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RESUMEN
GUTIERREZ GONZALEZ, ALFREDO. “Comparacidn de 1a conductividad
zléctrica de 12 leche con las pruebas de California y de
Wisconsin en 1a deteccidn de mastitis subclinica en vacas
Holstein" (bajo la direccidn de: Carlos Malagdn Vera y Ana

Leticia Romo Garcfa).

Dentro de los métodos de diagndstico mas usados para detectar
mastitis subciinica en vacas, en wuna scla visita a las
explotaciones, estdn la prueba de California (CHT)‘y la prueba
de Wisconsin (WNT). Estos presentan algunos inconvenientes,
por lo que en el presente estudio, se demuestra que el método

por Conductividad Eléctrica (CE) de la leche es tan bueno o

major que éstos.

Se muestrearon 70 vacss de 4 distintos hatos, se realizaron
estudios bacteriolégicos de las muestras cuyas lecturas no
coincidieron y se analizaron estad{sticamente mediante pruebas

de sencibilidad y especificidad.

La especificidad para CE, CMT y WMT fué: 100%, 80% y 90.43%,
respectivamente. Mientras que la sensibilidad fué de 96.91%
para CE, ©3.21% para CMT y 90.12X para WMT. La eficiencia
globa! de CE fué del 98,19%, de CMT de! 87.73% y de WMT del

90, 25%.

Obtenidos estos resultados se consideran confiables a los
tres métodos para detectar mastitis subclinica en vacas

Holstein, sin embargo, CE fué e! mejor método.
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INTRODUCCION

l.a mastitis es la infiamacidn d2 la glindula mamaria, &s una
enfermedad comn y de diversa etiologia, patogénesis y secuela

2n el ganado bovinc, (5,10)

Tamtién se puede definir como una enfermedad producida por el
huntre gque se transmite entre las vacas. Como resultado de los
mejoramientos en la reproduccidn y cria, en la alimentacidn vy
en el manejc, se han desarroilado vacas de alta .produccidn,
con ubres grandes gue son mds  vulnerables a las lesiones y a
la exposicidn bacteriana. Aiemas, han aumentado de tamafic los
hatos, 1o cual, no sdlo aumenta la exposicién a los organismos
que causan la mastitis, sino que las vacas tienen que soportar
mds tensidn., Eztss condiciones de estres afectan la condicién
hormona! de las vacas e interfieren <con los mecanismos de
defensa de la ubre, disminuyendo asi su resistencia a la

mastitis, (14)

Las infecciones se relacionan con condiciones que exponen a la
punta del pezdn & bacterias y permiten que penetren por el
canal del mismc, por lo que hay que poner mucha atencidn en la
preparacidn de la vaca antes de ordeflarse, asi como la
estimulacidén, o1 correcto ordefio, la aplicacién de selladores

adecuados y wutras prdcticas dentro de la sala de ordeno.

(1,7,9,13,19
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En 1a mayor{a de los hatos, los problemas de mastitis son
causados por la persona que ordefia, por problemas de la
mdquina de ordefio, por factores predisponentes de las vacas,

por problemas medioambientales y traumatismos, (1,2,6,10)

La forma mds sencilla de clasificar a la mastitis, es en
clfnjca y subclinica., La mastitis c¢lfnica es de menor
importancia, ya que sSlo el 2% de los animales en un hato
manifiestan cambios fisicos en la leche o muestran signos
caracter{sticos, ademids de que son facilmente idenéificablas y

potencialmente tratables., (5,14)

La mastitis subclinica, a la que se |le confiere mayor
importancia per su diffcil diagndstico, s8lo se puede detectar
con ayuda de pruebas especiales y métodos indirectos. Casi
todos los cuartos afectados se ven normales, y ia leche tiene
apariencia normal. Es de 15 a 40 veces mas comin que la
mastitis ciinica (por cada caso cifnico, en un hato, hay de 15
a 40 vacas con mastitis subclfnica). Generalmente, précede a
la forma clinica y su duracidn es larga. Disminuye la
produccidn de leche e influye negativamente en la calidad de

la leche., (1,14}

El mayor interés que existe sobre 1a mastitis 455 de orden
econdmico, ya que produce pérdidas en las explotaciones v,
principalmente, éstas son atribufdas al desecho de leche
contaminada;4 al costo de los medicamentos wusados en su
tratamiento y pagos extras por servicios veterinarios, al

desecho prematuroc de animales y mayor gasto por ‘reemplazos, a
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la diszirucidn de produceidn de leche y 2 su bajs de precio,

adesis de gue increzments !z labor. (1,5,14,20)

