de costeo

;Cudl es el producto a costear?

Si bien pareciera innecesario hacerse esta pregunta, en ocasiones la fal-
ta de claridad sobre el objetivo de costeo genera inconsistencias en el
manejo de la informacion contemplada en el analisis. No debe perderse
de vista que el ejercicio de costeo consiste en calcular cuanto cuesta
producir un litro de leche 'y, por lo tanto, solo se deberan considerar los
recursos utilizados para generar este producto. Otros elementos, como
alimentacién y plan sanitario de terneras y novillas, no estan relaciona-
dos con el objetivo de producir leche en el periodo que se estd anali-
zando, pues se tratan de la generacién de un producto distinto (en este
caso una novilla de vientre), razén por la cual deberdn ser excluidos de
este andlisis y costearse por separado.

Definicion del periodo de costeo

Todo ejercicio de costeo debe responder a un periodo de operaciones
(produccion y venta del producto generado). Es posible costear perio-
dos de cualquier duracién (mes, semestre, afo, entre otros), pero es re-
comendable que el periodo seleccionado sea lo suficientemente largo
como para que incluya, al menos, un ciclo completo de produccion bajo
distintas condiciones que puedan presentarse a lo largo del analisis,
contemplando por ejemplo variaciones en el mercado o el ambiente.
Seleccionar un periodo corto para calcular los costos de produccion, si
bien puede ofrecer ventajas en la recoleccién y manejo de la informa-
cién, no garantiza que el resultado represente el costo bajo las condicio-
nes promedio del sistema de produccién, lo que puede induciralatoma
de decisiones equivocadas.

g«
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Proceso productivo

Se conoce como proceso productivo al conjunto de actividades nece-
sarias para transformar elementos de entrada (insumos), en elementos
de salida (productos terminados). En este caso el proceso productivo
es la produccion de leche. La clara diferenciacién de la frontera de pro-
duccion, que contempla cuando inicia y cuando termina el proceso pro-
ductivo, permite clasificar los costos totales segun su funcién e identifi-
car cuales son los costos de produccion y cudles constituyen los gastos
operacionales.

La correcta clasificacion de los costos totales en costos de produccién 'y
gastos operacionales permitira realizar un mayor control de los recursos
utilizados. Esto es importante pues es precisamente en el proceso pro-
ductivo donde el productor puede incidir en la productividad por me-
dio de intervenciones de tipo técnico, lo que se traduce en una mayor
rentabilidad del sistema.

Costo de produccion

El costo de produccién es la valoracion en unidades monetarias de los
recursos que se consumen para producir un litro leche. Entre los recur-
sos utilizados encontramos alimentos balanceados, suplementos, vacu-
nas, medicamentos, mano de obra, fertilizacién y servicios publicos, por
poner algunos ejemplos.

Un elemento importante a considerar es el hecho que los recursos se
convierten en costo solo en el momento en que son consumidos. Por lo
tanto, el capital invertido en materiales o insumos que no fueron consu-
midos durante el periodo costeado no hace parte del costo de produc-
cion, aunque hayan sido adquiridos durante ese periodo.

12
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Conocer el costo de produccion permite:

« Identificar cudles de los productos generados son rentables y cua-
les no.

«  Establecer si se justifica permanecer en la actividad productiva.

«  Evaluar si se es competitivo respecto a los precios de venta que es-
tablece el mercado.

Gasto operacional

Se conoce como gasto la valoracion de los recursos que, si bien son ne-
cesarios para la operacion normal del negocio, no participan en el pro-
ceso productivo. Son ejemplos de este tipo de gasto los salarios admi-
nistrativos, impuestos, intereses causados por financiacion de deudas,
la contratacién de asesorias o consultorias, los arrendamientos de ofici-
nas o instalaciones relacionadas con los procesos administrativos, fletes
de leche, entre otros. Una clasificacion detallada de estos gastos podria
generar, entre otras, las siguientes categorias de gastos: administrativos,
de distribucién y venta, generales, financieros y tributarios.

Costo total

Agrupa la sumatoria de los costos de produccién y los gastos operacio-
nales. Engloba la valoracién del total de los recursos que fueron utiliza-
dos para producir y poner en el mercado la leche generada.

Es necesario contemplar que a la gestion de costos aplica el principio
contable de la causacion. Por lo tanto, la valoracién del costo total inclu-
ye todos aquellos elementos que fueron causados o utilizados durante
el periodo costeado, sin importar si fueron efectivamente pagados o no
a sus proveedores durante el periodo analizado.

g«
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3. Metodologia para el analisis de costos
en la produccion de leche

A continuacion se definen los pasos a seguir para llevar a cabo el proce-
so de costeo en sistemas de produccién especializada de leche.

1. Identificar el periodo que se desea costear

Como se explicé anteriormente, es necesario definir un periodo lo su-
ficientemente largo para que se puedan incluir las variaciones en los
niveles de produccién derivadas de los cambios en las épocas climaticas
o la disponibilidad de forraje, entre otros. En sistemas de produccién de
leche es recomendable llevar a cabo el proceso de costeo para periodos
de un ano, de manera que los resultados sean lo mas préximos a un va-
lor promedio para el sistema analizado.

2. Definir qué recursos son utilizados dentro del proceso
de produccion

Cuando se desea estructurar los costos en produccién de leche, es nece-
sario identificar los recursos utilizados con base en la informacién con-
tenida en los registros productivos y contables. También se deben iden-
tificar las caracteristicas técnicas del sistema de produccién y su nivel
tecnoldgico, pues estas suelen generar diferencias en los costos entre
sistemas de produccién dedicados a la misma actividad, incluso cuando
estan ubicados en zonas geograficas similares.

Estos recursos se clasifican en los siguientes grupos:

- Materiales y materias primas: son los elementos que se consumen pe-
riodicamente en el desarrollo de la actividad productiva con el objetivo

14
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de producir la leche. Se define como materias primas aquellos elemen-
tos que se transforman durante el proceso productivo y se identifican,
luego de su transformacién, en el producto final. Son ejemplos de ma-
terias primas los animales en levante o ceba que se adquieren o gene-
ran como insumo para producir animales cebados al final del proceso
productivo.

Como puede observarse, a pesar de que este grupo genéricamente se
denomina materiales y materias, en el proceso especifico de la produc-
cion de leche, como en otros procesos de produccién primaria, no existe
ningun elemento que cuente con las caracteristicas para ser nombrado
como materia prima, dado que el producto final es generado por pro-
cesos bioldgicos. Por lo tanto, en la estructura de costos de produccion
de leche serdn contemplados como materiales todos los elementos que
se consumen durante el proceso y que estan directamente relacionados
con la produccién de leche.

Los materiales ayudan a la transformacién de las materias primas, pero
no necesariamente se transforman o identifican en el producto final.
Ejemplo de materiales son los alimentos balanceados, suplementos,
fertilizantes, insecticidas, medicamentos veterinarios y demas.

» Mano de obra: los desembolsos relacionados con el capital humano
que desempefia una labor o actividad dentro del proceso productivo.
Su valoraciéon contempla el salario, incluyendo bonificaciones y recar-
gos por trabajo complementario como horas extras o dominicales y fes-
tivos, asi como la seguridad social, las prestaciones sociales, vacaciones
y aportes parafiscales.

Es importante tener en cuenta que, en el calculo del costo de produc-

ciodn, los costos salariales incluyen todos los pagos que se hacen al per-




La lactancia vista desde mdultiples enfoques. Segunda parte: métodos, interpretacion de resultados y costos de produccién de leche

sonal, inclusive las retribuciones en especie como habitacién, alimenta-
cién o productos terminados como la leche.

- Bienes duraderos: también denominados activos fijos, son los bienes
de la empresa que tienen una duracion relativamente larga, es decir que
son utilizados durante al menos un ciclo de produccién completo y que
fueron adquiridos para utilizarse en la actividad productiva, por lo que
no seran revendidos en el corto plazo.

Los bienes duraderos mas comunes en ganaderia son:

. Fisicos: maquinaria, equipos, construcciones e instalaciones, vehi-
culos, entre otros.

- Biol6gicos: animales reproductivos o de trabajo como vacas de
cria, toros reproductores, bueyes o mulas para trabajo de carga o
arado. Otros activos fijos bioldgicos pueden ser los cultivos peren-
nes como pastos de corte o forrajes.

Notese que los animales en levante o ceba no hacen parte de los
bienes duraderos, debido a que representan el producto que esta
en transformacion y, por lo tanto, son vendidos como producto fi-
nal al terminar el ciclo productivo.

Los costos generados por los bienes duraderos son el mantenimiento
y la depreciacion (referido al costo generado por los activos fisicos) o
amortizacién (cuando el activo del que se trata es un bien bioldgico).

. Servicios de terceros: incluye los costos generados por la utiliza-
cion de servicios que no produce la unidad productiva y que por lo
tanto deben ser adquiridos o contratados con externos. Son ejem-
plos de servicios de terceros el pago de arrendamientos, fletes, ser-
vicios publicos y asesorias técnicas o veterinarias, entre otros.

16
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3. Identificar las cantidades y valorar (en unidades monetarias)
los recursos utilizados durante el periodo.

En este punto es importante notar que las cantidades y los precios de
adquisicion de los bienes y servicios utilizados se tabulan y analizan con
valores promedio. Lo anterior debido a que normalmente, durante el
periodo analizado, hay fluctuaciones derivadas del comportamiento de
las fuerzas de mercado, los tipos de cambio y otras variables.

«  Materiales: es necesario determinar qué cantidad de materia-
les fueron destinados al proceso de produccién durante el perio-
do analizado. Para ello, es util estructurar la informacion como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Calculo del costo de materiales consumidos por periodo

Fecha Unidad Valor Cantidad Costode lo

. . . . Observacion
de consumo | de medida comercial* consumida consumido**

*Estos valores dependen del método de valoracion de inventarios utilizado, aunque es comun el uso
del precio promedio del mercado.

**Costo materiales ($/periodo) = Cantidad consumida x precio promedio de compra.

Fuente: elaboracion propia.

+ Mano de obra: el costo por concepto de mano de obra correspon-
de a los pagos efectuados por salarios en efectivo o en especie, mas
los desembolsos por concepto de prestaciones sociales, seguridad
social, vacaciones y aportes parafiscales si los hubiere (Tabla 2).

£
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Tabla 2. Costos salariales

Salario Pr i
. .. estacio- .
Empleado Bonificacion Vacaciones | Parafiscales | Total

Efectivo = Especie nes sociales

Fuente: elaboracién propia.

«  Bienes duraderos: recordemos que los costos generados por los
bienes duraderos son la depreciacién y el mantenimiento.

El costo por depreciacién generado por los activos fijos representa la
pérdida de valor por uso, desuso u obsolescencia que sufren los bienes
duraderos con el transcurso del tiempo. El método mdas comun para cal-
cular la depreciacién es llamado “linea recta”y se calcula dividendo el
valor del activo a depreciar (valor de adquisicion) por la vida util expre-
sada en unidad de tiempo (afios, meses, semestres), dependiendo del
periodo que se quiera costear, asi:

Valor incial del activo ($
Depreciacién( 3 ) )

periodo - Valor util (unidad de tiempo)

Si se trata de un activo biolégico, como por ejemplo las vacas de produc-
cion, el valor inicial se calcula a precios de mercado para un semovien-
te de iguales condiciones. Sin embargo, para un calculo mas riguroso y
acorde con las condiciones especificas del sistema que se estad costean-
do, se recomienda que este valor sea estimado a través de la sumatoria
de los costos incurridos en el levante de la novilla, desde su nacimiento
hasta que esta se considera apta para entrar a servicio. En el caso de la

18
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vida util, esta debera representar el valor promedio (nUmero de lactan-
cias) de vida productiva (excluyendo el periodo de levante) que tienen
las vacas al interior de la granja objeto de andlisis.

Respecto al mantenimiento (labores culturales), este costo representa
los desembolsos realizados para mantener la operacién normal del ac-
tivo durante el periodo a costear. En la produccion de leche es comun
encontrar mantenimiento de equipos de ordefo, tanque de enfriamien-
to, planes sanitarios, control de malezas y otras labores culturales rea-
lizadas a los activos bioldgicos como vacas, novillas, toros o pasturas.
Sin embargo, es importante considerar que cuando se tienen activos
fijos biolégicos, el mantenimiento usualmente se lleva directamente a
la estructura de costos con su respectiva denominacién, es decir, no se
tabulan bajo el nombre mantenimiento. Los costos por depreciacién y
mantenimiento se tabulan como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Costo por uso de activos fijos

Bien Cantidad Valor Valor Vida util Depreciacion | Mantenimiento

duradero | (unidades) :r(:irt:(:ir;l?sl) total ($) | (periodos) = ($/periodo) ($/periodo)

Fuente: elaboracion propia.

«  Servicios prestados por terceros: es necesario controlar la canti-
dad, periodicidad y costo de los servicios recibidos de terceros du-

rante el periodo (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Costos de los servicios prestados de terceros

Fecha Concepto Unidad de medida Valor

Total de costo de
servicios de terceros

Fuente: elaboracion propia.

4. Clasificar el comportamiento de los costos

Al analizar los costos de produccién en un negocio, es importante co-
nocer el impacto que estos generan en las utilidades ante escenarios
de incertidumbre y disminucién en el nivel de ventas. Para ello es util la
clasificacion del comportamiento de los costos:

- Costos fijos: son los costos que permanecen constantes respecto
a las cantidades consumidas, sin importar el nivel de producciény
ventas con que la empresa opere. Cuando se tiene una proporcion
importante de costos fijos, existe un mayor riesgo sobre las utilida-
des dada una posible disminucién futura en las ventas. Ejemplos de
costos fijos son los arrendamientos, impuesto predial, depreciacio-
nes, mano de obra vinculada, vacunas y planes sanitarios en vacas
o toros reproductores, entre otros.

«  Costosvariables: en este grupo se incluyen aquellos recursos cuyas
cantidades consumidas cambian en funcién de las oscilaciones que
sufren las ventas. Es decir, si las ventas caen, el consumo de estos
recursos también disminuye. Entre estos se incluyen los fletes de le-
che, vacunacion y alimentacion de novillas de levante, entre otros.

Notese que algunos elementos de costo, como las vacunas, pueden
representar costos fijos en un proceso y costos variables en otro,
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debido a que el producto generado en cada proceso es distinto. En
este caso, mientras las vacunas de vacas y toros son independien-
tes de la cantidad de leche producida, y por lo tanto consideradas
como costos fijos, en el levante de animales este costo varia en fun-
cién del numero de novillas que haya durante el periodo analizado,
razon por la cual se considera un costo variable.

«  Costos mixtos: estos son los costos que, simultaneamente, presen-
tan una fraccion fija y una variable. Un ejemplo de costo mixto es el
alimento balanceado en vacas lecheras, del cual una parte se des-
tina para mantenimiento y otra para reproduccion y lactancia. Lo
ideal es separar ambas fracciones y ubicarlas en el grupo de fijos o
variables segun corresponda.

5. Elaborar la estructura de costos

La forma de presentar la estructura de costos depende de la informa-
cién disponible y el tipo de andlisis que se desee abordar. Si se quiere
realizar un analisis de equilibrio, lo cual seria ideal, es comun incluir la
clasificacion de los costos seguin su comportamiento. Por otro lado, para
un mayor control de la ejecucién de los recursos, se recomienda incluir
también la clasificacién de los costos segin denominacién contable a
través de la clasificacion de recursos de la siguiente manera:

«  Materiales y materias primas
+  Mano de obra

«  Otros costos: en este grupo se incluyen aquellos elementos de cos-
tos que no hacen parte de los dos grupos anteriores. Ejemplos de
estos son: arrendamientos, depreciaciones, mantenimiento, aseso-

rias técnicas, impuestos, fletes, entre otros.
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En la Tabla 5 se detalla la estructura de costos tipica para sistemas de
produccion de leche.

Tabla 5. Estructura de costos de produccién

Comportamiento
Fijo ($) Variable ($)

Grupo Elemento

Materiales

Mano de obra

Otros costos

Costo fijo total = Costo variable
Subtotal de produccion  total de produccion
(CFTP) (CVTP)

Fuente: elaboracién propia.
Donde

Costo total de produccion ($/periodo)= CFTP+CVTP

Notese que hasta ahora unicamente se han tabulado los recursos que
se utilizan en el proceso productivo y que se denominan costos de pro-
duccion. Para un analisis global es necesario estimar también los gastos
operacionales del periodo, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Estructura de gastos operacionales

Comportamiento
Elemento
Fijo ($) Variable ($)
Subtotal Gasto fijo total (GTP) Gasto variable total (GVT)

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez calculados los costos totales de produccién (CTP) y los gastos
totales (GT), contemplando tanto los fijos como los variables, es posible
calcular los costos totales (CT) fijos y variables, asi:

Costo fijo total ($/periodo)=CFTP + GF
Costo variable total ($/periodo)=CFTP + GV
Costo total ($/periodo)=CTP + GT Costo total ($/periodo)=CTP + GT

Costo total del periodo

Costo unitario ($/litro)=CTP + GT =
Litros de leche producidos por periodo

6. Anlisis de equilibrio

Una herramienta de gran utilidad para el productor es el andlisis del
punto de equilibrio, pues permite conocer con qué cantidad de leche
vendida es posible cubrir los costos fijos y variables. Conocer este indi-
cador permite al productor verificar qué tan riesgosa seria la operacion
de la empresa en caso tal de que las ventas de leche disminuyeran. Ade-
mas, facilita realizar un control y planificaciéon de la produccion en el
corto plazo. Para su calculo es necesario contar con los siguientes datos:

Precio de venta ($/litro): calculado como valor promedio del precio pa-
gado por la leche para el periodo analizado.

Costo fijo total (S/periodo): equivale a la suma de los costos fijos totales
de produccion (CFTP) y los gastos operacionales fijos.

Costo variable unitario ($/litro): calculado de la siguiente manera:

. . . Costo variable total (CVT) del periodo
Costo variable unitario ($/litro) =

Litros de leche producidos por periodo

Con ello, es posible calcular el punto de equilibrio, asi:
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Costo fijo total
Precio venta - Costo variable unitario

Punto de Equilibrio (litros/periodo) =

Una vez se tenga el punto de equilibrio, el productor podra planificar la
produccion en niveles superiores al punto de equilibrio y establecer un
control permanente de la produccién, de manera que se verifique qué
tan alejado se encuentra el nivel de ventas actual de la produccién de
equilibrio y, por tanto, controlar también las utilidades esperadas.

