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CARACTERIZACION GEOGRAFICA DE LAS ENFERMEDADES DE MAYOR
IMPORTANCIA SANITARIA Y ECONOMICA DE LA GANADERIA LECHERA DE LOS
ALTOS DEL ESTADO DE JALISCO

Resumen

El objetivo del presente proyecto es identificar, medir y conocer la distribucion geografica de
las enfermedades de mayor importancia sanitaria y econdémica de la ganaderia lechera del
estado de Jalisco, la cual se concentra principalmente en la zona de los altos, con el fin de
definir medidas de prevencion, control y erradicacion que aseguren la calidad sanitaria de la
leche y sus productos.

Para cumplir con el objetivo se utilizara un muestreo transversal en la zona de los altos sur
de Jalisco, en el municipio de San Ignacio Cerro Gordo,

En establos de tipo familiar, de manera aleatoria se seleccionaran hatos, y dentro de estos se
seleccionaran los animales.

En el estudio se incluyen las enfermedades de mayor relevancia sanitaria y econémica en la
ganaderia lechera: paratuberculosis, listeriosis y también las que limitan la comercializacidn
del ganado lechero y sus productos: La tuberculosis y la brucelosis. La determinacién de las
prevalencias se basara en resultados a pruebas seroldgicas en la mayoria de los casos o a la
respuesta celular en algunos (tuberculosis), Para realizar el diagnéstico bacteriologico de las
muestras, se implementara la técnica de Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR).

Para determinar los factores de riesgo asociados a la prevalencia de las diferentes
enfermedades, en cada uno de los hatos muestreados se aplicara un cuestionario al
productor o al encargado. En este cuestionario se incluiran preguntas relacionadas al
manejo, la participacién en campanas oficiales, las medidas de bioseguridad y las medidas

de prevencion implementadas en la explotacion.



Con la informacién generada se elaborardn mapas epidemioldgicos con estimaciones de
riesgo para todas las enfermedades estudiadas, listados de serotipos de agentes etioldgicos

y una base de datos con la informacion colectada ademas de un banco de sueros.

Antecedentes

La presencia de diferentes eventos en salud animal, sean estos positivos o0 negativos, no
ocurren por casualidad. A través del tiempo se ha observado una estrecha relacion entre
estos eventos y el medio ambiente, las condiciones sociales y otros determinantes. Todos
ellos tienen caracteristicas comunes: su aparicidon en estrecha relacion con su entorno
espacial, esto es, en un marco geografico, en un tiempo determinado y en una poblacién
especifica.

La epidemiologia permite definir la distribucion y frecuencia de eventos en salud animal y su
determinante dentro de la poblacion. La determinacion de los patrones de distribucion de
eventos que ocurren en el tiempo y espacio es util para identificar los factores que participan
en esa distribucion. Estos patrones permiten, a su vez, proponer acciones apropiadas para
disminuir o evitar la ocurrencia de los eventos negativos en la salud animal y por ende en la
poblacién. Por otra parte, los SIG son herramientas computarizadas que permiten el manejo,
proceso y analisis dinamico de informacién (incluyendo el de variables multiples en forma
simultdnea) ya que permite integrar grandes cantidades de datos de diversas fuentes en
mapas, graficos y cuadros. Esto significa que los SIG permiten el procesamiento multiple de
datos que normalmente requiere el uso de 2 o 3 programas computarizados. En este
contexto los SIG pueden ser considerados como una de las tecnologias existente mas
efectivas para facilitar los procesos de informacion y de toma de decisiones en salud publica

veterinaria.



La integracion de los métodos y técnicas de la epidemiologia y los Sistemas de Informacion
Geograficos (SIG) permite visualizar los patrones epidemiolégicos de eventos y procesos en
salud animal, asi como reconocer la importancia de los factores que los determinan,
facilitando la toma de decisiones sobre posibles acciones en salud publica

Al igual que en la mayoria de los campos técnicos y administrativos, la gestion de la
informacion es, cada dia, la clave de la eficiencia. Un servicio veterinario moderno requiere
sistemas eficaces capaces de recoger la informacion procedente del terreno, procesarla de
manera tal de sacar el mayor provecho de ella y presentarla de forma que los responsables
de los programas nacionales y el personal de terreno pueda aplicarlas facilmente a las
acciones adecuadas, logrando asi un control eficaz de las enfermedades.

Los SIG son sistemas computacionales que permiten capturar, almacenar, manipular,
analizar, visualizar y editar datos con referencia geografica. Estos sistemas se utilizan desde
varios afnos en campos muy diversos, incluidos, por ejemplo, el urbanismo y la gestion de
recursos naturales, entre otros.

Esta tecnologia ofrece posibilidades multiples, cuya utilizacion parece ideal en materia de
control de enfermedades animales. Se puede citar la posibilidad de registrar en su contexto
geografico datos relativos a la incidencia de una enfermedad, sus caracteristicas
demograficas y etioldgicas, asi como la aplicaciéon de una variedad de funciones de analisis
espacial.

En este punto, la evaluacién de riesgo cuantitativo tiene una gran aplicacion en el campo de
la salud publica veterinaria y la salud animal. Es cada vez mas frecuente que las autoridades
tengan que tomar decisiones oficiales que suponen una evaluacion de riesgo de tecnologias

o practicas nuevas respecto a las ventajas potenciales de ciertas acciones en salud animal.



La eleccion entre las posibles acciones, las posibilidades de pérdida y la magnitud de esta
pérdida constituyen los elementos de riesgo. El riesgo percibido y el riesgo real son
raramente equivalentes y la utilizacion de técnicas espaciales y modelacién matematica para
la evaluacion del riesgo tecnologico y sanitario permitira a las autoridades veterinarias tomar
mejores decisiones

La relacion entre los sistemas de vigilancia epidemioldgica (SVE) y los SIG se da mediante
un proceso dinamico, permanente y continuo de intercambio de informacién. En este proceso
el SVE proporciona la informacioén basica sobre los eventos de salud animal, los factores de
riesgo, las condicionantes e intervenciones. Los SIG a su vez facilitan el procesamiento e
integracion de grandes cantidades de datos y producen mapas dinamicos que permiten
potenciar el analisis y sintetizar la informacion. Estos resultados generados por los analisis
georeferenciados de los SIG retroalimentan al SVE aumentando su calidad y capacidad para
tomar decisiones, asi los SIG facilitan las siguientes actividades:

e Localizacion del evento en salud animal en tiempo y espacio.

e Reconocimiento y monitoreo de un evento en salud animal y sus factores de riesgo en

un periodo de tiempo definido (semanas, meses, afios, etc.)

e Identificacion de los patrones de distribucion espacial de los factores de riesgo y sus

posibles efectos tanto en salud animal como en salud publica.

e Identificacion de areas geograficas y grupos poblacionales con mayores necesidades

en salud publica y la posible respuesta a ellas, al integrar multiples variables.

e Evaluacion y seguimiento al impacto de las intervenciones en salud publica y animal.