Las dos principales pruebss usadss en e! canpo para ia
deteccion de nastitis subcifnica son la prusbs de Califarnia y
ia prueba de Wiscensin, Estas tieren algunas dasventajas,

gntre olraz son:

Prusba de Wisconsin:

1.- E} tiempo transsurrido entre la toma de musstra y entrega
de los resultados, pues s$€ tiene que realizar en
laboratorio.

- Los cuartos infectados no son identificados (generslmenté
se hace la prueba colectiva, no individual por zuarto de la
gldndutad.

3.- La prueba, en casc de ser cojectiva de 10a cuatro
cuartos, Saja su eficacia al diluir la lecha dei cuarte
infectadc.

4,- §i la muestra de leche es tomada d& 13 "jarra pesadora",
la feche correspondiente 3 alghn cuarto infectado es menor
en proporcidn a los otros tres cuartes, alterande la
ltecturs.

S.~ Las células somiticas tienen fluctuacioness cfclicas, por
o que las lecturas pueden dar falsos positivos a mastitis
subclinica.

6.~ Se requiere material especial y personal capacitado para

efectuar la prueba.
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7= Se tienen cue refrigerar rdpidamente las muestras y
preferiblemente deben procesarse e! dfa de la colecta, pues
con e! tiempo disminuye su efectividad.

8.~ El costo constante por la adquisicidn de reactivo.

Prueba de California:
Este método identifica la infeccidn individual por cuarto y da
resultados inmediatos, que se sobreponen a algunas desventajas

de la prueba de Wisconsin, .

Algunas de las desventajas de la prueba de California son:

1.~ Consume mucho tiempo para efectuaria.

2.- Tiene aque hacerla una persona capacitada y con
e;}eriencia. dada la subjetividad de los resultados. Aln
una misma persona puede tener diferentes lecturas al volver
a efectuar la prueba en leche obtenida de la misma vaca en
ta misms ordefa.

3.~ La prueba representa un rango de contenido leucocitario,
en vez de ser un nimero exacto.

4.- El costo constante por la adquisicidn de reactivos.

5.~ La ciclicidad de las células somiticas. (18,19)
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CONLUCTIVIDAD ELECTRICA DE LA LECHE COMO UNA PRUEBA PARA

DETECCION DE MASTITIS

Esta prueba aprovecha el incremento de iones disueltos en la
leche al haber un proceso inflamatorio en la gldndula mamaria.
Mide los niveles de dichos iones, principalmente se basa en

iones de cloro y sodio.

Hay cambios fisioldgicos que también pueden elevar la
conductividad eléctrica de la leche, pero sucede en los cuatro
cuartos. Sin embargo, en presencia de infeccidn, sélo se

incrementa en el cuarto afectado.

E! cambio en la conductividad eléctrica en la leche por el
estadio en la lactacidn y nidmero de partos, es minimo, por lo
que es una prueba confiable, por e! gran desbalance que ocurre

en una infeccidn. (4,15)

En trabajos realizados, se han comparado la conductividad
eléctrica de la leche y el contéo celular, y se ha demostrado

gue son de similar efectividad. (3,4,11,15,16)

Se ha tenido mucho interés en comparar ambos métodos, por su
aplicacidn y deteccidn de mastitis en una sola visita a wuna
explotacidn, Pero es claramente mayor el interds en !a prueba
por conductividad eldctrica por ser mucho menos costesa, en
términos de equipo, tiempo para realizarla y labor, ademds de

obtener resultados inmediatos. (4,11)
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Come ya se menciond, la conductividad eléctrica de la leche se
increments a! haber una infeccidn presente en la gldnduia
mamaria, pero 2z mayor e} aumento en la Ultima leche extrafda
de los cuartos infectados. Esto lo hace mas confiable. Peaker
en 1878 reportd que el 100 % de los casos no infectados y el
80 % de los infectados se identificaron correctamente, usando
la primera leche extrafida. Fernando et al en 1982 reportaron
yue con muestras de la primera leche extrafda se tuvo un 13 %
de error, Yy un 5.5 % con la ditima leche extrafha de la

gidnduta., (3,11)