4. (alculo de las pérdidas por enfermedad
de la glandula mamaria

Una de las principales preocupaciones del productor de leche es co-
nocer qué tanto se afectan los resultados econémicos del hato lechero
cuando se identifica la presencia de alguna patologia en los animales.
Podria afirmarse que, en sistemas especializados de leche, dichas enfer-
medades son causales directas de bajas en la produccién, por lo que es
facil identificar cual seria el impacto de esta situacion en las utilidades
del negocio.

Lo primero que habria que hacer es calcular el estado econémico del
hato operando bajo condiciones normales, es decir, sin patologias. Para
ello, bastaria con calcular las utilidades dadas las condiciones promedio
de operacion, asi:

Utilidad ($/periodo)= [Q*(Pv - Cvu)] - Costo fijo total

Donde:
Q: litros de leche vendidos en el periodo

Pv: precio de venta por litro de leche
Cvu: costo variable unitario
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Asi, para verificar cual es el efecto econémico de la enfermedad, basta
con obtener las nuevas utilidades considerando la baja en produccién y
venta de leche causada por la patologia:

Utilidad ($/periodo)=[Q *(Pv - Cvu)] - Costo fijo total

Donde:
Q’: litros de leche vendidos en el periodo, considerando la baja en pro-
duccion derivada de la enfermedad.

Es importante aclarar que la relaciéon costo/volumen/utilidad parte del
supuesto de que el analisis se realiza en el corto plazo econémico y, por
lo tanto, el valor promedio de las variables que no son objeto de andlisis,
en este caso Pv, Cvu y CFT, permanecen constantes.

La ecuacién anterior es util para calcular cudl seria el impacto econ6-
mico derivado de una modificacién en cualquiera de las variables alli
involucradas. Asi, al igual que con el volumen de ventas, podrian invo-
lucrarse cambios en los precios de venta, costos fijos de produccién o
costos variables unitarios.

5. Caso de estudio

Se tiene un hato lechero de 25 vacas, su volumen de produccién prome-
dio ajustado a 305 dias de lactancia es de 15 litros/dia. La informacion
contable, para un afio de operaciones, se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Informacidon contable - caso de estudio

Elemento Valor
Costo fijo total (incluyendo gastos operacionales) 80 millones
Costo variable unitario ($/litro) 260

Precio de venta ($/litro) 1.000
Venta de leche (litros/afo) 136.875

Fuente: elaboracion propia.
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Utilizamos la ecuacion de punto de equilibrio para calcular el volumen de
venta de leche requerido para cubrir los costos derivados de la operacion:
80.000.000

Punto de Equilibrio (litros/afio)= - =108.108
1.000 - 260

Segun lo anterior, seria necesario vender 108.108 litros de leche al afio
para cubrir los costos totales del periodo. En otras palabras, para que el
empresario no gane ni pierda dinero, se requiere que en promedio se
tenga un volumen de produccion de 11.8 litros/vaca/dia.

Dado que el nivel de produccién actual supera el punto de equilibrio,
se puede concluir que la actividad lechera estd generando excedentes
economicos al productor. Calculamos los excedentes de la siguiente
manera:

Utilidad ($/afno)=[136.875%(1.000-260)] - 80.000
Utilidad ($/afo)=21.287.500

Supongamos que en el siguiente periodo se ha identificado presencia
de mastitis subclinica en el 20% de las vacas. Esto podria representar
una disminucién en la produccion de leche promedio de las vacas afec-
tadas de hasta un 10%. ;Cual seria el impacto economico de esta si-
tuacion?

Para dar solucién a esta pregunta, necesitamos conocer el volumen de
produccion (Q) en este escenario:

Q ( litros ) =[5 vacas*15 litros/dia * 0,9*365 dias ] + [20 vacas*15 litros/dia*365 dias]
aho

Q (""°5 )—134.138
ano
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Manteniendo constantes todas las demas variables, y de acuerdo con la
ecuacion para el calculo de las utilidades, la ganancia del productor seria:

Utilidad ($/aino)=[134.138 * (1.000 - 260)] - 80.000.000
Utilidad ($/afno)=19.262.120

Contemplando unicamente el costo de oportunidad ocasionado por
disminucion en la produccion, se tendria como resultado una disminu-
cion del 9,5% en la utilidad del productor de leche. Este valor es rele-
vante si se considera que esta enfermedad trae consigo implicaciones
adicionales como el incremento de los costos de produccién por trata-
mientos veterinarios o la disminucioén en el precio de venta de la leche
por pérdida de bonificaciones voluntarias por calidad sanitaria.

Para calcular las pérdidas, basta con calcular una nueva utilidad. Se debe
considerar (i) el incremento en los costos fijos por concepto de medica-
mentos y honorarios veterinarios y (ii) la disminucién del precio de ven-
ta de la leche, en una proporcion igual a la bonificacién voluntaria que
se ha dejado de percibir debido al aumento en el recuento de células
somaticas en tanque.

Bibliografia
Barrios D., Restrepo-Escobar F. J. & Ceron-Munoz, M. (2016). Antecedentes sobre gestion

tecnoldgica como estrategia de competitividad en el sector lechero colombiano.
Livestock Research for Rural Development, 28(125), 1-1.

Barrios D. & Duque L. (2012). Costo econdémico por quistes foliculares en vacas lecheras
posparto. Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, 25(2), 252-257.

Castro-Herndndez, P. & Carvajal, A. (2020). Administracion de los procesos de interna-
cionalizacidn aplicables al Departamento de Boyaca. Revista Estrategia Organi-

zacional, 9(1).




La lactancia vista desde mdultiples enfoques. Segunda parte: métodos, interpretacion de resultados y costos de produccién de leche

Ruiz, J.F.,, Ceré6n-Muioz, M.F,, Barahona-Rosales, R. & Bolivar-Vergara, D.M. (2019). Ca-
racterizacion de los sistemas de produccion bovina de leche segun el nivel de
intensificacion y su relacién con variables econdmicas y técnicas asociadas a la
sustentabilidad. Livestock Research for Rural Development, 31(3).

Toro, J. (2011). Situacién actual del sector agropecuario en Antioquia. Revista Colombiana
de Ciencias Pecuarias, 24(3), 360-361.

Vasquez-Jaramillo, C., Barrios, D. & Cerédn-Mufioz MF. (2018). Estudio exploratorio de la
calidad de vida en el trabajo de ordefiadores de sistemas de produccién de leche.
Archivos de Zootecnia, 67(258), 228-233.

Villanueva-Mejia, D.F. (2018). Estudios sobre la Bioeconomia como fuente de nuevas in-

dustrias basadas en el capital natural de Colombia. En: Estudio sobre Bioeconomia
(pp. 5-49). Medellin, Colombia: Universidad Eafit.




Toma de muestra

de leche de la glandula
mamaria para cultivo
bacterioldgico

A.F. Usuga' MV, MSc,; T. Ortiz*> Zoot.; J.F. Usuga® Ing. Forestal.;
L.G. Palacio* MV, MSc, Dr.Sci.*

1. Introduccion

Es indispensable garantizar que la toma de la muestra de leche, el rotu-
lado y el envio se hagan de forma correcta. La toma de muestras hace
parte de la fase preanalitica, en la cual se debe velar porque las muestras
a analizar estén viables, y asi realizar un analisis correcto que permita
obtener resultados confiables y veraces (Council, N. M, 1999).
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Las muestras de leche pueden contaminarse facilmente con microor-
ganismos procedentes del ambiente, de las manos de quien toma la
muestra, de la piel o del canal del pezén. Para evitar esto, es necesario
asegurarse que las muestras se tomen con una técnica adecuada (Wis-
consin Veterinary Diagnostic Laboratory, 2016).

2. Fuentes de toma de muestras de leche
para cultivo y antibiograma

Hay tres fuentes de muestras de leche que se pueden colectar, depen-
diendo del objetivo deseado.

Leche de tanque de frio o de cantina

Es una forma simple y de bajo costo para determinar la presencia de
patdgenos causantes de mastitis en las vacas en produccion. Sirve para
identificar los microorganismos posiblemente responsables de mastitis
y para evaluar la evolucion de su presencia en el tiempo. Se recomienda
repetir la colecta de las muestras al menos tres veces consecutivas antes
de que la leche sea recolectada por el vehiculo transportador. Asi, si la
leche se recoge diariamente, se aconseja tomar una muestra diaria del
tanque durante tres dias; si se recoge cada dos dias, se toma una mues-
tra previa a la recoleccion en tres oportunidades. Se considera que los
organismos aislados con mayor frecuencia en las tres tomas son los que
estan afectando el hato.

* Este trabajo hace parte del proyecto de investigacién 2018: Fortalecimiento empresarial
de los productores de leche en el departamento de Antioquia, mediante la mejora de la
calidad e inocuidad de la leche a través de la generacién y el uso y evaluacién de un pro-
ducto de desarrollo tecnolégico. CTO 80740-013-2019
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Leche de cuarto individual de la ubre

Sial hacerTest para mastitis de California (CMT) (Foto 1) se detecta que hay
un cuarto afectado con mastitis, sea clinica o subclinica, solo se requiere
tratar y retirar la leche de ese cuarto. Para conocer el agente involucrado,
es necesario tomar una muestra de ese cuarto. El mejor momento para
colectar la muestra es antes del ordeno; si esto no es posible deben pasar
al menos cuatro horas después del ultimo ordeno para tomar la muestra.

Foto 1. Realizacion de la Prueba de California para Mastitis-CMT en el diagnos-

tico de mastitis subclinica.
Fuente: archivo personal.
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Combinacion de leche de dos 0 mas cuartos

Se utiliza esta estrategia cuando varios cuartos de una misma vaca estan

afectados con mastitis y se desea conocer cudles son los agentes infec-

ciosos que podrian estar involucrados en la etiologia. Se debe procurar

que el volumen de muestra de cada cuarto sea similar.

En los tres casos anteriores, cualquiera que sea la estrategia utilizada, es

importante tener en cuenta lo siguiente:

«  Consulte con el laboratorio donde seran procesadas las muestras

cual es el volumen que debe enviar para analisis y utilice un recipien-

te adecuado para el volumen requerido. Llene solo 34 partes del reci-

piente para evitar que se destape cuando se congele la muestra.

«  Utilice un recipiente estéril para depositar la muestra.

3. Toma de muestra para cultivo de leche

a. Toma de muestra de leche de tanque

Materiales para el muestreo:

guantes

cucharén

alcohol al 70%

recipientes estériles

rétulos

nevera con geles refrigerantes
formato de remisiéon de muestras

Para la toma de la muestra de tanque, proceda de la siguiente manera:
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«  Laveydesinfecte el cucharén con el que tomara la muestra.

«  Agite la leche del tanque durante 5 minutos antes de recolectar
la muestra (Wisconsin Veterinary Diagnostic Laboratory, 2016).

«  Utilice un recipiente estéril para depositar la muestra y llénelo
% partes.

«  Tomelamuestrade la parte superior del tanque, nunca la tome
de la salida o drenaje del tanque (Foto 2).

«  Tape el recipiente inmediatamente después de tomar la muestra.

«  Marque el recipiente con el nombre de la finca. Utilice mar-
cador indeleble o cinta de enmascarar adherida al recipiente.
Indique que es una muestra proveniente del tanque de enfria-
miento de leche.

Foto 2. Toma de muestra de leche tanque de enfriamiento.
Fuente: archivo personal.
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«  Lleve arefrigeracién o nevera con geles refrigerantes.

«  Si estima que la muestra no llegara al laboratorio en las pri-
meras 24 horas posteriores a la toma, es preferible enviarla al
laboratorio congelada (Wisconsin Veterinary Diagnostic Labo-
ratory, 2016).

- Diligencie el formato de remisién de muestras suministrado
por el laboratorio.

b. Toma de muestra de leche de tanque

Para la toma de la muestra de cantina proceda de la siguiente manera:

«  Lave sus manos con aguay jabon desinfectante.

«  Use guantes desechables limpios.

«  Lavey desinfecte el cucharén con el que tomara la muestra.

«  Utilice un recipiente estéril para depositar la muestra.

«  Agite la leche de la cantina con el cucharén moviéndolo hacia
arriba y hacia abajo dentro de la cantina. Realice esta accion al
menos diez veces.

«  Una vez homogeneizada la leche, recoja una cucharada de le-
chey llene 3% partes del recipiente de la muestra (Foto 3).

- Tape el recipiente inmediatamente después de tomada la
muestra.

«  Marque el recipiente con el nombre de la finca. Utilice marca-
dor indeleble o cinta de enmascarar adherida al recipiente. In-
dique que es una muestra procedente de la cantina de leche.

«  Lleve arefrigeracién o nevera con geles refrigerantes.

«  Si estima que la muestra no llegara al laboratorio en las pri-
meras 24 horas posterior a su toma, es preferible enviarla al
laboratorio congelada (Wisconsin Veterinary Diagnostic Labo-
ratory, 2016) (Foto 10).
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Foto 3. Toma de muestra de leche de cantina.
Fuente: archivo personal.

Diligencie el formato de remisidon de muestras suministrado
por el laboratorio.

c. Muestra de leche de cuarto individual de la ubre

Materiales para muestreo:

guantes

recipientes estériles
alcohol al 70%

algodoén o gasas

nevera con gel refrigerante
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«  antiséptico para limpiar los pezones
«  toallas de papel

«  rotulos

- formato de remisidon de muestras

Parar la toma de la muestra de cuarto proceda de la siguiente manera:

«  Lave sus manos con aguay jabon desinfectante.

«  Use guantes desechables limpios.

+  Observe el estado de limpieza de los pezones, si estan muy su-
cios debe lavarlos y secarlos completamente. No lave la ubre.

«  Utilice un recipiente estéril para depositar la muestra.

«  Deseche los primeros tres chorros de leche en un recipiente de
fondo oscuro (despuntar) y verifique si hay presencia de gru-
mos que indiquen mastitis clinica (Foto 4).

«  Sumerja durante 30 segundos cada pezén en una solucién
desinfectante (presellado), asegurandose de que todo el pe-
z6n quede impregnado (Foto 5).

«  Seque cada pezdn para retirar la solucion del presellado utili-
zando una toalla o papel individual para cada pezoén (Foto 6).

«  Desinfecte el pezén con torundas de algodén o gasas impreg-
nadas de alcohol al 70%. Realice movimientos circulares alre-
dedor del pezdn iniciando desde el orificio del pezén hasta
llegar a la base. El algodén debe pasarse solo una vez por el
mismo sitio. Deseche el algodén utilizado y repita el procedi-
miento hasta que el algodén salga limpio (Foto 7).

« Tenga cuidado de no tocar el pezén que ya fue desinfectado
y evite que el pezdn desinfectado entre en contacto con los

miembros posteriores del animal.
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Destape el tubo justo antes de tomar la muestra y asegurese
gue ni sus manos ni el pezdn toquen la superficie interna del re-
cipiente. Mantenga siempre el extremo interno de la tapa de la
tapa hacia abajo. Sostenga el tubo o vial en un angulo de apro-
ximadamente 45 grados mientras toma la muestra (Foto 8).

Llene 34 partes del recipiente de la muestra.

Tape el recipiente inmediatamente después de tomada la
muestra y asegure la tapa.

Marque el recipiente con el nombre de la vaca y el cuarto del
cual procede la muestra. Utilice marcador indeleble o cinta de
enmascarar adherida al recipiente. Puede utilizar codigos para
identificar el cuarto como: AD (Anterior Derecho), PD (Poste-
rior Derecho), Al (Anterior Izquierdo) y PI (Posterior Izquierdo)
(Foto 9).

Si estima que la muestra no llegara al laboratorio en las pri-
meras 24 horas posterior a su toma, es preferible enviarla al
laboratorio congelada (Wisconsin Veterinary Diagnostic Labo-
ratory, 2016) (Foto 10).

Diligencie el formato de remisiéon de muestras suministrado
por el laboratorio.

Muestra de leche de dos 0 mas cuartos de la ubre

Materiales para muestreo:

guantes

recipientes estériles
alcohol al 70%

algoddn o gasas

nevera con gel refrigerante

antiséptico para limpiar los pezones
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«  toallas de papel
. rotulos
. formato de remision de muestras

Parar la toma de la muestra de los cuartos proceda de la siguiente
manera:

«  Lave sus manos con aguay jabon desinfectante.
«  Use guantes desechables limpios.

+  Observe el estado de limpieza de los pezones, si estan muy su-
cios, debe lavarlos y secarlos completamente. No lave la ubre.

«  Utilice un recipiente estéril para depositar la muestra

«  Deseche los primeros tres chorros de leche en un recipiente de
fondo oscuro (despuntar) y verifique si hay presencia de gru-
mos que indiquen mastitis clinica (Foto 4).

«  Sumerja durante 30 segundos cada pezén en una solucién
desinfectante (presellado), asegurandose de que todo el pe-
z6n quede impregnado (Foto 5).

«  Seque cada pezdn para retirar la solucion del presellado utili-
zando una toalla o papel individual para cada uno (Foto 6).

«  Desinfecte los pezones con torundas de algodén o gasas im-
pregnadas de alcohol al 70%. Realice movimientos circulares
alrededor del pezén iniciando desde el orificio del pezdn hasta
llegar a la base. El algodén debe pasarse solo una vez por el
mismo sitio. Deseche el algodén utilizado y repita el procedi-
miento hasta que el algodén salga limpio.

+  Se debe empezar con los pezones del lado contrario al que se
encuentra el tomador de la muestra para disminuir el riesgo de
contaminacion. La torunda de algodén o gasa debe usarse en
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un solo pezdn, usar tantas torundas o gasas como sea necesa-
rio para desinfectar el pezén (Foto 7).

Tenga cuidado de no tocar los pezones que ya fueron desin-
fectados y evite que los pezones desinfectados entren en con-
tacto con los miembros posteriores del animal.

Comience la toma de muestra desde los pezones mas cerca-
nos a usted y continue con los pezones mas alejados.

Destape el tubo justo antes de tomar la muestra y asegurese
gue sus manos o el pezén no toquen la superficie interna del
recipiente. Mantenga siempre el extremo interior de la tapa
hacia abajo. Sostenga el tubo o vial en un dngulo de aproxima-
damente 45 grados mientras toma la muestra (Foto 8).
Colecte de uno a tres chorros de leche por pezén y haga lo mis-
mo con cada uno de los cuartos. Empiece la recoleccién de la
muestra de leche con los pezones mas cercanos y avance hacia
los mas alejados.

Llene 34 partes del recipiente de la muestra.

Tape el recipiente inmediatamente después de tomada la
muestra y asegure la tapa.