El concepto de Sistemas de Informacién Geograficos (SIG) aplicados a la salud publica
veterinaria, involucra el disefio, desarrollo y uso de las herramientas de SIG aplicadas a
diferentes necesidades de descripcidn de situacion, analisis epidemiolégico y gestion en
salud publica veterinaria. Por su capacidad de integracién y proceso de datos, los SIG tienen
un gran potencial en diferentes areas del trabajo en salud publica, ofreciendo nuevas e
importantes oportunidades para la descripcion y analisis de relaciones entre atributos del
entorno y la distribucién de eventos en salud en el espacio geografico.

Aplicacion de los SIG en Salud Publica y Epidemiologia.

Las ventajas que ofrecen los SIG, son que permiten la descripcion y ubicacion espacial del
problema en estudio, la normalizacion, organizacion y actualizacion de datos, la
representacion grafica del problema su interaccién entre capas de la informacion espacial y
la aplicacion de modelos de simulacion.

La salud publica, la epidemiologia y el analisis de riesgo, como disciplinas analiticas, se
fortalecen con la utilizaciéon de estas herramientas tecnolégicas. Los principales aportes de
los SIG en ellas son la caracterizacion de areas territoriales lo que permite identificar y
visualizar areas epidémicas o de riesgo, asociando informacion a los elementos identificados
cartograficamente, facilitando la generacion y visualizacion de areas caracterizadas por
indicadores tales como son los indicadores de comercializacion, Indicadores productivos,
Densidad ganadera, Tipos de explotacion y visualizar la relacion espacial entre estos
elementos.

La epidemiologia descriptiva y analitica; ayuda en el analisis y evaluacién de indicadores
epidemiologicos como, tasas de incidencia, prevalencia, mortalidad, etc. Indicadores de
riesgo, tasas de contacto, seroproteccion y cobertura vacunal, entre otras. Finalmente con la

modelizacion epidemiolégica se puede realizar tanto modelos de difusién de enfermedades
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como de analisis de riesgo y realizar seguimiento retrospectivo y prospectivo de movimientos
de animales, muestreos seroldgicos, focos, sospechas y notificaciones de enfermedades y
delimitacién de areas focales y perifocales.

En sintesis, la tecnologia ofrecida por los SIG, puede ser utilizada como instrumento de
apoyo en las actividades de salud publica veterinaria. La capacidad de integracion
informatica de los SIG permite simplificar, agilizar y automatizar los procesos necesarios para
el analisis epidemioldgico de la situacion de salud animal. El producto de esta integracion
ayudar a generar una respuesta efectiva y oportuna de acuerdo a las necesidades de

atencioén en salud animal.

Por otra parte el objetivo de la ganaderia moderna es producir mas con menos, como
consecuencia se somete a los animales a fuerte estrés; cada vez se colocan mas animales
en menos espacio, se les exige mayor cantidad de producto por unidad de alimento ingerido
y se les administran medicamentos para acelerar o mejorar los procesos de produccion
(FAO, 2003). Tanto el estrés, como en ocasiones los medicamentos tienen un efecto sobre
los sistemas de defensa del animal, con frecuencia incrementando la susceptibilidad a
enfermedades de todo tipo o también modificando el comportamiento de los patégenos,

dando originen a cepas resistentes mas dificiles de controlar.

Las pérdidas econdmicas. Las consecuencias de enfermedades en ganado pueden ser
complejas y con frecuencia van mas alla de los efectos inmediatos. Las enfermedades tienen

numerosas consecuencias, entre otras estan:

e pérdida de productividad en el sector pecuario (pérdida de produccién, costo de

tratamiento e inestabilidad del mercado).



e pérdida de ingreso proveniente de actividades que usan recursos animales.

e pérdida de bienestar de los seres humanos (tasas de morbilidad e incluso de
mortalidad, calidad y seguridad alimentaria).

o costos de prevencién y control (costos de produccién, gasto publico)

e uso suboptimo del potencial de produccidon (especies animales, genética y practicas

de crianza de ganado).

Estos efectos sociales y econdmicos son dables de ser clasificados como e indirectos. El
impacto mas directo de las patologias de los animales es la pérdida de producciéon y/o
productividad y la consiguiente pérdida de ingreso de los agricultores. El impacto econémico
también depende de las estrategias en respuesta a las patologias de los animales que
adopten los productores y los posibles ajustes al mercado. La pérdida de bienestar de los
productores sera usualmente menor que el valor del producto perdido, excepto si el productor
tiene pocas alternativas o si depende totalmente del producto afectado, siendo este ultimo
caso bastante frecuente en los paises en desarrollo. Por lo tanto, las pérdidas directas son el
resultado de la enfermedad misma (pueden ser muy altas cuando la tasa de mortalidad es de

entre 50% y 100%) o desde las medidas de sanidad animal (Le Gall, 2006).

Los costos directos son con frecuencia muy inferiores a los costos indirectos de las
patologias de los animales y se relacionan directamente con la contencion rapida de los
brotes: los estudios de casos practicos muestran que la deteccion temprana y la ejecucion de
medidas apropiadas en el evento de un brote son esenciales para ayudar a minimizar las
pérdidas directas al maximo posible.
Por el contrario, las medidas de control y erradicacion inapropiadas son las responsables de

estas situaciones endémicas, cuyo control y erradicacion es mucho mas dificil y costoso.
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La salud publica. Las enfermedades de los animales son también una amenaza para la
salud publica (Sainz, 1976). Ademas del dafio ocasionado a la salud del individuo, tienen un
fuerte impacto econdmico por la incapacidad laboral, la medicacion y la hospitalizacion de los
enfermos. Los animales domésticos juegan un papel importante en los ciclos de las zoonosis,
son los que estan en frecuente contacto con los focos naturales y al mismo tiempo conviven
con el hombre, de manera directa o a través de sus productos (Flores, 2000). Uno de los
objetivos fundamentales de eliminar a las enfermedades de los animales es para proteger a
los humanos. Ejemplos de enfermedades zoondticas son la brucelosis, la leptospirosis, la
tuberculosis, la hantavirosis, la triquinelosis, la cisticercosis y varios tipos de tenias (Correa,

1988).