Se ha encontrado una alta correlacidn entre la conductividad
e!éc@fica de la leche y la mastitis, y se ha concluido que es
un método certero y rdpido para detectar infecciones
intramamariss, La ieche colectada manualmente (pequefios
chorros) se puede usar con medidores de mano como practica de

campo.

La rapidez y objetividad de la interpretacién, son ventajas en

el monitoreo de la mastitis que otorga esta prueba., (3,4)
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HIPOTESIS

Si al existir un proceso inflamatoric en Ja gldndula mamaria
los iones disueltas en la jeche aumentan, entonces, la
conductividad eléctrica de ila leche es un método confiable

para detecciSn de mastitis.

GBJETIVO

Comparar la efectividad de la prueba por conductividad
eléctrica de la Jeche, utilizando un medidor de mano hecho
para ésta, en la deteccidn de mastitis subclinica en una sola
visita a una explotacidn con la prueba California y la prueba

Wisconsin.
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MATZRIAL Y METODOS

‘" Se tomaron muestras de 4 hatos lecheros, cuyo tamafio varfa
entre 150 y :iBO vacas. El muestreo fu€ ai azar, siendo 70
vacas (280 cuartos, que fué la unidad experimental) el tamafio

de la nuestra.
La prueba de California se realizc convencionalmente. (13,18)

La pruebs de Wisconsin fué la versidn modificada y se hizo en
muestras de cada cuarto, no con una muestra colectiva por cada

vaca, como generalmente s= hace. (13)

La prueba por conductividad eléctrica se hizo en cada cuarto
usando un medidor de mano hecho para dicha prueba (MD-18

MAS~D-TEC). # (19)

Las 3 pruebas se realizaron de la primera leche extrafda, ¥y
cuando los 3 métodos coincidieron en su lectura, los cuartos

: N . ’
se consideraron come positivos o negativos, segun fue e! caso.

Se realizaron andlisis bacterioldgicos de la leche de los
cuartos cuyas lecturas no concordaron, asi se pudo identificar
los que verdaderamente estaban infectados y determinar cual

prueba fu€ la que identificd correctamente a la muestra.

* Marca Registrada por Wescor, lInc.



El andlisis bacterieclcgico se realizé mediante ios

precedimientos de rutina psra diche fin, (3,12,17)

Se evaluaron los 3 métodos mediante pruebas de sensibilidad y

especificidad, (8}
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RESULTADOS

Siguiendo el procedimiento que se planted para la realizacidn
de este estudio (cuadro No. 1), de las 70 vacas muestreadas
{cuadro No. 2, grdfica No. 1), sdlo en 55 coincidieron los
tres métodos en los cuatro cuartos (cuadro Ne. 3) y las
muestras correspondientes a las otras 15 vacas se sometieron
a andlisis bacterioldgico para determinar cual método fué el

que la identificd correctamente (cuadro No. 4).

Posterior al analisis bacterioldgico, se determind el estade
de los cuartos (cuadro No. 5) para poder realizar el
ordenamiento de los datos (segdn Navarro, R., cuadro No. 6)
conforme a las lecturas obtenidas en las diferentes pruebas

(cuadro No. 7).

Al evaluar los tres métcdos estad{sticamente, la prueba por
Conductividad Eléctrica (CE) de la leche resultd ser mejor que
la prueba de California (CMT) y que la prueba de Wisconsin
(UNT), pues la especificidad para CE fué del 100%, para CMT
del BO% y para WMT del! 90.43%. Mientras que la sensibilidad
fué del 96.81% para CE, 93.21% para CMT y 90.12% para WMT. La
eficiencia global para CE fué del 98.19%, para CMT de! 87,73%

y para WMT del 90.25% (cuadro No. 8, grdfica No. 2).