Marque el recipiente con el nombre de la vaca y especifique
gue es una muestra procedente de varios cuartos. Utilice mar-
cador indeleble o cinta de enmascarar adherida al recipiente.
(Foto 9).

Si estima que la muestra no llegara al laboratorio en las pri-
meras 24 horas posterior a su toma, es preferible enviarla al
laboratorio congelada (Wisconsin Veterinary Diagnostic Labo-
ratory, 2016) (Foto 10).

Diligencie el formato de remisiéon de muestras suministrado

por el laboratorio.
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Foto 4. Despunte: descarte de los primeros chorros de leche en un recipiente

de fondo oscuro.
Fuente: archivo personal.

Foto 5. Realizacion de presellado de los pezones con solucién desinfectante.
Fuente: archivo personal.
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Foto 6. Secado de los pezones después del presellado.
Fuente: archivo personal.

Foto 7. Desinfeccién de los pezones.
Fuente: archivo personal.
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Foto 8. Toma de muestra de leche de cuarto. Observe que el recipiente esta

inclinado a un angulo de 45 grados.
Fuente: archivo personal.

Foto 9. Rotulado o marcado del recipiente con la

muestra.
Fuente: archivo personal.
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Foto 10. Conservacion de la muestra en nevera con gel refrigerante.
Fuente: archivo personal.
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Paso a paso para la
caracterizacion fenotipica
y genotipica de bacterias
que con frecuencia causan
infeccion intramamaria

J.Vidal' MyB, MSc., K. Vargas? MyB, MSc.*

1. Introduccion

La determinacion de los agentes que afectan la glandula mamaria re-
sulta esencial para seleccionar protocolos de tratamiento, determinar
medidas de control en un hato o intervenir cuando se presentan nuevos
casos (Adkins & Middleton, 2018). El cultivo microbiolégico es conside-
rado como prueba “gold standard” para el diagndstico de agentes cau-
santes de infeccion intramamaria (El-Sayed et al., 2017); sin embargo,
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hoy en dia se debe hacer junto con el método denominado reaccion en
cadena de la polimerasa (Polymerase Chain Reaction — PCR; en inglés)
(El-Sayed et al., 2017).

Se han descrito como agentes etiolégicos de la mastitis bovina mas de
150 especies y subespecies bacterianas (Shome et al., 2011). Los patdge-
nos mas frecuentes son Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae,
Streptococcus uberis, Streptococcus dysgalactiae y bacterias gram-nega-
tivas como Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Serratia, asi como di-
ferentes especies de Pseudomonas, Proteus y Pasteurella (Reinoso et al.,
2008; Vidal et al., 2016). Durante mas de 50 afos, la clasificacion de estos
microorganismos fue establecida como causantes de mastitis contagio-
sa y ambiental. Dicha clasificacion se comenzé a modificar por los datos
recientes obtenidos a través de herramientas moleculares que contradi-
cen la antigua clasificacion (El-Sayed et al., 2017).

El objetivo de este capitulo es ofrecer una guia que ilustra cémo se pue-
den aislar, identificar y caracterizar de forma fenotipica y genotipica los
agentes patdgenos causantes de la mastitis bovina.

2. ldentificacion fenotipica de bacterias patdgenas
en leche

A continuacion se muestra el paso a paso a seguir en el laboratorio para
determinar el microorganismo que afecta la glandula mamaria (Figura 1).

* Los resultados de este capitulo son productos de la investigacion: Identificacion de pro-
teinas inmunogénicas asociadas a formacién de biopeliculas por cepas de Staphylococcus
aureus aisladas de mastitis bovina. Identificacién de proteinas inmunogénicas asociadas a
formacién de biopeliculas por cepas de Staphylococcus aureus aisladas de mastitis bovina.
No. Acta: 2017-15551
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Figura 1. Procedimiento e identificacion fenotipica de bacterias a partir de muestras de leche

de bovinos con mastitis.
Fuente: elaboracién propia. Encuentre la figura completa en el Anexo 1, disponible en:

https.//revistas.udea.edu.co/index.php/biogenesis/article/view/343363/20803362

2.1 ldentificacion y genotipificacion de bacterias
aisladas

El objetivo principal de la tipificacion molecular es la evaluacién de las
relaciones genéticas entre los aislamientos del mismo género bacteria-
no. Se emplea para comprender la relacion genética entre las bacterias,
la cual es esencial para determinar la fuente y rutas de infeccion, con-

firmar o descartar brotes y reconocer cepas particularmente virulentas
(Tenover et al., 1997; MacCannell, 2013; Pérez-Losada, 2013). Los patro-
nes genéticos hallados por las técnicas de genotipificacién proporcio-
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nan datos primarios que se usan en estudios epidemioldgicos a corto
plazo; también sirven para evaluar tendencias epidemioldgicas en areas
geograficas definidas o para hacer comparaciones entre diferentes pai-
ses (Tenover et al., 1997; MacCannell, 2013).

Actualmente, los métodos genotipicos son los mas usados para estu-
diar la epidemiologia de los microorganismos dada su alta sensibilidad
para identificar exactamente el patégeno que se encuentra causando
la infeccion. Asi, los métodos genotipicos han contribuido a aumentar
la efectividad de los sistemas de vigilancia y mejorar las estrategias de
control en salud publica (Clark et al., 2012).

Entre los métodos cominmente usados para genotipificar bacterias se
destaca la prueba PCR. Existen ademas métodos que sirven para anali-
zar las secuencias de genes especificos en las bacterias, como: PCR de
elementos palindrémicos extragénicos repetitivos (rep-PRC), secuencia
de tipo de multilocus (Multilocus sequence typing - MLST), enzimas de
fragmentos de restriccion (Restriction Fragment Length Polymorphism -
RFLP), variantes en un solo nucleétido (Single Nucleotide Polymorphism
- SNP), electroforesis de campo pulsado (Pulsed Field Electrophoresis
System - PFEF), multilocus de numero variable de repeticiones en tan-
dem (Multiple locus variable number of tandem repeats -MLVA) y la ti-
pificacion de Staphylococcus aureus con el gen spa (Gymrek et al., 2013).

Extraccion de ADN para anélisis

Las células procariotas estan constituidas por una membrana externa
compuesta por una bicapa lipidica y un citoplasma que contiene: un
cromosoma circular con el material genético o ADN, proteinas, sales in-
organicas, iones metalicos, moléculas de azucar y otros elementos de la
maquinaria celular (Montgomery & Sise, 1990).
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Homogenizacién y lisis celular

Cultivo
bacteriano

l
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Figura 2. Extracciéon de ADN.
Fuente: elaboracién propia.

La extraccion del ADN es el proceso por el cual se separan y recuperan
los acidos nucleicos (citosina, guanina, adenina, timina), descartando las
proteinas y otros materiales celulares. El principal objetivo de cualquier
técnica de extraccion de ADN es eliminar la mayor parte de las sustancias
que puedan interferir en las pruebas posteriores o causar que las molécu-
las de ADN extraidas se descompongan con el tiempo (Loffler et al.,, 1997).

De forma general, para la extraccién de ADN a partir de un cultivo sélido
con crecimiento bacteriano se toman de 2 a 3 colonias de bacterias y se
transfieren a un vial con 300ul de agua destilada estéril. Posteriormente,
se separan los acidos nucleicos de proteinas y detritos celulares por medio

de buffer de lisis, se centrifuga con el fin de separar el ADN (sobrenadan-
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te) de los restos celulares (botén), y dicho sobrenadante se transfiere a un
nuevo vial el cual se almacenara a 4 °C hasta el momento de ser utilizado.

2.1.1PCR

La técnica PCR es utilizada para amplificar in vitro genes de importancia
presentes en el ADN de los microorganismos. Para ello, se emplean ce-
badores (primers), que son oligonucleétidos especificos para un gen en
particular, y que deben contener una secuencia exclusiva que comple-
mente especifica y selectivamente a la secuencia diana del ADN del mi-
croorganismo. Los cebadores pueden estar disefados para diferenciar
entre microorganismos miembros de la misma especie o para identifi-
carlos a nivel de subespecies. Para realizar el diagnéstico de los patége-
nos presentes en leche, y evitar resultados falsos negativos, la secuencia
diana del cebador debe ser altamente conservada dentro de todas las
cepas de la especie bacteriana que se pretende identificar.

Durante la PCR se lleva a cabo un proceso semejante al de la replicacion
in vivo de ADN (ver Figura 3). La PCR estd compuesta por fases que in-
cluyen cambios de temperatura que se realizan por medio de un equi-
po llamado termociclador, instrumento que controla la temperatura y
la duracién de cada ciclo, lo cual asegura una amplificacion eficiente.
Este proceso permite que se hagan miles de copias del gen especifico a
evaluar (ver Figura 3) (Ranjbar et al., 2014).

Las tres fases de la PCR son: desnaturalizacion, anillamiento y exten-
sion; estas se repiten entre 35 y 40 veces para lograr la amplificacion
exponencial del gen de interés. La desnaturalizacion consiste en ca-
lentar el ADN entre 92 y 98°C para causar la alteracién y separacion de
las hebras, al cortar los enlaces de hidrogeno que unen los nucleétidos.
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Una vez estas se separan, se disminuye la temperatura para permitir
que los cebadores se emparejen a regiones complementarias del gen
de interés; a este paso se le denomina anillamiento. La temperatura
de anillamiento se encuentra entre 48 y 72°C y esta relacionada con la
temperatura de fusion (Tm) de los cebadores, la cual se determina para
cada par de cebadores que se use en la PCR. Durante el paso de exten-
sion (68-72°C) la polimerasa se extiende por la cadena de ADN molde
ingresando nucleétidos para formar una réplica del gen.

En el paso final de la PCR, se mantiene una temperatura Unica por un
tiempo determinado (que puede variar entre 68y 72°C entre 5y 10 mi-
nutos) para permitir finalizar cualquier copia incompleta y eliminar toda
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retrasada
ML
riar @i T

 ONH
@&k Lt Do M, IO
H
Taq polimerasa Cltusma G . — — = m
Muestra NHz g:la cadena

DNA DNA
\&D \_,/ Miles de copias
7 Adenma
7y TN i | T
ELLLE NG

Primers Mix

Termociclador

Figura 3. Replicacioén in vitro del ADN por la técnica de PCR.
Fuente: elaboracion propia.
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la maquinaria de replicacién. Una vez completada la PCR, el termocicla-
dor se programa a una temperatura entre 4 y -10°C para mantener la
integridad del producto hasta el momento en que los tubos se puedan
retirar de la maquina (Zhou et al,, 2016) (Figura 3).

2.1.2 Rep-PCR

Para el estudio de la diversidad bacteriana se usa la rep-PCR. Los ceba-
dores estan disefados para hallar y amplificar las secuencias repetidas
intercaladas de ADN que se encuentran en el genoma (Figura 4) (Bilung
et al,, 2018). Después de ubicar las secuencias repetitivas en el genoma,
el proceso continlla como una PCR tradicional que amplifica estas se-
cuencias.

Primers

PCR - - | pemssemes [

bacteriano

Secuencias
repetitivas

- |
- el TR -
- | e ‘m e
- ||
W-------- -l
—
Cadigo de barras
del genoma

Figura 4. Insercion de primers o cebadores en secuencias repetitivas del geno-
ma, rep-PCR.

Fuente: elaboracion propia.
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En esta metodologia se lleva a cabo un andlisis de las secuencias obteni-
das segun el tamano de sus amplificados, sus cargas eléctricas, variacio-
'’

nes e intensidad. Con esta informacién se obtiene un “cédigo de barras’
de cada genoma bacteriano.

2.1.3 Tipificacion de Staphylococcus aureus
por el gen que codifica proteina estafilocdcica A (spa)

El gen spa, que codifica para la proteina A, es un gen conservado y cons-
titutivo en Staphylococcus aureus (S. aureus) y su tipificacién permite
relacionar esta bacteria con sus origenes. Al mismo tiempo, dicho gen
posee una regién no codificante llamada region polimorfica X (Sabat et
al., 2017) que consta de hasta 12 unidades (conjunto de acidos nuclei-
cos), cada una con organizacion maxima de 24 pares de bases (acidos
nucleicos). A esta regién se le denomina “regiéon numero variable de re-
peticiones en tandem” (Variable Number of Tandem Repeat — VNTR) y los
resultados de su secuenciacion se presentan en letras y numeros (Figura
5). Esta secuencia es especifica de cada cepa de Staphylococcus aureus,
lo que permite su clasificacién (Peacock et al., 2019).

Las secuencias encontradas se asignan a tipos de spa particulares utili-
zando el sitio web de tipificacién de spa (http://www.spaserver.ridom.

de). Asi, esta técnica es altamente discriminatoria y Util tanto en estudios
epidemioldgicos locales como globales (Figura 5) (O’Hara et al., 2016).

Ejemplo practico de genotipificacion de cepas de S. aureus

El siguiente ejemplo es tomado del trabajo de grado de maestria de Var-
gas (2019). A cada cepa se le amplificé la regién polimorfica del gen que
codifica para la proteina A (gen spa), conocida como region X, mediante

PCR. Los cebadores empleados en la reaccién fueron los descritos por
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Figura 5. Tipificacién de Staphylococcus aureus por el gen que codifica la pro-

teina estafilocécica A (spa).
Fuente: elaboracion propia.

Shopsin y colaboradores (1999), mientras que el perfil térmico seguido
fue el reportado por Jiménez y colaboradores (2012): desnaturalizacién
a 94 °C por 30 segundos, alineamiento a 60 °C por 1 minuto y extension
72 °C por 1 minuto durante 30 ciclos. El tamafo de banda esperado fue
de alrededor de 1000 pb, la cual fue posteriormente secuenciada por
Macrogen (USA). Los spa tipos fueron asignados en dos etapas; en la pri-
mera se uso el software eGenomics (Shopsin et al., 1999) y en la segunda
se empled el sitio web Ridom SpaServer (http://www.spaserver.ridom.

de/) desarrollado por Ridom GmbH. Los CCs fueron inferidos mediante
el analisis del patrén de repeticiones de los spa tipos obtenidos (Strom-
menger et al., 2008) o consultando el sitio web de Ridom SpaServer.

La tabla a continuacion muestra los resultados obtenidos por municipio
evaluado (en Antioquia).

54



Capitulo 3. Paso a paso para la caracterizacion fenotipica y genotipica de bacterias que con frecuencia causan infecciéon intramamaria

Tabla 1. Resultados obtenidos de la genotipificacién de S. aureus por

medio de la metodologia spa tipo

L. Complejo Clonal . . % Spa tipo
Municipio identificado Spa tipo identificado diferentes (%)
San Pedrodelos | CC1,CC479, CC97,CC398, | Nuevos, t605, t543,t527, 15 (25%)
Milagros CcC8 t2207,t267,13626,t521, t571,

t2112,t8845,t7753, t398,
t345, 1064
Santa Rosa de CC45,CC97,CC8,CC479, | Nuevos, t521, 1543, 1267, 18 (38%)
Osos CC1, CC98, CC5,CC522, 12207, 1445, 1024, 12143, 1008,
CCos4 t1106,t1236,1149,t17143,
12112,12803, 14103, t527, 1692
Belmira CC479, CC8, CC30, CC1, Nuevos, t543,t267,12112, 13 (38%)
CC97,CC59,CC98,CC398 | t008, t064,t1135, 12207,
t4911,t521,t1236, t5051, t571
Bello CC97,CC15,CC479,CC1, | t267,1521,t605,t1885, 1543, 10 (31%)
CC5, CC98 t1107,t1236,t2112,t2207,
Nuevos
Entrerrios CC97,CC30,CC1,CC164, t267,t521,11135,t2207, Nue- | 10 (44%)
CC97,CC479 vos, t1429,t2112, t543, t605
Urrao CC1,CC398, CC97,CCO37, t189,1527,1605,t571, 1267, 10 (50%)
CC22,CC479 t1190,t515,t521, t543, Nue-
vos
Don Matias CC97,CC1,CC4118 t521,12207,t527,t1106, 1426, 6 (35%)
Nuevo
La Unién CC97,CC8 Nuevo, t521, t2413, t064 4 (44%)
Carolina del CC97,CC479, CC97 1267, t543,t521, Nuevo 4 (50%)
Principe
Rionegro CC1,CC97,CC479 Nuevo, 12207, t267, t543 4 (67%)
Abejorral CC97,CC5 Nuevo, 1267, t458 3 (80%)
San José de la CC97,CC1,CC22 t2112,12207,t521,t515 4 (80%)
Montana
La Ceja CC479,CC4118,CC15 t543, 1426, 11885 3 (75%)
Santuario cCl Nuevo, t2207, 16280 1(33%)
San Jerénimo CcCo7 1521 2 (99%)

Fuente: Vargas, 2019.
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Como se puede ver en la Tabla 1, casi todas las regiones geograficas
donde se aisloé S. aurerus presentan clones que no se habian reportado
anteriormente, esto indica que las cepas estan mutando.

Tabla 2. Spa tipos hallados en bovinos afectados con mastitis subclinica
y reporte de literatura en donde se encuentra el spa tipo reportado en
la misma especie u en otras.

Complejo . . .
Clonal Spa tipo (n) Presencia reporte de Spa tipos

Presencia en bovinos y humanos, reportado en
cco7 t521(12),1267(12) | Mastitis subclinicas en bovinos (Haveri et al.,

2008)

t605(8), t527(5),
CC1/188 t1190(1), t2207(6),
t2207(6)

Presencia en bovinos, conejos (Haveri et al.,
2008)

Presencia en mastitis clinica y subclinica en

479 543 (9) bovinos (Boss et al., 2016)

Infecciones adquiridas en la comunidad

t008(1), t064(1), (hospitalarias) humanos, bovinos. (Boss et al.,

ccs

1024(1) 2016)
cC30 £1135(3) Principales clones HA y MRSA (Jiménez et al.,
2012)
CC45 12143(1), t445(2) Presencia en humanos (Boss et al., 2016)
Presencia en humanos, asociado a la ganaderia
398 5712 (Boss et al., 2016)
CCs 1149(2) Presencia en humanos (Jiménez et al.,, 2012)
CC15 t1885(1) Presencia en humanos (Jiménez et al,, 2012)
t4911 (1) Presencia en humanos (van Belkum et al., 2009)
Presencia en humanos como cepa MRSA (Van
13626 (1) Belkum et al., 2008)
£515(1) Presencia en humanos como cepa MRSA (Shore
etal,2011)
Nuevos (25)

Fuente: Vargas, 2019.
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En este estudio se encontré que aproximadamente el 68% de los casos
de mastitis analizados fueron causados por cepas de S. aureus previa-
mente reportadas como patégenas en humanos (Vargas, 2019). Esta
situacion requiere atencion desde la salud publica, pues en Colombia
entre el 43.6% y el 77% del ordefio continta siendo manual (Ramirez,
2004; Reyes Velez, 2016), lo cual incrementa el riesgo de que los ordena-
dores adquieran este patégeno y lo diseminen entre las personas de su
entorno. Ademas, alrededor del 41% de la leche cruda (sin pasteurizar)
se comercializa informalmente (Ruiz Cortés et al., 2012), lo que puede
facilitar su propagacion entre personas que no tengan exposicion al ga-
nado (Shepheard et al., 2013).