El comercio internacional. Las enfermedades de los animales se han convertido en las
barreras no arancelarias de preferencia de los paises ante el derrumbe de todo tipo de
aranceles en los marcos de los tratados de libre comercio. La Organizacion Mundial de
Comercio (OMC) ha determinado la eliminaciéon gradual de los aranceles o impuestos a los
productos agropecuarios en las operaciones de importacion y de exportacion entre paises,
permitiendo que las medidas sanitarias y fitosanitarias sean las reguladoras de las
operaciones de comercio agropecuario internacional (kellar, 1999). En la actualidad, la
mayoria de los paises estan buscando sistemas de vigilancia y monitoreo epidemioldgico
efectivos en términos de costo-beneficio. Bajo reglas internacionales, ningun pais puede
establecer requisitos sanitarios en comercializacion pecuaria si él mismo no puede demostrar
cientificamente estar libre (Kellar, 1999; Galina y Guerrero, 1993; Zepeda, 2001; Acevedo,

1998).
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En México se cuenta con un sistema de captura de informacién sobre salud animal a través
del Sistema de Vigilancia Epidemiolégica (SIVE). Este sistema tiene como objetivo capturar y
procesar la informacion generada en todo el pais por concepto de diagndstico de
enfermedades en los laboratorios, oficiales y privados (SENASICA-SIVE, 2002). Esta
informacion, aunque importante, ya que ha servido para establecer las politicas sanitarias de
ganaderia en México, tienen el problema de no ser representativa. Es decir, los laboratorios
reportan casos con base en el numero de especimenes que reciben, lo que no
necesariamente es representativo del numero de casos en las explotaciones. Por lo tanto, la
estimacion de parametros de enfermedades en las poblaciones, tales como incidencia y

prevalencia, no son factibles (Gonzalez et al. 2000).

Otra fuente de informacion proviene de instituciones de investigacion y de ensehanza
superior. Aunque también valiosa, el problema de este tipo de informacion es que involucra
regiones muy pequefias del territorio nacional, bajo numero de unidades de muestreo y alta
diferencia temporal y espacial, por lo que las estimaciones no siempre pueden ser
extrapoladas: algunas regiones tienen un alto numero de investigaciones, mientras que otras
apenas tienen uno o dos reportes. Datos proporcionados por este tipo de investigaciones
indican que las enfermedades de mayor prevalencia en los bovinos en el pais son:
leptospirosis (45%), rinotraqueitis infecciosa bovina (42%), Neosporosis (44%), anaplasmosis
y piroplasmosis (47%), paratuberculosis (11%), tuberculosis (9%), brucelosis (7%) y diarrea
viral bovina (9%) (Milian et al. 2004; Sanchez et al. 2002; Rodriguez et al. 1991; Garcia et al.

1996; Torres et al. 1995; Moreno, 2002; Ramirez, 1998).
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Objetivo general

Identificar, medir y conocer la distribucion espacial de las enfermedades de mayor
importancia sanitaria y econdmica en lecherias familiares en Jalisco, con el fin de definir
medidas de prevencion, control y erradicacion que aseguren la calidad sanitaria de la leche y

sus productos.

Objetivos especificos

1. Determinar la prevalencia de las enfermedades con base en un disefio epidemioldgico
de muestreo que asegure la representatividad de los resultados

2. ldentificar los principales factores de riesgo asociados a la prevalencia de las
enfermedades con base a un cuestionario a productores

3. Conocer la ubicacién espacial de la problematica zoosanitaria de la ganaderia lechera
a través del uso de sistemas de informacién geografica con el fin de regionalizar los
problemas

4. Elaborar un manual de recomendaciones zoosanitarias a productores y autoridades de
salud animal con base a los resultados obtenidos

5. Determinar la inocuidad de la leche y queso fresco en lecherias familiares del estado

de Jalisco y su posible asociacién zoonadtica con tuberculosis, brucelosis y listeriosis.
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Justificacion

Estimaciones oficiales (SAGARPA, 2008) indican que la cantidad de leche que se produjo en
México en el ano 2007 ascendid a 10,350 millones de litros con un valor estimado de la

produccion aproximada a 39,000 millones de pesos.

Indicadores Nacionales Basicos de produccion
de leche

37,854 39,046

32,115 302

30,871 30,960

Millones

9612 ggos 9936 10025 10,033 10,252 10350

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

e=\/0lumen de produccion de leche (millones de litros)

Valor de la produccion de leche(millones de pesos)

Es importante destacar que la cadena productiva de la leche no se distribuye de manera
uniforme en nuestro pais, ya que cerca del 55% de la produccion se concentra en cinco
entidades federativas, las cuales son encabezadas por Jalisco que aporta cerca del 17 %, es
decir 1,800,000 litros, sucesivamente y en orden decreciente se encuentran los estados de

Coahuila, Durango, Chihuahua y Veracruz.
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Principales estados productores de leche de
bovino en los afios 2007 y 2008

*4,761,170
(45 %)

*1,809,681

(17%)  *1,335,537

(13%)  *1,038,714

(10%)  *853,962
(8%)  *699,932

(7%)

Miles de litros

Jalisco Coahuila Durango Chihuahua Veracruz Resto del
pais

H Prondstico2007 B Avance 2007 M Pronéstico 2008*

Desafortunadamente ésta produccion no es suficiente para satisfacer las necesidades de
suministro nacionales, puesto que abastece aproximadamente el 86% de la demanda

nacional y el restante 14 % de éste alimento es importado.

Volumen de las importaciones de leche de
bovino como proporcion de su produccion
nacional (%)

776 852 82 86 852 825 87.1 859

Porcentaje

224 14.8 14.8

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

B Importaciones Produccién Nacional

La gravedad de ésta situacion radica en que irbnicamente un porcentaje de la leche que se

produce en México destinada para el consumo humano no es apta para ello puesto que no
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reune las caracteristicas normativas vigentes.

Las particulares que califican a ésta leche como no apta estan asociadas al riesgo a la salud
que implicaria su consumo.

Estos riesgos implicitos se han catalogados como bioldgicos cuando la leche contiene
microorganismos patégenos y/o sus toxinas. Como riesgos quimicos cuando la leche tiene
sustancias contaminantes indeseables o afadidas que pueden ocasionar dafios a la salud
del consumidor y finalmente peligros fisicos cuando objetos o particulas de cualquier material
no propio de la leche pueden llegar al alimento de manera accidental o intencionalmente.
Para el caso concreto del estado de Jalisco, basado en una investigacion de las
caracteristicas descriptivas de las explotaciones especializadas en produccion de leche y
quesos, se reveld que éstas tienen como distintivos importantes, entre otras, que son
administradas por familias y que éstas explotaciones ganaderas en general tenian una
antigledad promedio en el negocio de mas de 15 anos, con 60% de ellos con enfoque de
negocio y 30% de actividad por tradicion; con un promedio de animales por hato de 160 +
280.

Dentro de las practicas de manejo, se observé que el 40 % de los ganaderos productores de
ganado especializado en leche no permiten amamantar naturalmente a los becerros y utilizan
preferentemente sustitutos lacteos. En el ambito reproductivo se detecto casi el 40 % utilizan
la inseminacion artificial.