E} intervalo de confianza (P < 0.01) para sensibilidad fué: CE
83.41% ; 100%, CMT 88.12% ; 98.30% y WMT 84,09% ; 96.16%. Para
especificidaa fué: CE 100% ; 100%, CMT 70.39% ; 89.16% y WMT

83.37% ; 97.5% (cuadro No. 9).



En el presente estudio, se enconird que el ndtodo por
Canductividad Eléctrica ¢e2 la leche presenid una especificidad
de! 100%, ta! como lo reportd Feaker en 1378, La sensibilidad
fué un poco superior a lo publicado por Peaker en 1878 y por

Fernando y colaboradores en [88Z.

La implementacidn del uso cde un medidor de mano como practica
de campc para detectar mastitis subciinica, confirmd ser un
buen método, pues es rdpido y certero, segln lo publicado por

Fernando y colaboradores en 198C y 1885,

CONCLUS 1 ONES

Los resultados obtenidos en este estudio demostraron que en el
diagnostico de mastitis subelinica en vacas, las pruebas de
California y de Wisconsin son eficaces. Sin embargo, la prueba
por Conductividad Eldctrica de la leche resultd ser ¢! mejor

de los tres métodos.

El método de Conductividad Eléctrica de }a leche tuvo el menor
nimero de cuartos positivos identificados como negativos
(failsos negatives) y no identificd cuartos no afectados como
positivos a mastitis subeclfnica (falsos positivos), por lo que
reportd una mejor sensibilidad y una especificidad superior a

los métodos de California y de Wisconsin. La prueba menos
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especf{fica, con mayor nuUmero de falsos positivos, fue la de
Caiifornia, mizntras que .a prueba de Wisconsin fue la que
manus sensibiiidad demostrd, pues fué la que tuvo mayor numero

de faisos negativos (cuadros No. 7, No. & y No, @3.

Por io observado en i desarrcllo del estudio, se coneluyo lo

siguiente acerca del método por Conductividad Eiéctrica de la
leche:
VENTAJAS: .
al La especificidad del métodc es de! 100%.
b) Consume muy poco tiempo para efectuarla.
c? Sus lecturas son obietivas.
d3 “No requiere personal capacitado.
el Mo necesita ninguna clase de reactivo.
£ Es eccndmico.
g’ Se identifican inmediatamente a los cuartos infectados,

por lo que su tratamiento se puede iniciar al mismo tiempo.

DESVENTAJAS ¢
al Ei costc inicial dei aparato.
b Se requiere de cuidado para evitar que algin animal

golpée al aparato.
c) Se debe verificar que el ducto del aparato esté Jibre de

obstrucciones.
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DIAGRAMA DE FLUJO
CUADRO No. 1

MUESTRA DE LECHE

|

PRUEBAS
v !
CALIFORNIA WISCONSIN CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
v
i LECTURAS l
POSIIIVO ATIVO
TRES LECT{RAS IGUALES UNA LECTURA VARIANTE
I BACTERIOLOGIA GENERAL

ANALISIS ESTADISTICO

¥
DETERMINACION Y/O ELECCION DE LA MEJOR PRUEBA

PA ¢



LECTURAS OBTENIDAS EN LAS PRUEBAS

CUADRO No. 2
PRUEBA POSITIVOS NEGATIVOS
CALIFORNIA 174 103
WISCONSIN 167 120
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 157 120

NOTAS:

1.- DENTRO DEL ESTUDIO HUBO 3 CUARTOS CIEGOS.

2.- PARA LA PRUEBA DE CALIFORNIA SE CONSIDERARON
SOLO LOS GRADOS 2 Y 3 COMO POSITIVOS. '

3.- PARA LA PRUEBA DE WISCONSIN SE CONSIDERARON
" POSITIVAS LAS MUESTRAS EN LAS QUE EL REMANENTE
EN EL TUBO FUE DE 1.5 CM O MAS.



LECTURAS OBTENIDAS EN LAS PRUEBAS
GRAFICA No. 1

il
CALIFORNIA WISCONMSIN CONDUCTIVIDAD ELECT.