Algunas de las explicaciones a la alta variabilidad genotipica de S. au-
reus (30%) son: la probabilidad de una alta densidad de animales en ha-
tos lecheros bovinos, el ingreso y la salida de animales al hato desde
diferentes zonas geograficas, los sistemas de manejo que pueden cam-
biar entre zonas, la geografia, la temporada del afio, la relacién entre
huéspedes y contacto con el ordefiador. Todos estos factores favorecen
la diversidad de la bacteria y facilitan su diseminacién en bovinos, hu-
manos y el ambiente (Boss et al., 2016; Kosecka-Strojek et al., 2016).
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Arbol de decisiones
para interpretar

y controlar la mastitis
en el hato

|. Cifuentes' MV.

1. Introduccion

Las mastitis clinica y subclinica constituyen un problema mundial en los
hatos de leche. Se estima que el 10% de las vacas lactantes sufren de
esta condicion, lo que reporta pérdidas en leche entre el 10 y el 50%
(Bonifaz et al., 2016).

El ordefador detecta facilmente la mastitis clinica y reporta al ganade-
ro, quien puede calcular la pérdida econdmica reflejada en los gastos
veterinarios, los medicamentos, la leche que se dejo de producir y el
tiempo de retiro. Por el contrario, la mastitis subclinica no es facilmente
detectable, por lo que suimpacto econémico es dificil de medir (Franzoi
et al,, 2020; Gerlach et al., 2009).
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La mastitis subclinica se detecta con el recuento de células somaticas
(RCS) y el test de mastitis California (CMT). Luego se envia al laboratorio
una muestra para analizar la bacteria que estd afectando el o los cuartos.
Con esta informacion el técnico puede hacer el andlisis econémico de la
leche que se dejé de producir (Morales et al., 2014).

El propésito de este capitulo es mostrar al técnico y al productor cémo se
lleva la informacién de cada vaca y como se analiza por vaca y por hato.
También se busca ilustrar la forma en que se evaltan los resultados para
tomar decisiones en manejo y tratamientos segun el RCS y el CMT. Ade-
mas, se muestra como evaluar el costo de la leche que se dejé producir.

Prevenir y controlar la mastitis implica un programa de acciones perma-
nentes y a largo plazo que requiere el compromiso del propietario de
las vacas, de los ordefiadores y trabajadores y del técnico que asisten el
predio. Todos deben estar en sintonia con el programa y con el técnico
que lo dirige para que este sea exitoso (Reyes et al., 2017).

El programa cuenta con varios pasos (Pantoja et al., 2020):

a. Control individual con el CMT cada 3 0 4 semanas.
b. Control lechero individual una vez por mes.

c. Cultivo de muestras de leche de tanque, de una muestra de leche
de los 4 cuartos de la vacay cultivo individual de cuarto, en caso de
ser necesario.

d. Seguimiento de todos los resultados mes a mes para su interpretacion.

e. Tomade decisiones, con el compromiso del propietarioy de los orde-
Aadores a seguir los procedimientos que el veterinario recomiende.

f.  Compromiso del propietario a permanecer en el programa, con
constante evaluacién y seguimiento de resultados.
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2. Evaluacion de la mastitis subclinica y toma
de decisiones

La evaluacién de la mastitis subclinica se basa en el recuento de célu-
las somaticas (RCS). Para llevar el registro, es necesario tener una hoja
de cdlculo en donde se consignen el nombre y nimero de la vaca, que
siempre deben coincidir; solamente seran diferentes las vacas nuevas
que ingresan en el control lechero y no apareceran las que salieron del
mismo por haber entrado en periodo seco.

En las siguientes columnas se consignan los resultados de células soma-
ticas del CMT, sefalando de qué cuarto proviene el resultado y la identifi-
cacion del agente causal. Por otra parte, se debe incluir el dato de dias en
leche, el calculo del aporte de células somaticas (CS) al tanque (ingresar la
férmula que se da en el archivo 2) y una columna para las observaciones.

Esta informacion puede complementarse con la que arroja el control
lechero como grasa, proteina, MUN y BHB.

La informacién que se recoge debe ser cuidadosamente diligenciada
para hacer el seguimiento correcto de la evolucién de las medidas sanita-
rias que se toman con cada uno de los animales y en el predio en general.

Las definiciones que se usan para clasificar el estado de la vaca se hacen
de acuerdo con la comparacién de dos controles seguidos y separando
las vacas de primer parto de las de dos o mas (Franzoi et al., 2020):

«  Vaca sana: con <100.000 CS para vacas de primer parto y <200.000
para vacas de mas de un parto en los dos controles que se comparan.

«  Vacacronica: con >100.000 CS para vacas de primer parto y >200.000

para vacas de mas de un parto en los dos controles que se comparan.
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56 Recuperada 8 73
57 3 198
58 3 24
61 1 184
63 4 72
64 2 189
182
70 4 244
7t t 89
72 3 295
ITEM Cantidad % Fecha control actual 19/02/2019
Vacas RCS <= 200 35 69% Fecha control anterior 19/01/2019
Vacas RCS 201 - 400 10 20% Dias del periodo 31
Vacas RCS> 400 6 12%
Ve S
[ e e X100 |
ITEM No. %
Vacas nuevas
Vacas Sanas 23 51% % Vacas Sanas | Vacas sanas + Vacas nuevas X100 |
Vacas Nuevas 3 12% Riesgo de 6
Vacas Crénicas " 24% % Vacas Crénicas | % X100 |
Vacas Curadas 8 42% Riesgo de Curacién
Vacas Curadas X
Duracién de la Infecién 74 dias Vacas Curadas * vacas Crénicas 100
Prevalencia Mastitis ]
Subclinica 7,0% | Riesgo de Curacion X Dias del periodo
Riesgo de i 6n x 100 X Duracién de la infeccion
Dias del periodo 365
Distribucion de los animales recien paridos primer parto. ( Fiessode neor X100 Do ioeson | X100
p P parto. Dias del periodo 205
ITEM No. %
Vacas Sanas 1 (Vaca # 1) 100% % Vacas Sanas
Vacas Nuevas % Vacas Sanas

Figura 1. Ejemplo de hoja de calculo con informacién para el seguimiento

de mastitis

Fuente: elaboracién propia. Descargue la hoja de calculo con la informacién necesaria para hacer
el seguimiento y calculo adecuado en el Anexo 2, disponible en:
https://revistas.udea.edu.co/index.php/biogenesis/article/view/343363/20803363

«  Vaca recuperada: con <100.000 CS para vacas de primer parto en
el ultimo control y >100.000 en el control anterior; para las vacas de
mas de un parto <200.000 CS en el dltimo control y >2000.000 CS
en el control anterior.

«  Vaca nueva: para las vacas de primer parto >100.000 CS en el ulti-
mo control y <100.000 CS en el control anterior. Para las vacas de
mas de un parto >200.000 CS en el ultimo control y <200.000 en el
control anterior.
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Después de revisar el RCS, se puede conocer el o los cuartos afectados a
través del CMT. Este resultado también se consigna en la tabla de Excel
(Gerlach et al., 2009; Morales et al., 2014). Es importante saber cual es el
patégeno que estd actuando en las vacas afectadas, por lo que resulta
necesario tomar una muestra (ver Capitulo Il). Como se puede ver en
el Anexo 2, una vez la hoja tiene toda la informacion, se hace la grafica
que muestra la distribucion de las vacas en sanas, cronicas, recuperadas
y nuevas. Estas graficas muestran comparativamente si las medidas to-
madas entre controles han surtido efecto o no. Para hacer las graficas en
Excel con los 4 cuadrantes se sigue este procedimiento:

« Iralabarra del Excel y buscar graficas.

«  Engréfica de dispersion sale qué poner en xy qué poner en'y.
+ Enelejedelas x ponga el score lineal anterior.

« Enelejedelasy ponga el score lineal actual.

« El punto de corte para los 4 cuadrantes es el score lineal 4 para va-
cas de mas de un parto y de 3 para vacas de un parto.

«  Los puntos verdes indican las de primer parto y los azules las de
mas de un parto.

«  Primero senale el score y después inserta. Se sefala la columna del
score de una tablay la columna de score de la otra tabla y se ordena
graficar.

Las metas que se fijan el propietario, el técnico y el ordefiador pueden

compararse mes a mes utilizando la Tabla 1.
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Tabla 1. Interpretacién del estado del hato con los resultados del por-
centaje de numero de infecciones nuevas, crénicas e infecciones de va-

cas recién paridas.

Estado del hato Infeccion Infeccidn Infeccién
intramamaria intramamaria intramamaria
nueva crénica recién parida
Ideal (%) <5 <5 <1
Promedio (%) <7 <7 <1
Malo (%) >10 >10 >18

Fuente: Flowchart for the analysis of high SCC, QMPS (Cornell University, 2011).

Los costos de la leche que se ha dejado de producir debido a las mastitis
subclinicas se calculan en el Excel que aparece en el Anexo 3 (disponible en:

https://revistas.udea.edu.co/index.php/biogenesis/article/view/343363/20803364).

El calculo se puede hacer a partir del RCS o del CMT.

Una vez se tienen los datos de las vacas afectadas se procede a hacer
el andlisis de la evolucién del RCS o del CMT en cada una de ellas. En la
Figura 1 se presenta un flujograma que indica paso a paso cémo pro-
cesar los datos y cémo analizar los resultados a partir de la informacion
tabulada como se indica en el Anexo 1.

¢Como analizar el
recuento de células 1 ¢Qué datos necesito?

3 [¢Cémo analizo los resultados? somaticas (RCS)

2 ¢Coémo proceso los datos?

individuales y el
claiformia mastitis
test (CMT)?

Figura 2. Cbmo analizar los RCS y CMT.
Fuente: elaboracion propia. Puede encontrar el flujograma completo en el Anexo 4, dispo-
nible en:

https://revistas.udea.edu.co/index.php/biogenesis/article/view/343363/20803365
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Una vez se han clasificado las vacas con respecto al RCS, se deben to-
mar decisiones sobre los procedimientos a seguir. La Figura 2 muestra el
paso a paso para definir protocolos acordes con el RCS y la evoluciéon de
las vacas. Alli se evidencia la eficacia de los procedimientos que se van
llevando a cabo mes tras mes (Vissio, 2019).

<2% de las vacas son

Altos recuentos responsables de los altos RCS —
Contribucién individual
de células

somaticas
(RCS)

Figura 3. Arbol de decisiones para definir qué hacer con vacas de RCS altos.
Fuente: elaboracién propia, adaptado de Ynte Schukken et al. Quality Milk Production Service, Cor-
nell University, 2011. Puede encontrar el arbol de decisiones completo en el Anexo 5, disponible
en: https:/revistas.udea.edu.co/index.php/biogenesis/article/view/343363/20803366

Realizar el control lechero mensual por si solo no garantiza tener unos
bajos niveles de mastitis. El andlisis de la informacién y la toma de de-
cisiones son los factores fundamentales para lograr tener un hato con-
trolado a nivel de glandula mamaria y reducir al maximo las pérdidas
econdmicas que acarrea la enfermedad.
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1. Introduccion

En Colombia el precio de la leche esta determinado por su calidad, es
decir, por la cantidad de grasa y proteina que contiene. Las concentra-
ciones de ambos componentes pueden modificarse a través del manejo
alimenticio, por lo que una interpretaciéon adecuada de los tenores de
grasay proteina para elevar sus concentraciones redundara en mayores
ganancias. Considerando esto, es importante para el productor saber
como interpretar los resultados de laboratorio, hacer las conversiones,

1. Asesor independiente, johanamv@gmail.com.

2. Director de Investigacion y Desarrollo en Suplementos Alternativos SAS, Medellin, Colom-
bia, jalberto.gallo@udea.edu.co
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calcular como le afectard econémicamente que los valores aumenten o
disminuyan y de cudnto es la bonificacion en dinero que recibira.

Otros parametros que se calculan o que se miden de rutina en el labo-
ratorio y que contribuyen al mejoramiento de la calidad de la leche son
la relacion grasa-proteina y el nitrégeno ureico en leche (MUN) (este ul-
timo se tratara en el capitulo VII). Estos datos permiten evaluar de modo
indirecto el balance de la racién ofrecida a las vacas en produccion.

Este capitulo muestra como hacer la interpretacién de los resultados y
como intervenir la racion de las vacas con el fin de aumentar las concen-
traciones de grasa y proteina en la leche.

Los simbolos de las unidades de medida que se usan en este capitulo son:

g= gramos, ml= mililitros, L= litros, $= pesos colombianos

2. Interpretacion de los resultados de grasa

La cantidad de grasa que tiene la leche en el tanque el dia en que se
toma la muestra se expresa en porcentaje de grasa o en gramos de gra-
sa por cada 100 gramos de leche.

«  %: este resultado se refiere a cuantas partes de grasa hay en 100
partes de leche.

« g/100g de leche: este resultado se refiere a qué cantidad de gramos

de grasa se encuentran en 100g de leche.

Ejemplo
El resultado que emite el laboratorio es de 3,6% de grasa:
—3,6% de grasa es igual a 3,6g de grasa /100g de leche
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La resolucion colombiana para el pago de leche estipula que se pagara
la grasa en gramos de grasa por litro. A continuacion se explica paso a
paso el desarrollo de las férmulas que determinan la bonificaciéon que se
le otorga a un litro de leche dependiendo del tenor de grasa.

En primer lugar, es importante saber como hacer la conversién de g a ml,
es decir, convertir una medida que viene peso/peso a una medida peso/
volumen. Para ello se emplea la densidad de la leche. La densidad es una
medida que indica cuantos g de una sustancia estan contenidos en un
ml de ésta, lo cual varia segun la cantidad de sélidos contenidos en ella.
Como la leche contiene grasa, proteina, sélidos no grasos, minerales, lac-
tosa y agua, tiene una densidad superior a la del agua que es 1g/ml.

La literatura ha definido la densidad de la leche en 1,032g de leche en
1ml de leche.

Entonces:
3,69 de grasa en 100g de leche
{A qué volumen equivalen 100g de leche?
1ml de leche —1,032g de leche
X——>100g de leche
100 d de leche * Tml de leche

11,032g de leche
x= 96,89 ml de leche

Esto significa que 100g de leche equivalen a 96,89 ml de leche.

Entonces:

Teniamos 3,69 de grasa en 100g de leche, lo que significa que hay 3,69

de grasa en 96,89ml de leche.
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Como el pago se realiza por g de grasa por L de leche, se averigua cuan-
tos gramos de grasa hay en un litro de leche. 1L es igual a 1000m|

3,69 de grasa 96,89ml de leche
X ——> 1000ml de leche

3,6 de grasa * 1000ml de leche
96,89 g de leche

37,15 de grasa
1000ml de leche

37,15 de grasa
1L de leche

Para saber cuanto es el pago por la cantidad de grasa en la leche se rea-
liza el siguiente calculo:

1g de grasa en noviembre de 2019 se paga a $8,04
En un L de leche hay 37,159 de grasa.
1lgdegrasa/L —> $8,04

3715g/L ——> X

37,15 { *$8,04
1gdegrasa/L

x
1l

$298,68

Este es el precio de la bonificacion por litro de leche

Si en el dia en que se tomé la muestra del tanque para medir la gra-
sa se recogieron 550 litros, entonces la liquidacién por grasa sera de
$164.142,00 adicional al precio base al cual se liquida el litro de leche
producido.
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3. Como modificar los porcentajes de grasa en leche

En la leche los porcentajes de grasa son variables. En un estudio realizado
por Barragan-Hernandez y colaboradores (2019) en Colombia, se encon-
tré en cerca de 49.000 pruebas de leche que el 40% de los predios presen-
tan porcentajes de grasa del 3,64% (20.632 pruebas), otro 40% del 2,71%
(20.034) y un porcentaje mucho menor de fincas tienen 5.46% (8.357).

Como se desprende de este estudio, un 40% de predios que no obtie-
nen bonificacién por el porcentaje de grasa en la leche y un 20% obtie-
nen con una bonificacién excelente.

Es importante considerar que el contenido graso de la leche es relati-
vamente facil de cambiar con la racién, por eso se justifica plenamente
invertir en la modificaciéon positiva del tenor de grasa. Para ello, se debe
consultar con el técnico nutricionista. En cada etapa de la lactancia los
requerimientos son diferentes, por lo cual las acciones son variables.
Para modificar positivamente el tenor graso a través de la racion, se re-
comienda seguir estos pasos:

1. Revisar niveles de fibra requeridos para mantenimiento y produc-
cion de leche.

2. Revisar la relacion grasa: proteina, esta siempre debe ser 1,2 a 1
(mayor grasa y menor proteina).

3. Paraaumentar la produccién de grasa en la leche se puede:

a. Suplementar una fuente de fibra en la racién para que se man-
tenga la sintesis de acido butirico.

b. Suplementar con grasa no protegida que escape a la biohidro-
genacioén en el rumen y vaya al intestino. No se deben suple-

mentar mas de 2509 de grasa/vaca/dia, porque el efecto sobre
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las bacterias puede ser toxico o fisico pues la grasa forma una
pelicula que cubre la fraccién fibrosa del forraje, lo cual inhibe
el contacto de las bacterias con el forraje.

C. Suplementar con acidos grasos protegidos de la fermentacion
ruminal (bypass), que pasan al intestino y se digieren alli.

4. Interpretacion de los resultados de proteina

El paso a paso que se sigue para determinar la bonificacion que se ge-
nera por los tenores de proteina es similar a los de grasa. Sin embargo,
la proteina siempre es menor que la grasa. La cantidad de proteina que
tiene la leche del tanque se expresa en porcentaje o en gramos de pro-
teina por cada 100 gramos de leche.

«  %:este resultado se refiere a cuantas partes de proteina hay en 100
partes de leche.

« g/100g de leche: este resultado se refiere a qué cantidad de g de
proteina se encuentran en 100g de leche.

Las cuentas para el pago de la proteina también se hacen en gramos de
proteina por litro.