En general, se reveldé que aproximadamente el 40 % de las ganaderias no cuentan con la
atencion de un médico veterinario, ni con asesoria para mejorar sus procesos productivos y
por ende mejorar la calidad de sus productos. Especificamente se reporta que el 30 % de la
leche proveniente de estos establos familiares no se pasteuriza, sin embargo se asume que

una proporcién importante de ella se destina a la produccion de lacticinios, los cuales

16



representan un riesgo importante a la salud de sus consumidores, en especial en lo referente
a zoonosis como tuberculosis, brucelosis y en menor magnitud listeriosis.

Para analizar y enfrentar esta situacion la Comision Estatal para la Erradicacion de la
Tuberculosis Bovina (COEETB), ha divido el estado de Jalisco en tres diferentes regiones
(alta, baja y libre) dependiendo del nivel de prevalencia de la tuberculosis bovina.

Tal como se esperaba, un estudio de prevalencia de tuberculosis bovina en éste estado
revel6 que la mayor parte del ganado especializado en carne (64%) se encuentra en la zona
libre de TB, con ganaderias que van de las 56 a las 125 cabezas y con un bajo nivel de
tecnificacion. En la zona de alta prevalencia predomina el ganado especializado en leche
(75%) con un nivel de tecnificacién de bueno a alto.

En relacién a la movilizacion de animales se encontré que en la zona de alta prevalencia
(Altos Norte, Altos Sur, Ciénega y Centro del estado de Jalisco) el 34% de los ganaderos
refirieron que ingresan animales, y de estos, solo el 49 % compra bovinos exclusivamente de
hatos con certificado de “libre de TB.” Mientras que en la zona libre el 98% de los
productores reportd no haber eliminado animales por tuberculosis, en la zona de alta
prevalencia solo el 10% report6é haberlo hecho.

Sobre la percepcion y actitud del ganadero al respecto de las zoonosis el 90% de los
productores del estado dijeron saber que la TB afectaba al humano, mientras que el 40% ni
siquiera sabia que afectaba a otras especies. Igualmente en la zona de alta prevalencia el
80% de los entrevistados no percibe pérdidas econdmicas o productivas debido a la
enfermedad, pero si reconocen restricciones de movilizacion de animales y posibles
beneficios al erradicarla. En relacion a la prevencion y el control de la enfermedad, cerca del
85% de los productores sabe que se deben desechar animales reactores y se deben limpiar

y desinfectar las instalaciones. Finalmente, en la zona de baja prevalencia el 9 % dijo saber
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de por lo menos un caso de tuberculosis humana, y en la zona de alta prevalencia el 4%
contestd de manera similar.

En el ambito de la salud publica la brucelosis como zoonosis, tiene una trascendencia muy
importante asociada al consumo de lacticinios no pasteurizados, especialmente en las zonas
endémicas en ganado bovino como es el caso de Jalisco.

La magnitud de esta zoonosis queda de manifiesto al contabilizar el nimero de casos
reportados oficialmente por la Secretaria de Salud (SS) en el estado en relacion al total de

casos nacionales, los cuales representan mas del 10% del 10 del total nacional.

Casos de brucelosis por entidad federativa

S 1870 _ 29°4
3

()]

©

o

o

€

3

2 194 192

I L
Jalisco Nacional

M Acumulado 2006 M Acumulado 2007

En el caso de la tuberculosis es ampliamente conocido que en el humano es causada por M.
tuberculosis; sin embargo se ha reportado que M. bovis, el responsable de la tuberculosis en
el ganado también puede causar la enfermedad en humanos (Grange and Yates, 1994), en
relacion a esta teoria, se estimaron en 2006 el numero de casos atribuibles a M. bovis
especialmente si se asocian a la epidemia del VIH-SIDA.

Las cifras oficiales de la SS, revelan que aproximadamente el 10% de los casos de

tuberculosis en todas sus formas es atribuible a M.bovis , y aumenta a mas del 20% si se
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asocia a la epidemia de VIH-SIDA, ésto incluye la transmision por consumo de alimentos

contaminados.

Estimacion de casos de Tb humana, atribuibles

aM.bovis en 2006
e S YST
60%
40% 16,404 820
20%
0% . .

Casos de tuberculosisentodas 7829 Casos registrados de SIDA al
sus formas cierre delafio

M Casostuberculosis ™ Estimacion de casos atribuibles a M. bovis

Por lo anteriormente descrito queda de manifiesto la necesidad contar con el diagnostico
situacional de las enfermedades de importancia en los sitemas de lecheria familiar en Jalisco
Los beneficios referidos a estos diagnosticos, entre otros, se encuentran el poder dirigir
estrategias enfocadas en el contexto de la aplicacion de sistemas de calidad que ayuden a la
implementacion del Sistema de Analisis de Riesgos e Identificacién y Control de Puntos
Criticos, mas conocido por sus siglas en inglés como HACCP con el propésito de apoyar al
cumplimiento de la normatividad nacional en el ambito de éstas competencias y aumentar el
valor de los productos y subproductos provenientes de las explotaciones lacteas de tipo

familiar.
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Impacto ambiental

Con esta investigacion se podra en el ambito de la competencia del tema identificar, medir y
conocer la distribucion geografica de las enfermedades de mayor importancia sanitaria y
economica de la ganaderia lechera del estado de Jalisco, la cual se concentra principalmente
en la zona de los altos, con el fin de definir medidas de prevencion, control y erradicacién que
aseguren la calidad sanitaria de la leche y sus producto.

Y podra ser una informacién basal para futuras investigaciones para elaborar mapas
epidemiologicos con estimaciones de riesgo para todas las enfermedades estudiadas,
listados de serotipos de agentes etioldgicos y una base de datos con la informacién

colectada ademas de un banco de sueros.

Metodologia

Enfermedades de importancia sanitaria y econdémica. Las enfermedades a incluir en el
estudio estan: aquellas consideradas de mayor relevancia sanitaria y econdmica en la
ganaderia lechera, las relacionadas con los abortos y los problemas reproductivos, tales
como: brucela y lysteriosis. Luego estan las que limitan la comercializacion del ganado
lechero y sus productos, donde se incluyen: La tuberculosis, la paratuberculosis enfermedad
que afecta, ademas de la productividad la calidad de la leche. Por su importancia, estas

seran las enfermedades consideradas en el estudio.

Disefio de muestreo. Para cumplir los objetivos propuestos, el trabajo se enfocara la cuenca

de los altos de Jalisco.
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El disefio de muestreo sera, en una primera etapa una determinacion aleatoria de los hatos a
muestrear, para posteriormente hacer una determinacion aleatoria de los animales a
muestrear dentro de cada hato y finalmente de obtendra una muestra de leche representativa
del hato.