B POSITIVOS NEGATIVOS

277 CUARTOS MUESTREADOS, MAS 3 CIEGOS

51



CUARTOS CON LECTURAS IGUALES EN LOS QUE
NO SE REALIZO ANALISIS BACTERIOLOGICO

CUADRO No. 3
CUARTOS CON LECTURA POSITIVA 133
CUARTOS CON LECTURA NEGATIVA 84
CUARTOS CIEGOS 3

TOTAL DE CUARTOS 220

0z
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RESULTADGS OE LAS NUESTEAS EM LAS QUE

SE PEALIZARON ANALISIS BACTERIOLOAICOS

CUADRD Yo, &

LECTURA D2 LAS PRUZEAS

CUARTO » CALIFCENIA  JISCONSIN  COND. ELEC, ANALISTS BACTERIOLOGICO
HATO 1
Al 2 3 + Staphylococcus aureus
AD 2 .3 4 Staphylacoceus aureus
Pl 2 40 + Staphylococeys aureus
FD 3 .3 + Staphy lococeus aureus
M 2 5 + Staphylococcus aureus
A 2 2.4 t Staphylococeus avreus
Ril 3 8.0 + Staphylococcus aureus
P 1 1.5 + Staphy)ococcus aureus
Al 1 1.0 4 Staphylacaccus aureus
AD 1 N + Staphy lococeus aureus
i 3 1 1.0 + Staphylococcus auteus
0 1 1.5 + Staphylococcus aureus
Al 2 1.0 4 Staphy lococeus aureus
A 2 5 + Staphylococcus aureus
Pl ] 1.0 - Sin crecisiento
P 2 1.0 + Staphylococcus aureus
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CUACED No. & (Contiruacion)

LECTURA DE LAS PRUEBAS

ANALISIS BACTERIOLOGICO

CUARTO + CALIFORNIA VISCOINSIR COKD, ELEC.
Al 3 Lo Sin crecisiento
AD 2 15 Sin creciziento
33 2 2.0 Staphylocaccus auraus
D 2 3.5 Staphylococcus aureus
Al 1 2 Sin crecisiento
AD 2 3.0 Staphylococcus aureus
3] i .5 Sin creciniento
2] 2 Lo Sin creciajento
Al 2 1.5 Sin creciniente
AD 2 20 Sin crecimiento
P! 3 2.5 Sin crecisiento
PD 1 L5 Sin crecinients
Al 2 .8 Sin crecisiento
AD 2 .9 Sin creciafento
Fi i 1o Sin crecisiente
PO 2 1.0 Sin creciaiento
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CUADRC ¥o. ¢ (Comtinuacian}

LECTURA DE LAS PAUEBAS

CUARTO + CALIFGRNIA  VISCONSIN  COND. ELEC. ANALISIS BACTERIOLOGICO

LaoRT

TR SN B I - " Sin crecialento

A . 2.0 0L - Sin creciniento

] r‘i:" S - Sin creciatento '
SN It ': 2z : A - Sin creciniento

Al ! 1.5 + Streptococcus uberis

AD 1 1.0 4 Streptococcus uheris

Pl i 1.5 + Streptococcus tberis

PD 1 1.0 t Streptococcus uberis

Al 1 6.0 - Staphylococcus aureus

AD i 1.0 + Staphylococcus aureus

4] 2 £ - Slaphyiococcus aureus

PO 3 3.0 - Streptococeus dysgalactiae

Al 2 3.0 t Corynebacterjus ulcerans

AD ] .8 - Crecimiento escaso

Pl 1 .5 - Crecimiento escaso

P 2 2.0 - Crecimiento escaso
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CUADED No. 8 (Cortinuacion)
LECTUR4 DE LAS PRUEBAS