Ejemplo
El resultado del laboratorio arrojé que la leche tiene 3% de proteina.
Esto quiere decir que hay 3,0g de proteina en 100g de leche.

{A qué volumen equivalen 100g de leche?
1 mldeleche ——>1,032g de leche

X — 100g de leche
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100g de leche * 1ml de leche
1,032g de leche

=96,89ml de leche

X
|

Esto significa que 100g de leche equivalen a 96,89ml de leche.

Entonces, cuando el resultado del laboratorio arroja que la leche mues-
treada tiene 3,0g de proteina en 100g de leche, significa que hay 3g de
proteina en 96,89ml de leche.

Ahora se requiere saber cuantos g de proteina hay en un L de leche (re-
cordar que un L es igual a 1000ml).

3,0g de proteina —> 96,89ml de leche
X ———> 1000ml de leche

3,0 de proteina * 1000 ml de leche
96,89 ml de leche

g
x= 30,96 /1 000 ml

Pago:
1g de proteina en noviembre de 2019 se paga a $24,14

En cada litro de leche hay 30,969 de proteina.

1g de proteina/L ——> $24,14

3096g/L @ —— x

37,15 1 *$24,14
X=

1gdegrasa/L
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x=$747,37L
Este es el precio de la bonificacion por litro de proteina

Ahora se suman el precio de grasa por litro y el precio de proteina por
litro:

x=$747,37 + $298,68

x=$1046,05

Este resultado es el precio de bonificacién por litro de leche producida.
El resultado se multiplica por el nimero de litros producidos en el perio-
do de liquidacion.

5. COmo elevar la concentracion de proteina
en laleche

En un estudio con 49.330 muestras, Barragan-Hernandez y colaborado-
res (2019) encontraron que el 40% de estas tenian un 3,37% de proteina,
otro 40% tenian un promedio de apenas 3,08% y solamente el 20% de
las muestras tenian excelente concentracién de proteina, a saber 4,01%.
Es importante tener en cuenta que aumentar los tenores de proteina
a través de la dieta es un poco mas dificil que aumentar los tenores de
grasa, por ello la bonificaciéon por proteina es mejor paga que la bonifi-
cacion por grasa.

En los rumiantes, las bacterias del rumen producen sus propias protei-
nas a partir de los aminoacidos de la dieta. Las bacterias, una vez ter-
minan su ciclo de vida, mueren y pasan al intestino delgado, donde se
cortan las proteinas. Los aminoacidos que quedan pasan a través de la
pared del intestino a la circulacion, y por ende a la glandula mamaria.
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Esta, a través de receptores especificos, ingresa los aminodcidos que re-
quiere para la formacién de la caseina, la proteina que se encuentra en
mayor cantidad en la leche.

Por ello, hay que optimizar el crecimiento y reproduccién de las bacte-
rias, fuente de proteina del rumiante, ofreciendo al rumen dos princi-
pios nutritivos basicos:

a. Carbohidratos solubles: almidones y azucares conseguidos en ali-
mento balanceado (cereales como maiz y aztcares como melaza).

b. Fuentes de nitrdgeno solubles: las proteinas estan constituidas por
aminoacidos formados por nitrégeno. Las fuentes son amoniaco
gue proviene de la degradacion proteica del forraje y la urea.

La proteina sobrepasante preformada también contribuye: si bien no
busca el crecimiento microbial, da una oferta directa de aminoacidos a
la glandula mamaria, como fuente para las proteinas lacteas. Por ejem-
plo, las tortas de oleaginosas como soya, girasol y algodén.

Como lo demostraron Duque & Olivera-Angel (2019), si se modifican
las dietas en los rumiantes, teniendo en cuenta los aminoacidos que las
bacterias usaran en la produccién de su proteina, se puede mejorar el
tenor en la leche.
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1. Introduccion

La hipercetonemia es una de las condiciones metabdlicas mas frecuen-
tes y costosas que afectan la industria lechera. Se define por las eleva-
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das concentraciones de cuerpos cetdnicos (Beta-hidroxibutirato (BHB
o BHB), Aceto-acetato y Acetona (Ac)) circulantes (Coburn et al, 2017;
Huertas-Molina et al, 2020b) y es causada por un desbalance energético
en laracion. Estos metabolitos en concentraciones elevadas deprimen la
gluconeogénesis, el consumo de alimentos y el sistema inmune (Gross
& Bruckmaier, 2019) y pueden intoxicar al animal. Su diagnéstico se basa
principalmente en la concentracion de BHB (Benedet et al, 2019).

Esta enfermedad produce pérdidas econdémicas visibles y no visibles. Las
visibles son aquellas en que la vaca sufre de cetosis clinica y se observan
signos como aliento a acetona, deshidratacion, cambios en el compor-
tamiento y disminucién del consumo. En casos severos se puede ob-
servar postracion o sintomatologia nerviosa como lameteo constante,
ceguera aparente y ataxia (Garzon & Oliver, 2018). Esta presentacién de

la enfermedad requiere intervencién veterinaria.

Las pérdidas econdmicas no visibles son aquellas que pasan desaper-
cibidas y se producen cuando el animal no presenta sintomas clinicos,
pero pierde en alguna medida el apetito y produce menos leche y de
una calidad diferente (Vanholder et al, 2014). Esta forma de presenta-
cién puede afectar a mas del 40% del hato lechero, especialmente du-
rante la lactancia temprana (Gordon et al, 2013).

Los animales con cetosis subclinica tienen un riesgo elevado de tener
menor produccion de leche (Saborio-Montero et al, 2013) y padecer una
o mas enfermedades del posparto temprano (Suthar et al, 2013; Huertas-
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Molina et al, 2020a) como metritis (Compton et al, 2015), desplazamiento
de abomaso (Duffield et al, 2009), retencién de placenta (Garzon & Oliver,
2019; Huertas-Molina et al, 2020a) y fiebre de leche (Huertas-Molina et al,
2020a). Ademas, tienen mayor riesgo de presentar problemas relaciona-
dos con las tasas de concepcién (Duffield et al, 2009; Ospina et al, 2010).

La disminucion temporal en la produccion lactea causada por la cetosis
subclinica no suele ser valorada por el productor, debido a que general-
mente pasa desapercibida. Por esta razon, la medicién de cuerpos ce-
tonicos ha sido usada como un indicador de hipercetonemia y balance
energético negativo (BEN), dado que sus niveles circulantes pueden ser
detectados tanto en plasma, como en orina (Campos et al, 2005) y leche
(Gross & Bruckmaier, 2019), pues son excretados por estas vias.

Por lo anterior es conveniente utilizar un sistema de vigilancia de la en-
fermedad a nivel de hato que permita alertar la posible presencia de
esta mediante analisis de laboratorio (Caldeira et al, 2020) de las con-
centraciones circulantes de BHB en leche (Tatone et al, 2016).

2. Medicion de BHB y Ac

La lipdlisis desencadenada durante el periodo de transiciéon hace que
el higado de la vaca oxide el 90% de los acidos grasos no esterificados
(NEFAS) que provienen de la grasa corporal y los transforme en cuerpos
cetoénicos, principalmente en BHB, en la mitocondria del hepatocito. Los
cuerpos cetonicos son usados como fuente alterna de energia en el hi-
gado y los tejidos extrahepaticos, como la glandula mamaria, el tejido
muscular y el sistema nervioso. Cuando el animal presenta un exceso
de estos, no pueden ser metabolizados y se incrementan las concentra-
ciones sanguineas de cuerpos cetdnicos, lo que indica hipercetonemia

o indirectamente cetosis (Cetosis Tipo I) (Huertas-Molina et al, 2020b).
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Cuando la vaca cuenta con reservas excesivas de grasa durante el perio-
do de transicion, no puede oxidar todos los NEFAS y estos son reesteri-
ficados a triglicéridos (TAG) en el higado. A su vez, la poca cantidad de
lipoproteinas hepaticas en el bovino limita el transporte de TAG y favo-
rece laacumulacién de grasa en el higado (higado graso), predisponien-
do al animal a presentar hipercetonemia (Cetosis tipo Il) ante cualquier
estimulo de lipélisis (Garzon & Oliver, 2019; Huertas-Molina et al, 2020b).

La medicidn de cuerpos ceténicos en leche es una herramienta facil de
usar en tanto:

«  Se puede hacer durante el ordefio.
«  Solo requiere un frasco de recoleccién de muestra.

«  Selee rutinariamente en los laboratorios de leche acreditados.

Los niveles normales de BHB y de Ac en leche deben ser <0.14mmol/L y
<0.Tmmol/L, respectivamente. El punto de corte éptimo para determinar
la hipercetonemia subclinica en leche es de BHB >0.14mmol/L, con una
sensibilidad de 81% y especificidad de 92% (Renaud et al, 2019). Aque-
llos casos de hipercetonemia con concentraciones de BHB >0.2mmol/L
se consideran como casos de cetosis clinica (Santschi et al, 2016; Gruber
& Mansfeld, 2019). Para el caso de la Ac, se ha observado que los niveles >
0.1 mmol/L en leche sirven como indicador de cetosis subclinica (De Roos
et al, 2007; Heuer et al, 2001a). Segun Denis-Robichaud y colaboradores
(2014), cuando se usa equipo FTIR en la medicién de BHB y de Ac en leche
se tiene una sensibilidad del 84 y el 87% respectivamente y una especifi-
cidad del 96 y el 95% respectivamente.

La medicién rutinaria de niveles de BHB entre hatos lecheros se hace en
su mayoria mediante el uso de espectroscopia infrarroja transformada
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de Fourier (FTIR). Aunque la correlacién entre este método de medicion
y la medicién directa en sangre entera mediante el uso de medidores
electroquimicos portatiles es muy baja (r=0.37, P <0.0001) (Caldeira et
al, 2020), los resultados de Denis-Robichaud y colaboradores (2014) de-
muestran que se pueden usar los métodos FTIR ya que arrojan resulta-
dos resultados confiables a nivel de hato.

La medicién de Ac también se hace con FTIR y su correlacion con las
concentraciones plasmaticas es mas baja (r=0.12, P <0.0001), sin embar-
go, se puede considerar como un indicador adicional al BHB a nivel de
hato (Caldeira et al, 2020).

La Figura 1 presenta resultados del sequimiento durante un ano de un
hato en muestras de leche de tanque, en ellos se puede observar la varia-
cién en las concentraciones de BHB. El promedio anual fue 0.06mmol/L,
valor que es insuficiente para crear una alarma ya que se encuentra den-
tro del rango normal. El hato mostré una prevalencia anual del 16.6% de
predios con valores por encima de lo normal durante los meses de junio
a agosto, lo que sugiere que un mayor numero de animales podrian es-
tar presentando cuadros de cetosis clinica o subclinica. Para confirmar el
significado de esta alerta es necesario identificar los casos individuales
por su sintomatologia y realizar pruebas de BHB individual, preferible-
mente en sangre (Figura 1).

A partir de los controles lecheros también se pueden revisar las vacas
que estan entre el dia 1 y el dia 100 posparto, como se muestra en la
Figura 2. En la grafica, que ilustra un estudio con una poblacién de 53
vacas, se puede ver la curva de lactancia y los dias durante el posparto

en los que se presentan niveles de BHB y Ac por fuera de lo normal, es
decir BHB =0.14mmol/L y Ac =0.Tmmol/L.
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*a linea roja corresponde al punto de corte al cual la concentracién de BHB >0.14 (mmol/L) a la cual
se define hipercetonemia.

Figura 1. Distribucion quincenal de las concentraciones de BHB (mmol/L) en

un hato tomadas en leche de tanque durante un periodo de un afo.
Fuente: elaboracion de Zambrano- Varén, a partir de datos sin publicar.

Estas observaciones son importantes en la toma de decisiones sobre la
alimentacion, especialmente en los primeros 20 dias posparto.

En otro seguimiento realizado en animales en el primer tercio de la
gestacion (dias 0 a 90) (Figura 3), se pudo observar una prevalencia del
5.6% de animales con cetosis clinica (puntos rojos), de acuerdo con la
prueba (BHB =0.2 (mmol/L), y del 17.8% de cetosis subclinica (BHB >0.14
- 0,20mmol/L). Hay una prevalencia total de hipercetoimia del 23.4%.
para una prevalencia total de hipercetonemia del 23.4%. La alta preva-
lencia de animales con concentraciones de BHB >=0.14mmol/L durante
el primer tercio de la lactancia indica que hay que revisar los factores
que inducen BEN severo, ademas de evaluar el manejo de la alimen-
tacion durante la transicion y hacer los correctivos necesarios. Los ha-
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tos con una prevalencia superior al 15-20% de concentraciones de BHB
>0.14mmol/L en la lactancia temprana tienden a mostrar baja eficiencia
reproductiva, menor produccion de leche, pérdida severa de condicién
corporal y una mayor tasa de descarte (McArt et al, 2013).

Se encuentran diferencias significativas (P<0.05) cuando se hacen ca-
tegorias de los animales en el posparto. Siguiendo lo reportado por
Santschi y colaboradores (2011) y Vanholder y colaboradores (2014), se
comparan los valores medios de parametros como produccion de leche,
proteinay grasa entre los animales que presentan niveles anormales de
Acy los que estan dentro de la norma (Tabla 1y 2).

Tabla 1. Comparacién de valores de medios de produccion de leche
(PL) en vacas con y sin niveles elevados de Ac en 53 vacas el dia del
control lechero.

Variables Positivas Ac 20.1Tmmol/L Negativas Ac <0.Tmmol/L
Dias en leche Me PL DE Me PL DE
<20 27.79° 6.08 27.29° 5.92
21-40 29.01° 6.9 31.49° 5.50
> 40 30.08° 5.77 31.94° 6.33

*Diferencias en letras de superindices muestran diferencias significativas mediante la prueba Krus-
kal-Wallis; P<0.05. Me: mediana, PL: produccién de leche.

Fuente: elaboracion de Huertas-Molina con datos suministrados por el departamento de Haciendas,
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Antioquia.
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Tabla 2. Comparacion de valores medios de porcentaje de grasa de la
leche en 53 vacas con y sin niveles elevados de Ac el dia del control le-

chero.
Variables Positivas Ac 20.1Tmmol/L Negativas Ac< 0.Tmmol/L
Dias en leche Me Grasa DE Me Grasa DE
<20 3.91° 0.93 3.56° 0.86
21-40 345? 1.08 3.282 0.71
> 40 2.97° 0.97 3.132 0.82

*Diferencias en letras de superindices muestran diferencias significativas mediante la prueba Krus-
kal-Wallis P<0.05. Me: mediana

Fuente: elaboracion de Huertas-Molina con datos suministrados por el departamento de Haciendas,
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Antioquia.

3. Factores de riesgo asociados a concentraciones

altas de BHB o Acen leche

Se han realizado diferentes estudios sobre los factores que pueden estar

asociados a que la vaca presente niveles de BHB o de Ac superiores a los

normales en el posparto temprano. Algunos de estos parametros son:

«  Condicién corporal de la vaca cerca al parto mayor o igual a 3.5

(Huertas-Molina et al, 2020a)

«  Vacas que tienen mas de dos partos. En Colombia se ha observado

prevalencia de cetosis del 2.8 - 5.3% en hembras de primer parto,

8.7 - 10.5% de segundo parto y 10% - 48.5% de tres o mas partos

(Garzon & Oliver, 2019; Huertas-Molina et al, 2020a).

Vacas de alta produccién (Baird, 1982; Heuer et al, 2001b; Saborio-
Montero & Sadnchez, 2013; Mann et al, 2019).




La lactancia vista desde mdultiples enfoques. Segunda parte: métodos, interpretacion de resultados y costos de produccién de leche

«  Historial de enfermedades como retencién de placenta (Garzon &
Oliver, 2019; Huertas-Molina et al, 2020a), fiebre de leche (Huertas-
Molina et al, 2020a), metritis (Garzon & Oliver, 2019), mastitis (Leslie
et al, 2000; Suriyasathaporn et al, 2000; Berge & Vertenten, 2014) o
desplazamiento de abomaso (Duffield et al, 2009).

Teniendo en cuenta esto, es posible:

a. Determinar los factores nutricionales relacionados con la prevalen-
cia de cetosis clinica y subclinica.

b. Evaluar el hato posparto en cuanto a posibles casos de cetosis cli-
nica o subclinica y revisar la alimentacién de las vacas en el primer
tercio de la lactancia.

c. Determinar qué tipo de vacas (clasificadas segun niumero de partos
o dias en leche) requieren intervencién.

d. Estar alerta con las vacas recién paridas porque podrian sufrir, ade-
mas de cetosis, enfermedades del puerperio temprano.

4. Acciones que se deben tomar con niveles en hato
superiores a los normales

Siempre que se encuentren niveles superiores a los normales de BHB
o de Ac se debe consultar al médico veterinario, quien debe buscar la
evidencia y registros de signos clinicos de cetosis u otras enfermedades
del posparto. Ademas, se debe evaluar con el técnico especializado las
raciones de los animales para proveer una dieta balanceada (Barragan-
Hernandez, 2019).
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Uso de muestras

de leche como

indicador de salud y
para la vigilancia de
enfermedades en el hato

J.L. Zambrano-Varén' DVM, MPVM, PhD, Dipl ACT.

1. Introduccion

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
subclinicas, pues estas son responsables de la mayor cantidad de pérdi-
das econémicas y de una tasa mayor de morbilidad. Tradicionalmente,
la aproximacion al diagnéstico de enfermedades y trastornos metabdli-

1. Grupo de Reproduccién Animal y Salud de Hato, Facultad de Medicina Veterinaria y de
Zootecnia, Universidad Nacional de Colombia, jlzambranov@unal.edu.co




La lactancia vista desde mdultiples enfoques. Segunda parte: métodos, interpretacion de resultados y costos de produccién de leche

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 prevencién y no curacion.

Algunas enfermedades van acompafiadas 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 produccién de leche y la eficiencia reproductiva, y
el seguimiento y efecto de enfermedades infecciosas y metabdlicas de
origen nutricional.

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

2. Estrategias de vigilancia epidemioldgica
de enfermedades infecciosas

Pruebas de hato: la implementacion de pruebas de diagndstico a ni-
vel hato permite establecer la ocurrencia de exposicién o presentacion
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 econémicas y logisticas,
ya que resulta barato y facil comparado con los muestreos individua-
les (Reichel, Lanyon & Hill, 2016). Su correcta interpretacion requiere
no solamente del conocimiento de cada enfermedad, sino del uso de
conceptos epidemiolégicos y métodos estadisticos para determinar el
o los grupos en riesgo, el tamafo de la muestra, la frecuencia y el tipo
de seguimiento. Ademas, es importante el conocimiento de las pruebas
diagndsticas 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 diagnéstico
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 cual es la proporcién de animales positivos a la
prueba, es decir que estan verdaderamente infectados, mientras que el
valor predictivo negativo indica la proporcion de animales negativos a
la prueba, aquellos que verdaderamente no estan 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-
cion clinica especifica (Hajian-Tilaki, 2018).