El tamano de la muestra. EI numero de animales a muestrear sera determinado
considerando una prevalencia del 10% para brucelosis, una de las enfermedades de mayor
relevancia y una de las que mayor informacion sobre prevalencia proporciona para basar la
determinacién del tamafio de la muestra, con un margen de error del 1% y un nivel de
confianza del 95%. Esto asegura un tamafo de muestra conservador que cumpla la muestra
requerida para las estimaciones de prevalencia de cualquiera de las otras enfermedades.

Las muestras bioldgicas (sangre y leche)

Técnica de Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR).

Hoy en dia, el diagndstico molecular permite identificar y caracterizar organismos patégenos
mediante el analisis de sus acidos nucleicos, estos métodos surgen de la necesidad de
contar con técnicas diagnosticas que tengan altos niveles de sensibilidad, especificidad y
rapidez en sus resultados; la técnica de Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR), hace
posible detectar una secuencia especifica de ADN del microorganismo que se desea
identificar a partir de muestras clinicas como sangre, leche, orina, saliva y otros fluidos
corporales, ademas de muestras de tejidos.

Actualmente hay el interés por parte de los productores lecheros, de la industria lacteas y de
los servicios oficiales de las campafias zoosanitarias, en el uso de métodos rapidos vy
sensibles de deteccion de Mycobacterium Bovis y Brucella abortus en leche. Con este fin, se

propone establecer la técnica de PCR en la regién y ademas detectar otras dos
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enfermedades en el ganado bovino; paratuberculosis y listeriosis, mismas que también
causan perdidas econdmicas directas e indirectas en el sector ganadero.

El aislamiento de Mycobacterium bovis, continia siendo “la prueba de oro” en el diagndstico
de la enfermedad, pero es sumamente lento dado el tiempo de crecimiento largo de las
bacteria; asi para tener un resultado hay que esperar dos meses. Los métodos de
amplificacion enzimatica de DNA como el PCR permiten acortar el tiempo de diagnéstico de
dos meses a dos dias.

En el caso de Brucella, esta técnica hace posible detectar diferencias minimas de cepas
estrechamente ligadas entre si, al mismo tiempo que detecta secuencias especificas de ADN
del microorganismo a partir de muy pequefas cantidades del mismo.

La determinacion de las prevalencias se basara en resultados a pruebas serologicas en la
mayoria de los casos o a la respuesta celular en algunos (tuberculosis), por lo que el tejido a
obtener sera sangre sin heparina para la obtencion de suero .La sangre sera en tubos
vaccutainer de 7 ml obtenida de la vena coccigea. Para fines del estudio, enfermedad sera
definida como la presencia de anticuerpos no vacunales o indicadores de respuesta celular
en los animales muestreados. La leche se obtendra de los tanques colectores de la ordenfia.
Por lo tanto, prevalencia general sera determinada dividiendo el numero de animales
positivos a la prueba entre el numero de animales muestreados mientras que prevalencia de
hato sera determinada dividiendo el numero de hatos con al menos un animal positivo entre
el total de hatos muestreados. Las pruebas diagndsticas a utilizar por enfermedad seran
aquellas reportadas en la literatura. Cada muestra ira identificada con un numero clave de
hato, el numero consecutivo dentro del hato de la muestra, la edad aproximada, la raza y el
sexo del animal.

La georeferenciacion.

22



Cada uno de los hatos muestreados sera geo-referenciado utilizando sistemas manuales de
referenciacion geografica (GPS, por sus siglas en inglés). La informacion a obtener sera
longitud, latitud y altura sobre el nivel del mar. Esta informacion sera utilizada para elaborar
mapas epidemioldégicos de acuerdo a la prevalencia de las enfermedades, y posteriormente
para hacer estudios de prediccion en areas no muestreadas.

Cuestionarios. Con el fin de determinar algunos factores de riesgo asociados a la prevalencia
de las diferentes enfermedades, en cada uno de los hatos muestreados se aplicara un
cuestionario al productor o al encargado. En este cuestionario se incluiran preguntas
relacionadas al manejo, la participacion en campanas oficiales, las medidas de bioseguridad
y las medidas de prevencion implementadas en la explotacion.

Analisis estadisticos.

A los resultados de este estudio se les dara el siguiente tratamiento estadistico: la
informacion obtenida sera analizada a través de graficas y cuadros de frecuencia, donde la
variable de respuesta sera siempre la prevalencia de las enfermedades. Posteriormente, en
un analisis mas completo, para determinar la relacion entre la prevalencia y factores
especificos se utilizaran, analisis bi-variados en una primera fase, y un analisis multivariado
en una segunda fase, donde solo aquellos factores con una P < 0.20 de relacion con la
variable de respuesta seran consideradas. De esta forma se obtendran medidas de RR, RM
y fracciones atribuibles.

Transcripcion de los resultados para publicacion de articulos cientificos Una vez terminada la
investigacion se redactaran y haran la difusién de los siguientes documentos: Publicaciones
cientificas, por lo menos una tesis de licencia, un documento del diagnéstico geografico

situacional del estatus sanitario de los hatos productores de la leche.
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Capitulo 1

VALIDEZ DE DIAGNOSTICOS POR RIVANOL Y REACCION EN CADENA DE LA
POLIMERASA PARA BRUCELOSIS BOVINA EN EL MUNICIPIO DE TEPATITLAN DE

MORELQOS, JALISCO. 2011

Resumen

El municipio de Tepatitlan de Morelos en Jalisco tiene un territorio principalmente
semiplano, con una altura de 2,667 metros sobre el nivel del mar. En relacion al uso de
suelo, Tepatitlan es un territorio predominantemente agricola, con una actividad econémica
pecuaria basada en la produccion de huevo de gallina, carne de cerdo, carne de pollo y de
bovino. En Tepatitlan destaca la produccidon de leche de vaca debido a que cuenta con la
bioclimatologia adecuada para la produccién lactea bajo el sistema familiar. La brucelosis
bovina, asociada principalmente a la lecheria, es una zoonosis grave. Los diagndsticos
empleados se basan en pruebas falibles de aglutinaciéon por rosa de bengala y confirmatoria
de rivanol; por lo cual es necesario evaluar su validez utilizando la prueba de reaccién en
cadena de la polimerasa (PCR) como estandar de oro. El objetivo del estudio fue evaluar la
validez del diagnéstico para detectar brucelosis bovina en Tepatitlan. Se analizaron
simultaneamente las tres pruebas en 329 animales. Resultados: la incertidumbre con
respecto a la especificidad de la prueba de rosa de bengala es del 13% comparada con

rivanol y la incertidumbre en la especificidad de rivanol del 46.76% comparada con PCR.