CUARTO # CALIFORNIA  VISCONSIN  COND. ELEC, AALISIS BACTERIOLOGICO

Al 2 2,0 - Crecisiento escaso
AD 2 1.3 co- Creciwiento escaso
F 2 1,0 - Sin crecisiento
Pp 2 1.5 - Sin creciniento
Al 2 1o + Corynebacterium bovis 1%
AD 2 1.0 + Corynebacter iva bovis 1
2] 2 1.0 - Sin creciniento
FD 3 5 - Sin creciaiento
] T 1.0 - $in creciaiento
AD 2 1.0 - Sin creciniento
Pl 2 15 - Sin creciniento
FD 3 72.0 - Sin crecisiento
' - Al & Anterjor T2quierda - AD: Anterior Derecho
- Pl ¢ Posterior lzquierdo - FD: Posterior Derecho
" - En Jas dos auestras con C. bavis, tasbién erecid S. aureus

NOTAS: 1.- En los hatos JI! y [V coincidieron todas las lecturas, por lo que no se realizd
andlisis bacterjolggico
2.- Las wuestras estuvieron en cultivo por 72 hrs. y en las que hubo crecisiento

escaso, no se Iego a la identificacidn y se consideraron como negatives a mastitis.



DETERMINACION DEL ESTADO DE LOS CUARTOS
DESPUES DEL ANALISIS BACTERIOLOGICO

CUADRO No. &
CUARTOS POSITIVOS A MASTITIS 162
CUARTOS NEGATIVOS A MASTITIS 1156
CUARTOS CIEGOS 3

TOTAL DE CUARTOS 280
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FORMULAS UTILIZADAS PARA LA DETERMINACION
DE LA SENSIBILIDAD Y ESPECIFICIDAD

CUADRO No. 6

T L A
. - TOTAL
LECTURA DE . A B RO
LA PRUEBA - [} D R1
TOTAL Cco Cc1 R

SENSIBILIDAD.- S = (A/CO} x 100
ESPECIFICIDAD.- E = (D/C1) x 100
EFICIENCIA GLOBAL.- EG * {(A+D)/R} x 100

INTERWLO DE CONFIANZA:
A
§1 = —— +/- (FACTOR)

SENSIBILIDAD.-
- co
D
ESPECIFICIDAD.- Et » — +/- (FACTOR}
G1

FACTOR DE CONFIABILIDAD PARA 98%.-

7/ (arcoNcicor .
co
\/ (D/C1NB/CT)

C1

2.676

NARRRO, R.: INTRODUCCION A LA BIOESTADISTICA.

9z



ORDENAMIENTO DE LOS DATOS PARA REALIZAR EL
ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y ESPECIFICIDAD

CUADRO No. 7
PRUEBA DE CALIFORNIA

ESTADO DE LOS CUARTOS
+ - TOTAL
LECTURA DE + 161 23 174
LA  PRUEBA - 11 92 103
TOTAL 162 116 277
PRUEBA DE WISCONSIN
ESTADO DE LOS CUARTOS 1
+ - TOTAL !
LECTURA DE + 146 11 157
LA PRUEBA - 18 104 120
TOTAL 162 116 277
PRUEBA POR CONDUGTIVIDAD ELECTRICA
- ESTADO DE LOS CUARTOS
+ - TOTAL
LECTURA DE . 167 0 157
LA PRUEBA - 5 115 120
TOTAL 162 116 277




ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y ESPECIFICIDAD
CUADRO No. 8

PRUEBA SENSIBILIDAD ESPECIFICIDAD EFICIENGCIA GLOBAL

CALIFORNIA 93.21 % 80.00 % 87.73 %
WISCONSIN 90.12 % 9043 % 90.25 %

COND. ELEC. 96.91% 100.00 % 98.19 %

=}



ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y ESPECIFICIDAD
GRAFICA No. 2

PORCENTAJE

100
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85

80k

755

CALIFORNIA WISCOMSIN CONDUCTIVIDAD ELECT.

PRUEBA

2% SENSIBILIDAD EE ESPECIFICIDAD ) EFICIENCIA GLOBAL
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DETERMINACION DEL INTERVALO DE CONFIANZA
DEL 99% PARA LAS DIFERENTES PRUEBAS

PRUEBA

CUADRO No. 9

SENSIBILIDAD

ESPECIFICIDAD

CALIFORNIA

WISCONSIN

COND. ELEC.

88.12% ; 98.30%
84.09% ; 96.16%

93.41% ; 100.00%

70.39% ; 89.61%
83.37% ; 97.50%

100.00% ; 100.00%

og
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Figora No.1
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