Las pruebas pueden detectar los antigenos o los anticuerpos. Las pruebas
que detectan el antigeno indican la presencia de la enfermedad y sugie-
ren estados de infeccion. Las pruebas que detectan anticuerpos pueden
indicar exposicion (pasada o presente), vacunaciéon (dependiendo de la
capacidad de la prueba para reconocer entre vacunados e infectados) o,
dependiendo del patdégeno, pueden significar inmunidad o infeccién.

El monitoreo de los cambios en los niveles de anticuerpos busca esta-
blecer alertas para la deteccion temprana de situaciones que indiquen
un incremento en el riesgo de infeccién. 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 poblacion son elevados y, por tanto, constituyen una aler-
ta que puede indicar circulacion natural del patégeno 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 exposicién a patégenos de todas las hembras adultas en pro-
duccion. Por ello, es recomendable realizar muestreos con una periodi-
cidad de al menos cada tres meses, asi se puede obtener informacion de
la mayor parte del hato en un aino (Pritchard, 2001).

El uso de muestras de leche en hatos para el diagnéstico y monitoreo
de enfermedades a través de la medicién de anticuerpos ha sido docu-
mentada para investigar los niveles de exposicidon contra diversos pato-
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 Enzodtica (LBE) (Gar-
cia & Olivera-Angel, 2019; Nekouei et al., 2015), Mycobacterium avium
subspecies paratuberculosis (MAP) (Collins et al., 2005). Salmonella spp.,
Coxiella burnetii, Fasciola hepdtica, Ostertagia ostertagi (Velasova et al.,
2017) y Dictyocaulus viviparus (McCarthy et al., 2019).

Estas enfermedades repercuten sobre el desempefio reproductivo de
los hatos bovinos, lo cual impacta econdmicamente la empresa ganade-
ra pues afecta positiva o negativamente los costos de produccién (Peter,
2000; De Vries, 2006). Se ha descrito extensamente el efecto de algunos
patdgenos como DVB, HVB-1, diferentes serovares de Leptospira (hard-
jo, pomona, prajitno, interrogans), Neospora caninumy Brucella abortus,
esta ultima es de reporte oficial (Avila-Granados et al., 2019). Algunas
de las manifestaciones clinicas de este grupo de enfermedades inclu-
yen: pérdidas embrionarias (Berg et al., 2010) y fetales, momificacién y
maceracion fetal, nacimiento de terneras débiles, mortalidad perinatal,
infecciones del tracto reproductivo, retencién 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 dias 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 produccion efectiva de leche por
lactancia.

Realizar de manera regular los controles establece un sistema de vigi-
lancia epidemiolégica que permite describir los cambios en los niveles
de anticuerpos en el tiempo y determinar las épocas en las que el riesgo
de exposicién aumenta, identificar zonas de mayor exposicion y facto-
res de riesgo, asi como la magnitud y las consecuencias de la exposicion
(Zambrano-Varon & Thurmond, 2009). Estos resultados contribuyen al
control de algunos patégenos y proporcionan herramientas para: (i) la
generacion de politicas de salud que incluyan temas de bioseguridad,
vacunacion, categorizacion de hatos por su nivel de riesgo, pautas para
el control de la movilizacion 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 erradicacion (Van Winden & Pfeiffer, 2008).

El éxito del analisis de los resultados derivados del uso de muestras de
leche de tanque tiene que ver con la selecciéon de pruebas diagnosti-
cas acreditadas, estandares 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 propdésito del
muestreo (Carpenter & Gardner, 1996; Enge et al., 2000; Valle et al., 2001;
Zambrano-Varon, 2014).
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2.1. Establecer el nivel de exposicion y presencia
de patdgenos en una poblacién

En muchas ocasiones los resultados de las pruebas de diagnéstico ba-
sadas en la deteccidén de anticuerpos proporcionan resultados que son
dicotomos (positivo o negativo). Esto debe interpretarse con precau-
cion cuando el estudio se realiza en leche de tanque, ya que los resulta-
dos positivos no necesariamente sugieren infeccién, sino que pueden
indicar que los animales han tenido niveles variables de exposicion,
es decir que han estado en contacto con el patégeno. Para interpretar
de manera mas acertada los cambios en los niveles de exposicién se
pueden utilizar los porcentajes de positividad de las pruebas en vez de
los resultados dicétomos; de esta manera, al realizar el seguimiento se
evalua la dinamica y variacion temporal de los anticuerpos producidos
como resultado de la exposicion (Figura 1).

Esta forma de interpretacion permite entender como los animales se ex-
ponen a un patégenoy como cambia el nivel de exposicion en el tiempo
(Figura 1); ademas 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 estan expresados en el porcentaje de anticuerpos detec-
tados en las pruebas (porcentaje de positividad) segun su punto de cor-
te e indican la concentracion de anticuerpos en la muestra. Las lineas
punteadas transversales representan los puntos de corte de las pruebas
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Figura 1. Medicién de anticuerpos contra HVB-1 y DVB. Variacién trimestral
(eje X) del porcentaje de positividad de la prueba versus concentracion de an-
ticuerpos (eje Y). Muestras de leche de tanque de diferentes predios (n=46) en

un municipio de Cundinamarca.
Fuente: Vergara-Galvan, 2019.

de diagnéstico. 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 linea purpura
representa la variacién 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 estan por debajo de los puntos de corte, pero no
quiere decir que no se detectan anticuerpos. El aumento o disminucion
en las concentraciones de anticuerpos puede indicar el nivel de exposi-

cién a un determinado patégeno y su variacion en el tiempo. Las lineas
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azules verticales representan el intervalo de tiempo entre muestreos
(Vergara-Galvan, 2019).

En la Figura 1 se puede observar que la exposicion 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 patologias asociadas. Si ninguno
de los factores anteriores ha ocurrido, se sugiere que hay tanto exposicion
natural como circulacién o presentacion de infecciones agudas con HVB-
1. La disminucion 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 exposicién a una cepa de campo o0 a una
vacunacioén que pasoé su fase aguda. En contraste, en el caso de DVB la va-
riacion en los niveles de anticuerpos entre el primer y el tercer muestreo
sugieren un incremento creciente en la exposicion al virus.

Las alertas pueden ser interpretadas de diferentes formas: 1) algunos de
los hatos estan utilizando vacunas vivas modificadas, 2) hay hatos abier-
tos con ingreso de animales en estados de infecciéon no determinados,
3) hay hatos no vacunados con circulacion de cepas de campo, 4) hay
hatos con presencia de animales persistentemente infectados (PI) (es-
tos Pl son animales que permanentemente eliminan el virus sin presen-
tar sintomatologia, lo que los convierte en un riesgo de infeccién en el
hato) (Buitrago-Horta et al., 2018). Si después de analizar cada situacion
se sospecha la presencia de animales PI, se deben realizar pruebas in-
dividuales que detecten el antigeno para identificarlos y confirmarlos.
Esto es determinante para el control y erradicacién de la enfermedad
por el virus de DVB (Zambrano-Varén et al., 2018) (Datos no publicados,
2019).
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2.2 Vigilancia epidemioldgica y clasificacion de los hatos

Establecer puntos de control y vigilancia activa a través del seguimiento
alos niveles de exposicion es una accién econémica y benéfica, en la que
una alerta en tanque de leche genera una respuesta mas rapida y permite
establecer medidas de diagnostico individual en momentos de riesgo.

En la Figura 2 se puede ver el resultado del seguimiento de dos fincas.
En la Finca 1 (linea roja) los niveles de anticuerpos superan el punto de
corte de la prueba durante todo el seguimiento, lo que sugiere una alta
exposicion a B. abortus con comportamiento endémico de la enferme-
dad. La Finca 2 se mantiene por debajo del porcentaje de punto de corte
(linea punteada).

30
25
20

15

Sep-Nov Dic-Feb Mz-May May-Jul

Seguimiento Trimestral

Concentracioén de anticuerpos
(6]

-e-Finca 1 -o- Finca 2

*Linea punteada roja es el punto de corte de la prueba.

Figura 2. Vigilancia epidemiolégica a través de muestras de leche de tanque.

Resultados del nivel de exposicién a Brucella abortus en dos hatos.
Fuente: elaboracion 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
permitira establecer si existe una exposicién con transmisién activa de
la enfermedad. Adicionalmente, se debe considerar en el diagndstico
de lainfeccién activa la presentacion concomitante de casos clinicos de
aborto y otras patologias asociadas con la enfermedad. En estos casos,
la realizacion de cultivos bacteriolégicos de muestras del feto o la pla-
centa o pruebas moleculares como PCR podran confirmar el estado de
infeccion de la poblacién. 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 (linea verde), por su parte, no gener6 una alerta de riesgo de
exposicion durante todo el periodo de seguimiento.

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

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 asi evitar la sobreinterpretacion de cambios inesperados; por ello, es
recomendable realizar un muestreo al menos cada tres meses a lo largo
del afo. La poblacién de animales lactantes cambia con el tiempo y un
aumento o disminucion de anticuerpos puede ser ocasionado por la in-
clusion 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 sequimiento de enfermedades infecciosas.

2.3 Prevalencia de hatos expuestos — nivel regional

Los resultados de las pruebas en leche permiten establecer la prevalen-
cia de exposiciéon poblacional a través del tiempo para 4 agentes dife-
rentes, como se puede ver en la Figura 3.

La prevalencia de exposicion a los diferentes agentes en los hatos varié
entre el 56.0y el 68,4% para el DVB, mientras que para el HVB-1 vari6 entre
30,4y el 31,8%; el rango para N. caninum oscil6 entre el 71,9y el 90,3% y
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Figura 3. Variacion de la prevalencia hatos expuestos a diferentes patégenos
evaluados en muestras de leche de tanque (n= 316) en el Departamento de
Cundinamarca.

Fuente: Jiménez-Escobar, Mufioz, & Zambrano-Varén, 2018. (Datos sin publicar)
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para Leptospira hardjo entre el 46,1y el 62,2%. Para B. abortus, enfermedad
en proceso de erradicacion, varié entre el 5.6 y 8.5% (Figura 3).

Como se puede apreciar, el nivel de exposicién es variable; en todos los
casos la tendencia sugiere un comportamiento endémico porque no hay
cambios drasticos en la prevalencia. En esta regién particularmente no se
utilizan vacunas contra patégenos de tipo reproductivo, con excepcion
de la vacuna contra brucelosis (la cual es de caracter obligatorio).

Se puede inferir que el hallazgo de anticuerpos contra los diferentes pa-
tdgenos es el resultado de una exposicion natural con circulacion de cepas
de campo. Los resultados positivos no necesariamente implican la presen-
cia de unainfeccién activa del hato que esté generando problemas clinicos.
Puede deberse a la presencia de casos individuales de animales que pudie-
ron sufrir la enfermedad de forma aguda con eliminacion temporal del pa-
tdgeno, a animales que se encuentran en fase de recuperacion o a vacuna-
ciones recientes. En ausencia de sintomas clinicos se debe considerar que
es posible que la exposicion natural genere estados de inmunidad colectiva
(inmunidad de hato o rebafo); sin embargo, en ausencia de vacunacion se
debe considerar que el patdgeno esta 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 evaluacion y recoleccién de informacion relacionada
a la presentacién de sintomas como abortos, retencion de membranas
fetales y otras enfermedades reproductivas, asi como las tasas de muerte
neonatal. Con estos datos se puede determinar la asociacion causal de la
posible enfermedad con los patrones de anticuerpos observados.

Con relacién a los hallazgos de exposicion 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 infeccidn 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-
drian ser fuente de contagio.

2.4. Estudios de Factores de Riesgo — programas de control
y prevencion

Un nivel adicional sobre el uso de muestras de tanque se deriva de las
lecciones aprendidas de la experiencia de otros paises. Se ha entendi-
do que el disefio y aplicacién de un programa adecuado de prevencion
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 dinamica y la distribucion temporal y geo-
gréfica de la enfermedad, asi como de la identificacién 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 analisis 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 mas precisos de control y preven-
cion para generar politicas de salud animal adecuadas.

Zambrano y colaboradores (2018) identificaron una asociacion de ries-
go entre los resultados de los seguimientos de exposicion a patégenos
y los factores de bioseguridad. Se procesaron muestras de tanque de le-
che durante un periodo de dos anos (Tabla 1) y, como se desprende del
analisis de la Tabla 1, se identificaron situaciones de bioseguridad que
favorecen el incremento de los niveles de anticuerpos en leche (Zam-
brano-Varén et al.,, 2018).
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Tabla 1. Asociacién entre los niveles de exposicion contra diversos pa-
togenos medidos en muestras de tanque de leche (n=95) en un munici-
pio de Cundinamarca y algunos aspectos de bioseguridad de los hatos.

. Categoriadela x Intervalo g
Patogeno variable N RR de confianza 95%%*** P-valor
Muestrear para comprar animales
Si 38 - -
N 56 6.4 1.3-104 0.01*
DVB ©
Muestrear para movilizar
Si 22 - - -
No 70 7.6 1.7-16.7 0.02*
Muestrear para movilizar
HVB-1 Si 59 - - -
No 35 3.7 1.4-10.0 0.01*
Baja tasa de descarte
. Si 8 - - -
N.caninum ., 87  13. 1.8-97.8 0.01*
Monta directa (préstamo)
L. hardjo No 83 - - -
Si 12 5.2 3.8-13.8 0.01*

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

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

De estos resultados se interpreta que aquellos hatos donde no se rea-
lizan pruebas de diagndstico para comprar animales tienen un riesgo
casi siete veces mayor de tener una mayor exposicion al virus de DVB
(RR=6.4, IC 95% (1.3 - 10.4), P<0.01), en comparacion con aquellos en
donde si se realizan pruebas diagnésticas antes de la compra e intro-
duccién de animales nuevos a la finca. La movilizaciéon de animales sin
pruebas diagndsticas entre hatos se identificd como un factor de riesgo

106



Capitulo 7. Uso de muestras de leche como indicador de salud y para la vigilancia de enfermedades en el hato

para una mayor exposicién al virus de DVB y HVB-1 (RR=7.6, IC 95% (1.7 -
16.7), p=0.02, y RR=3.7,1C 95% (1.4 - 10.0), p=0.01, respectivamente). Por
otro lado, se observé que la baja tasa de descarte posiblemente asociada
con retencion de hembras con problemas reproductivos fue un factor de
riesgo de exposicion 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 resultdé en un incremento en el riesgo de de exposicion 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 facil una estrategia de control, prevenciéon y
transmision de enfermedades entre fincas basada en los resultados de
la vigilancia epidemiolégica. Ademas, como se menciond anteriormen-
te, es una forma de generar politica sanitaria fundamentada en datos
para una regién, la cual se puede luego escalar a nivel nacional.

3. Enfermedades metabdlicas: interpretacion
de pruebas de diagndstico en leche

Comunmente el resultado de una prueba serolégica (en sangre o en le-
che), ya sea un metabolito o la medicion de anticuerpos, se asocia con
una enfermedad si el resultado se encuentra por encima de un umbral
biolégico (punto de corte). Este resultado es util para determinar con-
diciones clinicas a nivel individual. Sin embargo, y para evitar errores
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de interpretacion a nivel hato, es importante ir mas alla y considerar que
los resultados colectivos de grupos de animales son el resultado de una
situacion de salud determinada donde no toda la poblacion 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 Unicamente en el promedio de los resulta-
dos del hato, o en un Unico resultado positivo o negativo. A nivel del hato
es fundamental establecer la proporcién de animales con resultados po-
sitivos dentro de una poblacion y sus implicaciones en la salud colectiva.

El primer resultado obtenido en una muestra que representa a una pobla-
cién genera una alerta, que puede corresponder al incremento del riesgo
de que la enfermedad o condicion esté presente. Sin embargo, pero la
interpretacion Unica de promedio no permite hacer una interpretacion
acertada del resultado. Por ejemplo, la obtencién de un valor promedio
del MUN mensual en un hato de 25 mg/dl genera una preocupacién, pero
no permite estimar la poblacion susceptible de presentar problemas de-
bido a ese incremento, ni permite entender cémo el hato se ve afectado
por ese resultado. En su lugar, es mas aconsejable determinar cual es la
proporcién o prevalencia de animales con valores de MUN por encima del
punto de corte, para asi entender la magnitud del problema y su posible
asociacion con la presentacion de enfermedades en un hato.

3.1 Trastornos metabdlicos y de salud de origen nutricional

La mayoria de los problemas de salud en bovinos lecheros tienden a
ocurrir durante el periodo de transicién, el cual comprende los eventos
que ocurren 21 dias antes y 21 dias después del parto, debido al llamado
balance energético negativo o BEN.
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El BEN se relaciona con la dificultad de adaptacién 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 alimentacién. Todo lo anterior modifica la fun-
cién metabdlica e inmunoldgica y predispone al animal a una mayor fre-
cuencia de presentacién de enfermedades que afectan tanto la produc-
cién como la futura eficiencia reproductiva (Bjerre-Harpath et al., 2012).

Las demandas de energia para la produccion de leche no pueden ser sa-
tisfechas completamente por la dieta; por ello se activan mecanismos fi-
siolégicos de adaptacion para movilizar nutrientes de los tejidos corpora-
les y mantener la produccién de lactea. Sin embargo, este aumento de la
carga metabdlica constituye un factor de riesgo que puede conducir a un
aumento de la susceptibilidad a enfermedades infecciosas y metabdlicas.
El BEN posparto se produce también por la disminucién del consumo de
materia seca debido al volumen del rumen —que durante el periodo de
vaca seca se habia reducido en tamano —, a la disminucién del apetito y
al cambio en la cantidad y tipo de bacterias en el rumen.

Los analisis en leche de tanque que hace el laboratorio de rutina son
el porcentaje de grasa, de proteina y su relacién (G/P), el MUN, el
B-hidroxibutirato (BHB) y la acetona. La interpretacién de estos resul-
tados puede identificar de manera temprana a grupos de animales en
riesgo de sufrir desbalance metabdlico atribuible a la alimentacién.