Palabras clave: brucelosis bovina, diagnostico, validez, distribucion espacial.
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Introduccioén

La brucelosis bovina es una grave zoonosis que afecta la ganaderia lechera de paises con
bajos recursos economicos a nivel mundial (Corbel 1997; Moreno y Moriyon, 2002). Se
manifiesta en Europa, en el oeste de Asia, en algunas zonas de Africa y en toda América. En
Sudameérica, la brucelosis se encuentra en varios paises, donde en muchos casos es
endémica y un problema sanitario importante (Corbel 1997; Lucero y colaboradores, 1999;
Rodriguez y colaboradores, 2001). En Norteamérica, es especialmente prevalente en las

zonas agricolas del norte y centro de México (Gandara y colaboradores, 2001).

Brucella abortus es el agente causal de la brucelosis bovina, el cual ocasiona enormes
pérdidas a la industria pecuaria de manera directa, debido a incrementos en los costos de
produccion de la leche. La gravedad de esta zoonosis incurre en un riesgo a la salud de las
personas que trabajan o consumen productos crudos provenientes de animales infectados,
ademas de un periodo de convalecencia prologando y los elevados costos del tratamiento.
Dado que la brucelosis afecta primordialmente a la poblacion econdmicamente activa ésta

conlleva un impacto a la micro y macroeconomia (Rodriguez y colaboradores, 2001).

Es importante resaltar que en ésta investigacion se integraron determinantes para
comprender y asociar la presencia de la brucelosis bovina. Dichos componentes se

mencionan a continuacion:

e La percepcion que el productor tiene en relacion a la brucelosis bovina y como ésta

repercute en las tasas prevalentes de la enfermedad en su ganado;
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e La sensibilizacion del productor para diagnosticar a tiempo la enfermedad en su
ganado, lo que a su vez representa la unica herramienta para minimizar las
consecuencias de la misma,;

e Por ultimo, la evaluacion de la validez de las pruebas diagndsticas rutinarias para la
brucelosis bovina (parametros que indican la capacidad probabilistica de una prueba
de diferenciar entre muestras positivas y negativas) en animales localizados en la

region de Los Altos de Jalisco.

Descripcion geografica del area del estudio

El componente geografico tiene una gran relevancia sobre el quehacer humano, sobre
su desarrollo y su productividad, ya que en gran medida éste define las adaptaciones de los
seres vivos a su entorno. Las zonas geograficas estan definidas por diferentes
caracteristicas como son la duracién del dia, la temperatura, la luminosidad, la humedad, la
precipitacion pluvial, entre otras. La geografia establece las condiciones de selecciéon natural
para las especies, mismas que responden de manera distinta a dichos factores con cambios
adaptativos, como son la resistencia o la susceptibilidad a agentes nocivos causantes de

enfermedades (Gonzalez y colaboradores, 2010).

La distribucidn geografica de las especies esta determinada en gran medida por las
condiciones ambientales, en donde las variables mayormente restrictivas, son las de origen
climatico. Como ejemplo de estudio de nichos de distribucion de especies animales se

encuentra el trabajo reportado por Torres (2010).
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La bioclimatologia animal provee informacion sobre la fisiologia y la productividad
pecuaria, ya que el comportamiento animal se correlaciona con la temperatura, la humedad
relativa, la radiacion, el viento y el fotoperiodo (Johnson, 1994), asi como con las condiciones
de confort en las que vive el animal, lo cual se ha demostrado con el indice de Temperatura-
Humedad THI (por sus siglas en inglés) aplicado en la produccion lechera (Berri y
colaboradores, 1964; Kadzere y colaboradores, 2002). Como ejemplo se tiene la produccion
lactea bajo el sistema de lecheria familiar en la region Altos Sur, especialmente en el
municipio de Tepatitian de Morelos', con una extension de 1,447 Kms? (144,700 Has) y
situado entre los 21,01'30", y los 20,35'00" Latitud Norte, y los 102,33'10" y los 102,49'00"

Longitud Oeste. La altura sobre el nivel del mar es de 1,780 m.

(Figura 1) Localizacion de la zona de estudio
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L El municipio de Tepatitlan de Morelos en 2012 fue dividido, ya que parte de su territorio pasé a formar un nuevo
municipio denominado San Ignacio Cerro Gordo, el cual corresponde en su mayoria a la zona en donde se tomaron las
muestras para obtener los diagnosticos.
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Los limites fisicos del la municipio son: al Norte Yahualica, Valle de Guadalupe y
Canadas de Obregdn al Sur; Tototlan y Atotonilco al Este; San Miguel el Alto, San Ignacio

Cerro Gordo y Arandas, Cuquio Acatic y Zapotlanejo al Oeste.

Mas de la mitad de la extension del municipio es de zonas semiplanas, la tercera parte
son zonas planas y el resto de zonas accidentadas. La principal altura es del Cerro Gordo de
Tepatitlan, que se localiza al oriente de la cabecera, con una altura de 2,667 metros sobre el
nivel del mar. Este cerro es el de mayor altitud de Los Altos de Jalisco y esta ubicado en el
lugar numero 13 de las mayores altitudes del estado. Por el contrario, el Cerro del Carnicero
y el Cerro del Pandillo tienen 2,300 y 2,091 metros de altura, respectivamente. Al Sureste se
elevan los Cerros de Basurto y Picachos, con 2,000 y 2,100 metros sobre el nivel del mar. Al
Sur se encuentra la Loma de la Trinidad con 1,750 metros, destacada por su extension. Al
Norte se localizan los Cerros del Coro, Peldén y Azoteas con alturas de 1,950; 2,150 y 2,100

metros, respectivamente.
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(Figura 2) Caracteristicas Climatoldgicas

Caracteristicas climatologicas

Temperatura
minima (°C)

Ci

Temperatura

maxima (°C)
18

Unidades
climaticas

Fuente: elaborado en base a SAGARPA 2011,
SEMARNAT 2012 e INEGI 2013

En relacién a la hidrologia, Tepatitlan cuenta con los rios Tepatitlan, Verde, Calderén y
Los Arcos. También con los arroyos Laborcilla, Milpillas, Juanacasco, San Pablo, El Tecolote,
Jesus Maria, Perén, Mezcala, Guayabo, La Vieja, El Jihuite y El Ocote. Finalmente, en su
territorio se encuentran las presas de Carretas, Jihuite, La Red, Calderén, La Vieja y El

Pantano.

Acerca de los principales ecosistemas, la flora esta representada por roble blanco,
pino, encino, mezquite, fresno, palo dulce y pastizales. Con respecto a la fauna, se
encuentran presentes el conejo, la liebre, el coyote, el zorro, el zorrillo, el armadillo, el

venado algunos reptiles y diversas aves.
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En relacién a las caracteristicas y uso del suelo, la mayor parte tiene un uso agricola y
pecuario. La tenencia de la tierra en su mayoria corresponde a la propiedad privada. Segun
el Censo de Poblacién y Vivienda elaborado por el INEGI al 2010 el municipio esta
conformado por 136,123 habitantes, de los cuales 66,244 (48.67%) son hombres y 69,879
(51.35%) son mujeres. La poblacién se encuentra distribuido por delegaciones de la siguiente
manera: Capilla de Guadalupe (13,308 Habs), Pegueros (4,000 Habs), San José de Gracia
(5,190 Habs), Capilla de Milpillas (4,450 Habs), Mezcala (2,085 Habs), Tecomatlan (958

Habs)

(Figura 3) Uso de suelo agricola
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La principal actividad econémica de Tepatitlan es la ganaderia, lo que se manifiesta
tanto por el volumen como por el valor de la produccion. Este municipio destaca en los
siguientes productos: leche de vaca, huevo de gallina, carne de cerdo, carne de pollo y carne
de bovino. Si bien en otros lugares se produce mayor cantidad de cada uno de estos
productos de manera separada, la importancia de la produccion ganadera tepatitlense es que
en el mismo territorio se tienen las actividades ganaderas de varias especies productivas,

con niveles de produccion superiores a los obtenidos en otras localidades ganaderas.

(Figura 4) Produccién de leche por municipio
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Situacion de la brucelosis bovina en los Altos de Jalisco

En el Estado de Jalisco en el 2009 la prevalencia oficial estimada por la Comision
Estatal para el Control y Erradicacion de La Tuberculosis y Brucelosis Bovina (COEETB)

reporté que la zoonosis fue de 1.82 por cada 100 animales.

En particular, la ganaderia lechera en la region de los Altos Sur en Jalisco esta
considerada gravemente afectada, debido a que registra una prevalencia de 3.16%.
Presumiblemente, dicha situacién se relaciona a una multicausalidad que incluye aspectos
logisticos en la implementacion de la campaha de vacunacion, asi como aspectos

econdmicos de la region y percepciones sociales y actitudes del productor mismo.

A nivel federal la brucelosis en animales esta regulada por la norma oficial vigente
NOM-041-ZO0-1995 (SAGARPA 2012), en la cual se establece acerca del diagnéstico de la
enfermedad lo siguiente: “El diagndstico de brucelosis en bovinos, caprinos, ovinos y
porcinos, se debe realizar en los laboratorios aprobados por la Secretaria, con muestras de
suero sanguineo, leche, liquidos corporales y muestras de tejidos, mediante pruebas
inmunoldgicas, estudios bacteriolégicos u otros que sean autorizados por la Secretaria". En
este mismo documento se estipula que las pruebas inmunoldgicas establecidas que debe
realizar el personal oficial o aprobado son: a) la prueba para especies lisas (Brucella
abortus), b) la prueba de tarjeta, c) la prueba de rivanol, d) la prueba de fijacion del

complemento y e) la prueba de anillo en leche.

Y prosigue: "La pruebas de tarjeta y de anillo en leche podran ser realizadas por un
Meédico Veterinario oficial o aprobado, o bien, por un laboratorio aprobado. Las pruebas de

rivanol, fijacion del complemento e inmunodifusiéon doble, deberan ser realizadas por un
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laboratorio aprobado. Los Médicos Veterinarios aprobados que apliquen la prueba de tarjeta
en campo y los laboratorios aprobados deben pasar pruebas de aptitud, tener la
infraestructura minima necesaria que garantice la correcta realizacion de la prueba y llevar
registro tanto de todas las pruebas que realicen, como de los reactivos utilizados.”

(SAGARPA 2012)

IMPORTANCIA DEL TEMA

Sobre éste tema en epidemiologia, se sabe, que en mayor o menor grado todos los
diagndsticos son falibles, por ello es necesario determinar su “validez” para inferir de manera
precisa el estado real de la salud en una poblacion. La validez de una prueba es definida
como la capacidad de la misma para distinguir entre quien tiene la enfermedad y quien no la
tiene y asi lograr un diagndstico preciso (NOM-041-Z0O0-1995). La validez se compone de la
sensibilidad y especificidad y se comparan con el estandar de oro. El estandar de oro es una
fuente externa de “verdad” con respecto al estatus de enfermedad de cada individuo en la
poblacion. En éste estudio la prueba de estandar de oro utilizada sera PCR que por sus

siglas significa reaccién en cadena de polimerasa.

Para conocer si la prueba empleada tiene validez, es decir, que realmente detecte los
casos de los no casos en una poblacion, es necesario que tenga una alta sensibilidad y
especificidad (Gordis, 2005). La sensibilidad de una prueba se define como la capacidad de
identificar correctamente a aquellos que tienen la enfermedad. Es decir es la proporcién de
las personas enfermas que son denominadas "correctamente positivas" por la prueba
(verdaderos positivos). Por otra parte, la especificidad de la prueba se define como la

capacidad de la prueba de identificar correctamente a aquellos que no tienen la enfermedad.
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La proporcion de personas que no tienen la enfermedad que son llamadas "correctamente

negativas” por la prueba.

Ademas de lo anterior, resulta necesario conocer el valor predictivo positivo y negativo
de la misma. Estos son parametros que indican la capacidad de un ensayo de diferenciar
entre muestras positivas y negativas (Gordis, 2005). El valor predictivo positivo se define
como la proporcion de pacientes que son identificados como positivos por la prueba que
realmente tienen la enfermedad. En tanto que el valor predictivo negativo se refiere a la
proporcion de pacientes identificados como negativos que realmente no tienen la

enfermedad.

Valor predictivo de una prueba

Aqui hay que partir de algunas preguntas ¢ qué tan firme es la prueba para identificar a
pacientes con la enfermedad y sin la enfermedad? Esto es un punto importante,
particularmente en poblaciones libres de la enfermedad. Si analiza-una poblacion se debe
saber qué proporcion de la poblacién que tiene la enfermedad estara correctamente
identificada. Esta es una importante consideracion de salud publica. En el ambiente clinico,
sin embargo, otra pregunta debe ser importante para los médicos: si los resultados de la
prueba son positivos en estos pacientes, ¢, cual es la probabilidad de que este paciente tenga
la enfermedad? Esto es llamado el valor predictivo positivo de la prueba (Altman, 1994).
Para calcular el valor predictivo se divide el numero de verdaderos positivos por el numero
total de quienes resultaron positivos (verdaderos positivos + falso positivos).Una pregunta
paralela puede hacerse con relacion a la prueba negativa: ¢ si el resultado de la prueba es

negativo, cual es la probabilidad de que esos pacientes no tengan la enfermedad? Esto es
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llamado el valor predictivo negativo de la prueba. Este se calcula dividiendo el numero de
verdaderos negativos entre todos aquellos que resultaron negativos (verdaderos negativos +

falsos negativos; Argimon, 2005).

Pruebas de repeticion

Por otra parte, hay que considerar que si el resultado de una prueba no puede ser
reproducido, el valor y la utilidad de la prueba son minimos (Burguefio, 1995). Los factores
que contribuyen a la variacion entre los resultados de la prueba son: variacién intrasujetos
(variaciones dentro de sujetos individuales), y variacion intraobservador (variacién entre

aquellos que interpretan los resultados de la prueba).