3.2 Relacion grasa/proteina (G/P)

El pH del rumen flucttia durante el dia: es casi neutro antes del consumo
de alimento en la manana y acido 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 6ptimo para las bacterias celuloliticas.
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 metabdlica 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/dia es suficiente para causar la enfermedad (Khafipour
etal., 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 ordefio no modifican
el pH por debajo de 6, lo que indicaria que esta patologia no se encuentra
descrita en otras latitudes (Gémez et al., 2020).

Los valores de la relacion G/P deben mantenerse entre 1.1 a 1.2, ya que
los cambios de pH ruminal pueden causar depresion en la produccién
de grasa lactea y disminuir la relaciéon G/P (Oetzel, 2004). Una relacion
entre grasa y proteina mucho mas alta de 1.2 indicaria que la contribu-
cién de la grasa corporal a la leche es alta y podria significar casos de
cetosis subclinica (Bauman & Griinari, 2001).

Una vez se detectan los cambios en la relacién G/P durante el monitoreo
en muestras del tanque de leche, se hace el andlisis 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 depresién, cambios
en la curva de produccion de leche, inhabilidad de llegar al pico de pro-
duccién, depresion del consumo de alimento, presentacién de diarrea, la-
minitis, abscesos hepaticos, ruminitis o neumonia (Toni et al., 2011). Ade-
mas, se deben revisar los pardmetros de eficiencia reproductiva, la salud
general al momento del parto, la supervivencia neonatal, la salud uterina
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y la reactivacién ovarica postparto (Drackley & Cardoso, 2014), la tasa de
prefezy el establecimiento de una nueva gestacion (Lucy et al., 2014).

Por otro lado, la ocurrencia de proporciones G/P entre 1.35y 1.50 en
vacas posparto sugiere deficiencias de energia en la dieta (Gross & Bruc-
kmaier, 2019), lo que supone mayor riesgo de presentacion de casos de
cetosis, desplazamiento de abomaso, quistes ovaricos, cojeras y mastitis
(Duffield et al., 1997).

Se puede observar en la Figura 4 la forma en que se desvia la relaciéon
normal de G/P. Entre la semana 30y 35 y en la semana 54 es menor de
1.1, lo cual indica unainversion severa de la relacidon, con disminucion de
la grasa en relacién con la proteina. Esta observacidén genera una alerta
gue sugiere un efecto importante de la dieta durante las semanas men-
cionadas. Por el contrario, entre las semanas 1y 25y 38 y 49 la relacion
G/P se encuentra por encima de los limites. En este caso se observa una
relacion G/P mayor a 1.2, lo que sugiere un desarreglo en el suministro
de energia de la dieta. Esta alerta debe ser seqguida de otras estrategias
diagndsticas, como la investigacion de la variacion de la concentracion
de BHB, acetona y MUN. Igualmente, se debe establecer la prevalencia
individual de cetosis clinica o subclinica, las variaciones en la condicion

corporal y los cambios en la incidencia de patologias puerperales.

La inversion de la relacion G/P individual se puede observar en la Figura
5,donde se presentan datos de un hato con un promedio de produccién
de leche-dia de 2.4L/animal, con 3.4% de grasa y 3.20 % de proteina. A
pesar de que los valores promedio lucen normales, se puede ver en el
panel A que el 22.6% de los animales esta presentando inversién en la
relacion G/P <1.1, lo cual muestra depresion en los porcentajes de grasa.
En el panel B se observa que el 20.6% de los animales tiene una relacion
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Figura 4. Distribucion semanal durante un ano de la relaciéon entre grasa y

proteina (G/P) de un hato evaluado a través de muestras de tanque de leche.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos sin publicar.

G/P >1.2, lo cual indicaria problemas asociados al suministro o calidad de
fibra o de energia. Estos hallazgos siempre deben valorarse junto a otros
hallazgos, como la presentacion de signos clinicos concomitantes o con-
secuentes: laminitis, disminucion del consumo de materia seca, pérdida
de condicién corporal, alta tasa de descarte de vacas, alteraciones en la
consistencia de la materia fecal, diarrea o disminucién en la eficiencia re-
productiva. Con estos hallazgos se puede consultar al experto en alimen-
tacion y nutricidn para la implementacion de ajustes (Humer et al., 2018).

3.3 Nitrégeno Ureico en leche (MUN)

El MUN representa la concentracion de nitrégeno que aparece en la le-
che en forma de urea. Si el amoniaco no es utilizado por las bacterias
del rumen para ser metabolizados a proteina microbiana, se absorbe
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Figura 5. Distribucion de la variacion individual de la relacion entre la grasa 'y

la proteina de la leche en un hato (n=150).
Fuente: elaboracion propia a partir de datos sin publicar.

a través de la pared del rumen y va a la circulacion general. El higado
convierte el amoniaco en urea y la libera en la sangre como Nitrégeno
ureico en sangre (Blood Urea Nitrogen - BUN). Asi, es excretado a través
de la orina (ruta principal), de la leche (como Nitrégeno 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 utilizacion de proteinas (Kenny et al., 2002). Para asegurar que los
animales tienen una dieta balanceada, es decir que la relacion energia
versus proteina esta acorde con los requerimientos del hato, la concen-
tracion 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 proteina el MUN subira 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 proteina total; deficiencia de

carbohidratos fermentables en el rumen (incluyendo almidén, pectina
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0 azucares para capturar el amoniaco disponible en el rumen y usarlo
como proteina microbiana) o ambiente microbiano del rumen inade-
cuado, con reduccion de la flora ruminal que se produce a pH bajo, con
dieta de poca fibra, perfil anormal de acidos grasos volatiles o tasa de
paso lenta (Bach et al., 2005).

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

Algunas de las consecuencias del fenémeno 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 ovaricos y funcién lutea disminuida (Leroy et al., 2008),
cambios en la motilidad de los espermatozoides (Westwood et al., 1998),
alteraciones en la secrecion 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 determinacién 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-
formacién de la casuistica y el desempefio reproductivo.

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

La Figura 6 muestra la variacion temporal de la concentracion de MUN
en un hato lechero, donde la prevalencia del incremento fue del 12.0%,
es decir que el MUN superé los 20mg/dl en el 12% de los muestreos
del afo. 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.

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

20
24
Alto > 20 mg/d
5 20 .
o)) Medio 8-12 mg/d
E 16
- Bajo <8 mg/dI
S 12
s Prevalencia =12.0 %
TV
4

En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura 6. Distribucion de la concentracion de MUN (mg/dl) en leche de tanque

de un hato durante un afno.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos sin publicar.




La lactancia vista desde mdultiples enfoques. Segunda parte: métodos, interpretacion de resultados y costos de produccién de leche

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 proteina y energia.

32.0
28.0 o °
24.0 % 3 Cet et Prevalencia
S 200 o o823 3 s o7 % e®ees LA 0
) P ...o. L PLEN - e Rango (%) n
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Figura 7. Distribucion de las concentraciones individuales de MUN (mg/) mL

en un hato lechero durante el primer tercio de la lactancia (n=100).
Fuente: elaboracién propia a partir de datos sin publicar.

Esta informacién debe ser analizada en conjunto con la disminucion en
la tasa de prefiez a los 21 dias, el incremento en las tasas de mortalidad
embrionaria o una alta incidencia de condiciones anovulatorias.

4. Consideraciones generales del muestreo
para el sequimiento epidemioldgico

de las enfermedades infecciosas y metabdlicas:
calidad, frecuencia y conservacion

La toma de la muestra requiere una agitacion y homogeneizacién pre-
via de la leche del tanque o de la cantina. Para garantizar la homogenei-
dad de la muestra, se agitan los tanques pequenos durante 5 minutos o
10 minutos los tanques grandes (ver capitulo II).
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Se recomienda aprovechar la rutina para pago, durante la cual se toma
una muestra semanal para la evaluacion de la calidad de leche. Se pue-
de tomar otra muestra para la vigilancia de enfermedades de la produc-
cién, cuyo analisis debe incluir: recuento de células somaticas, unidades
formadoras de colonias, y porcentaje de grasa, proteina, 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 dependerd del tipo de enfermedad que se quie-
ra vigilar, de los costos que se deriven de las estrategias de diagndstico
subsiguientes y de los costos asociados al control. Asi, 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 variacion anual de los anticuerpos de la mayoria de los ani-
males del hato. De este modo se puede determinar la prevalencia de
cada enfermedad y se pueden describir los cambios de dinamica de
los anticuerpos en el afio (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°Cy 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 interpretacion cuando se trata con
hatos grandes (>500 animales), debido a que la variabilidad de los re-
sultados puede ser mayor (Frossling et al., 2006). Si se considera que
el tamano del hato estd influenciando los resultados, se pueden enviar
muestras de grupos de animales (pool), ya sea discriminados por edad,
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grupo de produccién o nimero 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 ordeno. Esta ultima es-
trategia ha sido especialmente benéfica en programas de erradicacién
o control obligatorio con muestreo y descarte de animales, ya que per-
mite muestrear grupos de mayor riesgo y aumentar las posibilidades
de deteccion de los animales infectados a través de incremento de la
sensibilidad de la prueba (Raaperi et al., 2014).

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

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

5. Conclusiones

«  Las muestras de leche de tanque o individuales sirven como me-
dio de diagnéstico de enfermedades metabdlicas e infecciosas que
afectan a los bovinos. Ademas, son faciles de obtener ya que se
pueden extraer regularmente durante el ordeno.

« Lainterpretacion de resultados de pruebas de diagndstico en leche
de tanque requiere de interpretacion poblacional.

« Es posible realizar esquemas de vigilancia epidemiolégica activa

utilizando muestras de leche individual o de tanque para conocer

118



Capitulo 7. Uso de muestras de leche como indicador de salud y para la vigilancia de enfermedades en el hato

aspectos dindmicos de la transmisidn y exposicion de patdégenos
entre hatos o entre los animales de un predio.

+  Los muestreos en leche de tanque son mdas econémicos que los
muestreos individuales.

«  Las muestras de tanque permiten establecer alertas tempranas de
exposicion a patdgenos y sirven para fortalecer la bioseguridad de
los hatos.

«  Las muestras de tanque permiten clasificar los hatos de acuerdo a los
niveles de exposicién a patdgenos e identificar sus factores de riesgo.

+  Los biomarcadores establecidos en la leche como los porcentajes
de grasa y proteina y su relacion, el BHB, acetona y MUN permiten
generar informacion del estado metabdlico de los bovinos lecheros
y entender su relacion con los eventos de salud.

Bibliografia

Abdela, N. (2016). Sub-acute Ruminal Acidosis (SARA) and its consequence in dairy
cattle: A review of past and recent research at global prospective. Achievements
in the Life Sciences, 10(2), 187-196. doi:10.1016/j.als.2016.11.006

Ackermann, M. & Engels, M. (2006). Pro and contra IBR-eradication. Vet Microbiol, 113(3-
4), 293-302.

Albaaj, A., Foucras, G. & Raboisson, D. (2017). Changes in milk urea around insemination
are negatively associated with conception success in dairy cows. Journal of dairy
science, 100(4), 3257-3265. doi:10.3168/jds.2016-12080

Anderson, M.L. (2007). Infectious causes of bovine abortion during mid-to late-gestation.
Theriogenology, 68(3), 474-486.

Avila-Granados, L.M., Garcia-Gonzalez, D.G., Zambrano-Varon, J.L. & Arenas-Gamboa,
A.M. (2019). Brucellosis in Colombia: Current Status and Challenges in the Con-
trol of an Endemic Disease. Front. Vet. Sci. 6:321. doi: 10.3389/fvets.2019.00321

119




La lactancia vista desde mdultiples enfoques. Segunda parte: métodos, interpretacion de resultados y costos de produccién de leche

Bach, A., Calsamiglia, S. & Stern, M.D. (2005). Nitrogen metabolism in the rumen. Journal
of dairy science, 88, E9-E21. do0i:10.3168/jds.50022-0302(05)73133-7

Bartels, C.J.M., van Schaik, G., van Maanen, K., Wouda, W. & Dijkstra, T. (2007). Factors
associated with variation in Neospora caninum bulk-milk S/P ratios in initially
bulk-milk negative testing Dutch dairy herds. Preventive veterinary medicine,
81(4),265-273. doi:10.1016/j.prevetmed.2007.04.019

Bauman, D. E., & Griinari, J. M. (2001). Regulation and nutritional manipulation of milk
fat: low-fat milk syndrome. Livestock Production Science, 70(1), 15-29.doi:10.1016/
S0301-6226(01)00195-6

Benedet, A., Manuelian, C.L., Zidi, A., Penasa, M. & De Marchi, M. (2019). Invited review:
B-hydroxybutyrate concentration in blood and milk and its associations with
cow performance. Animal: an international journal of animal bioscience, 13(8),
1676-1689. d0i:10.1017/5175173111900034X

Berg, D.K,, van Leeuwen, J., Beaumont, S., Berg, M. & Pfeffer, PL. (2010). Embryo loss
in cattle between days 7 and 16 of pregnancy. Theriogenology, 73(2), 250-260.
doi:10.1016/j.theriogenology.2009.09.005

Bjerre-Harpgath, V., Friggens, N.C,, Thorup, V.M., Larsen, T., Damgaard, B.M., Ingvartsen,
K.L. & Moyes, K.M. (2012). Metabolic and production profiles of dairy cows in
response to decreased nutrient density to increase physiological imbalance at
different stages of lactation. Journal of dairy science, 95(5), 2362-2380. doi:10.3168/
jds.2011-4419

Booth, R., Cranwell, M. & Brownlie, J. (2013). Monitoring the bulk milk antibody response
to BVDV: the effects of vaccination and herd infection status. J Veterinary Record,
172(17), 449-449.

Buitrago-Horta, E.R., Jiménez-Escobar, C. & Zambrano-Varon, J.L. (2018). Identificacién de
factores asociados con la exposicién al virus de la Diarrea Viral Bovina (VDVB) en
terneras de hatos lecheros de la Sabana de Bogota. Rev. Med. Vet., 36(36), 63-73.

Butler, W.R. (1998). Effect of protein nutrition on ovarian and uterine physiology in dairy
cattle. Journal of dairy science, 81(9), 2533-2539.

Carpenter, T.E. & Gardner, l.A. (1996). Simulation modeling to determine herd-level
predictive values and sensitivity based on individual-animal test sensitivity
and specificity and sample size. Preventive veterinary medicine, 27(1), 57-66.
doi:10.1016/0167-5877(95)00559-5

120



Capitulo 7. Uso de muestras de leche como indicador de salud y para la vigilancia de enfermedades en el hato £

Cheng, Z., Oguejiofor, C.F, Swangchan-Uthai, T,, Carr, S. & Wathes, D.C. (2015). Rela-
tionships between circulating urea concentrations and endometrial function in
postpartum dairy cows. Animals: an open access journal from MDPI, 5(3), 748-773.
doi:10.3390/ani5030382

Christensen, J. & Gardner, I.A. (2000). Herd-level interpretation of test results for epi-
demiologic studies of animal diseases. Preventive veterinary medicine, 45(1-2),
83-106. d0i:10.1016/s0167-5877(00)00118-5

Clothier, K. & Anderson, M. (2016). Evaluation of bovine abortion cases and tissue sui-
tability for identification of infectious agents in California diagnostic laboratory
cases from 2007 to 2012. Theriogenology, 85(5), 933-938. doi:10.1016/j.therioge-
nology.2015.11.001

Collins, M.T., Wells, S.J., Petrini, K.R., Collins, J.E., Schultz, R.D. & Whitlock, R.H. (2005). Eva-
luation of five antibody detection tests for diagnosis of bovine paratuberculosis.
Clinical and Diagnostic Laboratory Immunology, 12(6), 685-692.

De Vries, A. (2006). Economic value of pregnancy in dairy cattle. Journal of dairy science,
89(10), 3876-3885.

Drackley, J. K& Cardoso, F. C. (2014). Prepartum and postpartum nutritional management
to optimize fertility in high-yielding dairy cows in confined TMR systems. Animal,
8(Suppl 1), 5-14.doi:10.1017/s1751731114000731

Duffield, T., Lissemore, K., McBride, B. & Leslie, K. (2009). Impact of hyperketonemia in
early lactation dairy cows on health and production. Journal of dairy science,
92(2),571-580.

Duffield, T.F, Kelton, D.F, Leslie, K.E., Lissemore, K.D.,& Lumsden, J.H. (1997). Use of test
day milk fatand milk protein to detect subclinical ketosis in dairy cattle in Ontario.
The Canadian veterinary journal = La revue veterinaire canadienne, 38(11),713-718.

Enge, C.,, Georgiadis, M.P. & Johnson, W.O. (2000). Estimation of sensitivity and speci-
ficity of diagnostic tests and disease prevalence when the true disease state
is unknown. Preventive veterinary medicine, 45(1), 61-81. doi:10.1016/S0167-
5877(00)00117-3

Frossling, J., Lindberg, A. & Bjorkman, C. (2006). Evaluation of an iscom ELISA used for
detection of antibodies to Neospora caninum in bulk milk. Preventive veterinary
medicine, 74(2), 120-129.

Garcia, R. & Olivera-Angel, M. (2019). Frecuencia de anticuerpos contra el virus de la
leucosis bovina (VLB) en leche de tanque. Revista MVZ Cérdoba, 24(3), 7362-7365.




La lactancia vista desde mdultiples enfoques. Segunda parte: métodos, interpretacion de resultados y costos de produccién de leche

Gardner, I.A. (2010). Quality standards are needed for reporting of test accuracy studies
for animal diseases. Preventive veterinary medicine, 97(3), 136-143. doi:10.1016/j.
prevetmed.2010.09.009

Gomez-Osorio LM, Posada-Ochoa SL, Rosero-Noguera R, Olivera-Angel M. (2020). Effect
of carbohydrate source on productive performance, ruminal and systemic health
of grazing cows. Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, 33. Recuperado de:
https://revistas.udea.edu.co/index.php/rccp/article/view/341782/20802379

Goodridge, L., Hill, A.R. & Lencki, R.W. (2004). A review of international standards and the
scientific literature on farm milk bulk-tank sampling protocols. Journal of dairy
science, 87(9), 3099-3104. doi:10.3168/jds.50022-0302(04)73445-1

Gordon, J.L,, Leblanc, S.J. & Duffield, T.F. (2013). Ketosis treatment in lactating dairy
cattle. The Veterinary clinics of North America. Food animal practice, 29(2), 433-445.
doi:10.1016/j.cvfa.2013.03.001

Greiner, M. & Gardner, . A. (2000). Epidemiologic issues in the validation of veterinary
diagnostic tests. Preventive veterinary medicine, 45(1), 3-22. doi:10.1016/50167-
5877(00)00114-8

Gross, J.J. & Bruckmaier, R.M. (2019). Review: Metabolic challenges in lactating dairy
cows and their assessment via established and novel indicators in milk. Animal,
13(S1), s75-s81.d0i:10.1017/S175173111800349X

Gruber, S. & Mansfeld, R. (2019). Herd health monitoring in dairy farms - discover me-
tabolic diseases. An overview. [Gesundheitsmonitoring in Milchviehherden -
Stoffwechselstérungen rechtzeitig erkennen. Ein Uberblick]. Tierarztliche Praxis.
Ausgabe G, Grosstiere/Nutztiere, 47(4), 246-255. doi:10.1055/a-0949-1637

Hajian-Tilaki, K. (2018). The choice of methods in determining the optimal cut-off value
for quantitative diagnostic test evaluation. Statistical Methods in Medical Research,
27(8), 2374-2383. d0i:10.1177/0962280216680383

Hanon, J.B,, De Baere, M., de la Ferté, C., Roelandst, S., Guillot, G, Van der Stede, Y. & Cay,
B. (2018). Serological monitoring on milk and serum samples in a BVD eradication
program: A field study in Belgium showing antibody ELISA performances and epi-
demiological aspects. Preventive veterinary medicine, 160, 136-144.doi:10.1016/j.
prevetmed.2018.07.008

Houe, H., Lindberg, A. & Moennig, V. (2006). Test strategies in bovine viral diarrhea virus
control and eradication campaigns in Europe. Journal of veterinary diagnostic
investigation, 18(5), 427-436.

122



Capitulo 7. Uso de muestras de leche como indicador de salud y para la vigilancia de enfermedades en el hato

Huhtanen, P.(1998). Supply of nutrients and productive responses in dairy cows given diets
based on restrictively fermented silage. Agricultural and food science, 7(2), 219-250.

Humer, E., Aschenbach, J.R., Neubauer, V., Kroger, |, Khiaosa-ard, R., Baumgartner, W. &
Zebeli, Q. (2018). Signals for identifying cows at risk of subacute ruminal acidosis
in dairy veterinary practice. Journal of animal physiology and animal nutrition,
102(2), 380-392. d0i:10.1111/jpn.12850

Ingvartsen, K.L. & Moyes, K. (2013). Nutrition, immune function and health of dairy
cattle. Animal: an international journal of animal bioscience, 7(Suppl 1), 112-122.
doi:10.1017/5175173111200170X

Jiménez-Escobar, C., Mufiioz, M. A. & Zambrano-Varén, J. L. (2018). Mejoramiento de la
competitividad de pequefios y medianos productores de leche de la Asociacién de
Cooperativas lecheras de Guatavita ASOLEGA. (Datos sin publicar).

John, E.E., Nekouei, O., McClure, J.T., Cameron, M., Keefe, G. & Stryhn, H. (2018). Investiga-
tion of within- and between-herd variability of bovine leukaemia virus bulk tank
milk antibody levels over different sampling intervals in the Canadian Maritimes.
Preventive veterinary medicine, 154, 90-94. doi:10.1016/j.prevetmed.2018.03.015

Kenny, D., Humpherson, P, Leese, H., Morris, D., Tomos, A., Diskin, M. & Sreenan, J. (2002).
Effect of elevated systemic concentrations of ammonia and urea on the meta-
bolite and ionic composition of oviductal fluid in cattle. Biology of reproduction,
66(6), 1797-1804.

Khafipour, E., Krause, D. & Plaizier, J. (2009). Alfalfa pellet-induced subacute ruminal aci-
dosis in dairy cows increases bacterial endotoxin in the rumen without causing
inflammation. Journal of dairy science, 92(4), 1712-1724.

Kitkas, G., Valergakis, G., Karatzias, H. & Panousis, N. (2013). Subacute ruminal acidosis:
prevalence and risk factors in Greek dairy herds. Iranian Journal of Veterinary
Research, 14(3), 183-189.

Kohn, R.A., Kalscheur, K.F. & Russek-Cohen, E. (2002). Evaluation of Models to Estimate
Urinary Nitrogen and Expected Milk Urea Nitrogen1. Journal of dairy science,
85(1),227-233. d0i:10.3168/jds.50022-0302(02)74071-X

Laeger, T., Metges, C.C. & Kuhla, B. (2010). Role of 3-hydroxybutyric acid in the cen-
tral regulation of energy balance. Appetite, 54(3), 450-455. doi:10.1016/j.ap-
pet.2010.04.005

123




La lactancia vista desde mdultiples enfoques. Segunda parte: métodos, interpretacion de resultados y costos de produccién de leche

Lanyon, S., McCoy, R., Bergman, E. & Reichel, M. (2014). Milk as a diagnostic sample for a
commercially available ELISA to identify bovine viral diarrhoea (BVD) antibodies
in dairy herds. Australian veterinary journal, 92(7), 269-273.

LeBlanc, S.J., Lissemore, K.D., Kelton, D.F,, Duffield, T.F. & Leslie, K.E. (2006). Major advances
in disease prevention in dairy cattle. Journal of dairy science, 89(4), 1267-1279.
doi:10.3168/jds.50022-0302(06)72195-6

Leroy, J., Van Soom, A., Opsomer, G., Goovaerts, |. & Bols, P. (2008). Reduced fertility in
high-yielding dairy cows: are the oocyte and embryo in danger? Part Il mecha-
nisms linking nutrition and reduced oocyte and embryo quality in high-yielding
dairy cows. Reproduction in domestic animals, 43(5), 623-632.

Lindberg, A. L. & Alenius, S. (1999). Principles for eradication of bovine viral diarrhoea
virus (BVDV) infections in cattle populations. Journal of Veterinary microbiology,
64(2-3), 197-222.

Lucy, M., Butler, S. & Garverick, H. (2014). Endocrine and metabolic mechanisms linking
postpartum glucose with early embryonic and foetal development in dairy cows.
Animal: an international journal of animal bioscience, 8(s1), 82-90.

McArt, J.A.A,, Nydam, D.V,, Oetzel, G.R., Overton, T.R. & Ospina, P.A. (2013). Elevated non-
esterified fatty acids and -hydroxybutyrate and their association with transition
dairy cow performance. The Veterinary Journal, 198(3), 560-570. doi:10.1016/j.
tvjl.2013.08.011

McCarthy, C., Héglund, J., Christley, R., Juremalm, M., Kozlova, I, Smith, R. & van Dijk, J.
(2019). A novel pooled milk test strategy for the herd level diagnosis of Dictyocau-
lus viviparus. Veterinary Parasitology: X, 1, 100008. doi:10.1016/j.vpoa.2019.100008

McGiven, J.A., Tucker, J.D., Perrett, L.L., Stack, J.A., Brew, S.D. & MacMillan, A.P. (2003).
Validation of FPA and cELISA for the detection of antibodies to Brucella abortus
in cattle sera and comparison to SAT, CFT, and iELISA. Journal of Inmunological
Methods, 278(1), 171-178.d0i:10.1016/50022-1759(03)00201-1

Melendez, P, Donovan, A., Hernandez, J., Bartolome, J., Risco, C.A., Staples, C. & That-
cher, W.W. (2003). Milk, plasma, and blood urea nitrogen concentrations, dietary
protein, and fertility in dairy cattle. Journal of the American Veterinary Medical
Association, 223(5), 628-634. doi:10.2460/javma.2003.223.628

Miyama, T., Watanabe, E., Ogata, Y., Urushiyama, Y., Kawahara, N. & Makita, K. (2018). Herd-
level risk factors associated with Leptospira Hardjo infection in dairy herds in the

124



Capitulo 7. Uso de muestras de leche como indicador de salud y para la vigilancia de enfermedades en el hato £ {

southernTohoku, Japan. Preventive veterinary medicine, 149, 15-20.doi:10.1016/j.
prevetmed.2017.11.008

Muratore, E., Bertolotti, L., Nogarol, C., Caruso, C., Lucchese, L., lotti, B. et al. (2017).
Surveillance of Infectious Bovine Rhinotracheitis in marker-vaccinated dairy
herds: Application of a recombinant gE ELISA on bulk milk samples. Veterinary
Immunology and Immunopathology, 185, 1-6. d0i:10.1016/j.vetimm.2017.01.003

Nekouei, O., Stryhn, H., VanLeeuwen, J., Kelton, D., Hanna, P. & Keefe, G. (2015). Predicting
within-herd prevalence of infection with bovine leukemia virus using bulk-tank
milk antibody levels. Preventive veterinary medicine, 122(1-2), 53-60. doi:10.1016/j.
prevetmed.2015.10.009

Nielsen, K. & Gall, D. (2001). Fluorescence polarization assay for the diagnosis of bru-
cellosis: a review. Journal of Immunoassay & Immunochemistry, 22(3), 183-201.

Nielsen, K., Smith, P, Gall, D., Perez, B., Cosma, C., Mueller, P. et al. (1996). Development
and validation of an indirect enzyme immunoassay for detection of antibody to
Brucella abortus in milk. Veterinary Microbiology, 52(1), 165-173. Recuperado de:
https://doi.org/10.1016/0378-1135(96)00059-4

Nousiainen, J., Shingfield, K.J. & Huhtanen, P. (2004). Evaluation of Milk Urea Nitrogen as a
Diagnostic of Protein Feeding. Journal of dairy science, 87(2), 386-398. doi:10.3168/
jds.S0022-0302(04)73178-1

O’ Doherty, E., Berry, D.P, O’ Grady, L. & Sayers, R. (2014). Management practices as risk
factors for the presence of bulk milk antibodies to Salmonella, Neospora caninum
and Leptospira interrogans serovar hardjo in Irish dairy herds. Animal: an internatio-
nal journal of animal bioscience, 8(6),1010-1019.doi:10.1017/5175173111400055X

Oetzel, G.R.(2004). Monitoring and testing dairy herds for metabolic disease. Veterinary Clinics
of North America: Food Animal Practice, 20(3), 651-674. doi:10.1016/j.cvfa.2004.06.006

Oetzel, G.R. (2007). Subacute ruminal acidosis in dairy herds: physiology, pathophysiolo-
gy, milk fat responses, and nutritional management. Paper presented at the 40th
Annual Conference, American Association of Bovine Practitioners.

Ospina, P, Nydam, D., Stokol, T. & Overton, T. (2010). Associations of elevated nones-
terified fatty acids and pB-hydroxybutyrate concentrations with early lactation
reproductive performance and milk production in transition dairy cattle in the
northeastern United States. Journal of dairy science, 93(4), 1596-1603.

125




La lactancia vista desde mdultiples enfoques. Segunda parte: métodos, interpretacion de resultados y costos de produccién de leche

Peter, A.(2000). Abortions in dairy cows: new insights and economic impact. Proceedings
of Western Canadian Dairy Seminar, Red Deer, Alberta, Canada. J Advanced Dairy
Technology, 12, 233-244.

Plaizier, J.C., Krause, D.O., Gozho, G.N. & McBride, B.W. (2008). Subacute ruminal acidosis
in dairy cows: the physiological causes, incidence and consequences. Veterinary
journal, 176(1), 21-31. doi:10.1016/j.tvjl.2007.12.016

Pritchard, G. (2001). Milk antibody testing in cattle. In Practice, 23(9), 542. doi:10.1136/
inpract.23.9.542

Raaperi, K., Orro, T. & Viltrop, A. (2014). Epidemiology and control of bovine herpesvi-
rus 1 infection in Europe. The Veterinary Journal, 201(3), 249-256. doi:10.1016/j.
tvjl.2014.05.040

Reber, A., Reist, M. & Schwermer, H. (2012). Cost-effectiveness of bulk-tank milk testing for
surveys to demonstrate freedom from infectious bovine rhinotracheitis and bovi-
ne enzootic leucosis in Switzerland. Schweizer Archiv fiir Tierheilkunde, 154(5), 189.

Reichel, M.P, Lanyon, S.R. & Hill, F.I. (2016). Moving past serology: Diagnostic options
without serum. The Veterinary Journal, 215, 76-81. d0i:10.1016/.tvjl.2016.04.010

Renaud, D.L,, Kelton, D.F. & Duffield, T.F. (2019). Short communication: Validation of a
test-day milk test for beta-hydroxybutyrate for identifying cows with hyperke-
tonemia. Journal of dairy science, 102(2), 1589-1593. doi:10.3168/jds.2018-14778

Rhoads, M.L,, Gilbert, R.O., Lucy, M.C. & Butler, W.R. (2004). Effects of Urea Infusion on
the Uterine Luminal Environment of Dairy Cows. Journal of dairy science, 87(9),
2896-2901. doi:10.3168/jds.S0022-0302(04)73420-7

Rotolo, M.L., Main, R.G. & Zimmerman, J.J. (2018). Herd-level infectious disease survei-

llance of livestock populations using aggregate samples. Animal Health Research
Reviews, 19(1), 53-64. doi:10.1017/51466252318000038

Sayers, R, Byrne, N., O'Doherty, E. & Arkins, S. (2015). Prevalence of exposure to bovine
viral diarrhoea virus (BVDV) and bovine herpesvirus-1 (BoHV-1) in Irish dairy
herds. Journal of research in veterinary science, 100, 21-30.

Sayers, R.G., Sayers, G.P, Graham, D.A. & Arkins, S. (2015). Impact of three inactivated
bovine viral diarrhoea virus vaccines on bulk milk p80 (NS3) ELISA test results
in dairy herds. Veterinary journal, 205(1), 56-61. d0i:10.1016/j.tvjl.2015.03.025

Sheldon, I.M., Lewis, G.S., LeBlanc, S. & Gilbert, R.O. (2006). Defining postpartum uterine
disease in cattle. Theriogenology, 65(8), 1516-1530.

126



Capitulo 7. Uso de muestras de leche como indicador de salud y para la vigilancia de enfermedades en el hato &£

Shingfield, K.J., Jokela, M. & Kaustell, K. (1999). Association between protein feeding and
reproductive efficiency in the dairy cow: specific emphasis on protein feeding in
Finland. Agricultural and Food Science, 8(4-5). doi:10.23986/afsci.5636

Siachos, N., Panousis, N. & Valergakis, G.E. (2019). Association of bulk tank milk urea
nitrogen concentration with elevated individual cow values and investigation
of sampling frequency for accurate assessment. Tropical Animal Health and Pro-
duction, 51(8), 2431-2436. doi:10.1007/s11250-019-01959-2

Sordillo, L.M. (2016). Nutritional strategies to optimize dairy cattle immunity. Journal of
dairy science, 99(6), 4967-4982. doi:10.3168/jds.2015-10354

Tatone, E.H., Gordon, J.L., Hubbs, J., LeBlanc, S.J., DeVries, T.J. & Duffield, T. (2016). A
systematic review and meta-analysis of the diagnostic accuracy of point-of-care
tests for the detection of hyperketonemia in dairy cows. Preventive veterinary
medicine, 130, 18-32.

Taylor, R.F.&Njaa, B.L. (2012). General Approach to Fetal and Neonatal Loss. In: Taylor, R.F.
& Njaa, B.L. (Ed.), Kirkbride s Diagnosis of Abortion and Neonatal Loss in Animals.
(4th ed., pp. 1-12). New Jersey: Wiley-Blackwell, USA.

Toni, F, Vincenti, L., Grigoletto, L., Ricci, A. & Schukken, Y. H. (2011). Early lactation ratio
of fat and protein percentage in milk is associated with health, milk production,
and survival. Journal of dairy science, 94(4), 1772-1783.d0i:10.3168/jds.2010-3389

Valle, PS., Wayne Martin, S. & Skjerve, E. (2001). A Bayesian approach to estimating
the performance of a bovine virus diarrhoea virus (BVDV) antibody ELISA bulk-
tank milk test. Preventive veterinary medicine, 50(1), 71-87. doi:10.1016/5S0167-
5877(01)00221-5

Van Winden, S. & Pfeiffer, D. (2008). Sampling programmes to establish and monitor
the infectious disease status of cattle herds. In Practice, 30(1), 30. doi:10.1136/
inpract.30.1.30

Van Wuijckhuise, L., Bosch, J., Franken, P, Frankena, K. & Elbers, A.R. (1998). Epidemiolo-
gical characteristics of bovine herpesvirus 1 infections determined by bulk milk
testing of all Dutch dairy herds. The Veterinary record, 142(8), 181-184.d0i:10.1136/
vr.142.8.181

Velasova, M., Damaso, A., Prakashbabu, B.C., Gibbons, J., Wheelhouse, N., Longbottom,
D.etal..(2017). Herd-level prevalence of selected endemic infectious diseases of
dairy cows in Great Britain. Journal of dairy science, 100(11), 9215-9233.




128

La lactancia vista desde mdultiples enfoques. Segunda parte: métodos, interpretacion de resultados y costos de produccién de leche

Vergara-Galvan, M. A. (2019). Dindmica de anticuerpos y factores de riesgo para DVB,
IBR, Leptospira y Neospora en muestras de leche de hatos de la provincia de Ubaté.
(Magister en Salud Animal), Universidad Nacional de Colombia.

Westwood, C,, Lean, I. & Kellaway, R.C. (1998). Indications and implications for testing
of milk urea in dairy cattle: a quantitative review. Part 1. Dietary protein sources
and metabolism. New Zealand veterinary journal, 46(3), 87-96.

Westwood, C., Lean, |. & Kellaway, R.C. (1998). Indications and implications for testing
of milk urea in dairy cattle: a quantitative review. Part 2. Effect of dietary protein
on reproductive performance. New Zealand veterinary journal, 46(4), 123-130.

Zambrano-Varén, J.L., Gonzalez-Arenas, D.J., Vergara-Galvan, M.A. & Jiménez-Escobar,
C. (2018). Informe proyecto “Innovacién ciencia y tecnologia para los productores
de leche en la provincia de Ubaté - Cundinamarca”. Seguimiento Reproductivo.
Gobernacion de Cundinamarca - Secretaria de Ciencia Tecnologia e Innovacién
(Datos sin publicar).

Zambrano-Varon, J.L.&Thurmond, M.C. (2009). Epidemiologic Approaches for Meaussi-
ring and Understanding Bovine Abortion. Rev. Med. vet. Zoot., 56(3), 18 -39.

Zambrano-Varon, J.L.(2014). Interpretacion del diagnostico Serolégico de Leptospirosis
asociado a problemas reproductivos en Hatos Bovinos. Rev Acovez, 41(3), 29,33.



Este libro tiene como propdsito presentar la correcta interpreta-
cion tanto de los balances econémicos de la produccién 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 capitulos del libro contri-
buyan a mejorar los enfoques hacia la productividad y las labores

empresariales de técnicos y productores.
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