Variacion intra-sujeto: Son las variaciones obtenidas en la medicion de algunas
caracteristicas humanas, frecuentemente varian en el tiempo durante un corto periodo
(Cabello, 1997). Las variaciones pueden ser considerables tanto como las condiciones bajo
las cuales ciertas pruebas fueron conducidas; por lo tanto, en la evaluacion de cualquier
resultado, es importante considerar las condiciones bajo las cuales la prueba fue

desarrollada, incluyendo la hora del dia.

Variacion inter-observador. Dos examinadores frecuentemente no derivan en el mismo
resultado (Cabello, 1997). Las variaciones en las cuales los observadores estan de acuerdo
o en desacuerdo incluyen los examenes fisicos, las pruebas de laboratorio, u otras
relacionadas con caracteristicas humanas. Se deben expresar los limites de las

coincidencias en términos cuantitativos.
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Porcentaje de acuerdo total: Los observadores son instruidos a categorizar cada
prueba dentro de un resultado de un cierto numero de categorias (Sandler, 1980; Morrison
1992). Para calcular el porcentaje de acuerdo total, se suman las celdas donde se lee el
grado de acuerdo, se divide esa suma entre la suma de todos los reactivos de acuerdo y se

multiplica el resultado por 100 para obtener un porcentaje.

En este estudio se busca determinar la validez de las pruebas: aglutinacion por rosa
de bengala y la confirmatoria de rivanol usadas de manera rutinaria para el diagnéstico oficial
de brucelosis bovina en animales localizados en la region de los Altos de Jalisco, teniendo

como prueba estandar de oro “PCR”.

MATERIALES Y METODOS

En este estudio se incluyd una muestra de 299 animales, localizados en siete establos
familiares del municipio de Tepatitlan en la porcién que hoy es el municipio de San Ignacio
Cerro Gordo, Jalisco. Los establos fueron seleccionados por conveniencia de un padrén de
56 establos. Para determinar algunos de los factores asociados a la prevalencia de la
brucelosis bovina en cada uno de los hatos muestreados se aplicd un cuestionario al
productor o al encargado. En este cuestionario se incluyeron preguntas relacionadas al
manejo, la participacién en campanas oficiales, las medidas de bioseguridad y las medidas
de prevencion implementadas en la explotacién; Posteriormente se obtuvieron sueros

sanguineos de todos los animales del establo.

Cada una de estas muestras de suero sanguineo fue analizada simultaneamente,
primero por la prueba de aglutinacion por rosa de bengala, segundo por rivanol, ambas bajo

las caracteristicas de analisis requeridas en la norma oficial mexicana NOM-041-Z00-1995.
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El criterio de positividad para rivanol fue la aglutinacion a una concentracion de 1:400 vy

tercero por PCR.

Extraccion de ADN. La extraccion de ADN de acuerdo al protocolo propuesto por
Romero y Lopez (1999) el consistié en tomar un mililitro de la muestra, centrifugarla y
obtener un pellet, el cual fue resuspendido en 1 mL de buffer TE (10 mM Tris-HCI, 1 mM
EDTA, pH. 8.0) y lizados por la incubacién con 200 ug de lisozima y SDS 1%. Luego, se
indujo una digestion con 500 ug de proteinasa K a 65°C durante una hora. Se mezclé con 1
volumen de fenol-cloroformo-alcohol isoamilico (25:24:1) durante 5 minutos a temperatura
ambiente y centrifugado a 10,000 rpm por 10 minutos. El sobrenadante fue colectado y el
DNA fue precipitado con una solucion 0.3 M de acetato de sodio y etanol absoluto frio. El

DNA se resuspendié en 100 pyL de TE.

Cuantificacion por espectrofotometria. EI ADN bacteriano se cuantifica en un
espectrofotometro de luz ultravioleta a una longitud de onda de 260 nm y posteriormente se
revisa la presencia del ADN por electroforesis en un gel de agarosa al 1% tefiido con
bromuro de etidio (Sanguinetti, 1994; Williams, 2000). La cuantificacion se hace adicionando
un microlitro de la muestra a una celda con agua destilada, se homogeniza la muestra y se
introduce en la camara de lectura dando cinco segundos para la estabilizacion de la muestra
y por ultimo se registra la lectura del equipo. Antes del analisis de las muestras se calibra el

equipo con un blanco de agua destilada.

Estandarizacion de la PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa). Para la
estandarizacién de la PCR se usé como control positivo el ADN de Brucella abortus

proveniente de la vacuna CEPA 19.
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Para cada protocolo de amplificacion de ADN se realizaron curvas de calibracion a
diferentes concentraciones de cloruro de magnesio (MgCl2), con el fin de optimizar el uso de

la PCR. Se emplearon cuatro concentraciones de 1.5 a 5.5 mM, con incrementos de 0.5 mM.

Condiciones de la PCR para la Identificacion de Brucella abortus. Se prepararon
mezclas de reaccion de acuerdo al método reportado por Romero (1995). La composicién fue
la siguiente: 2.5 yM de MgCl2, 200 uM de cada desoxirribonucleotido trifosfatado, 0.4 uM de
cada oligonucleétido (Tabla 1) y 2.5 U de taq DNA polimerasa (Invitrogen, LTC) en 1X de
buffer para PCR (50 mM KCI, 3.0 mM MgClz, 20 mM Tris-HCI). En otro tubo se adicionan 5
ML de ADN (50 ng) y 45 uL de mezcla de reaccion. Los tubos de PCR se pasaron a un
termociclador (Techne, BSL) y fueron calentadas a 95° C por 5 minutos, y sometidos a 35
ciclos de desnaturalizacion a 94° C por 30 segundos, una alineacion a 54° C por 90 segundos
y extension de 72° C por 90 segundos, seguidos de una extension final a 72° C por 6 minutos.

El volumen final se ajust6 a 25 pL.

Electroforesis. Los genes amplificados en las PCR fueron visualizados por
electroforesis en gel de agarosa al 1% tenidos con bromuro de etidio. Se observé la banda
de amplificacion en un transluminador de luz ultravioleta (UVP, LLC) a 260 nm en presencia
de un marcador de pares de bases que servira para determinar el tamafo del fragmento

amplificado.

Los resultados de cada animal fueron comparados y con ellos se gener6 una base de

datos la cual fue analizada con el programa estadistico SPSS.

38



Figura 5. Secuencia de oligonucleétidos utilizados en la PCR para la

amplificacién de Brucella spp

Gen
Oligonucleétidos Secuencia (5’ a 3’) Tamafio esperado (bp)
blanco
TCG AGC GCC CGC
Brucell
F4 AAG GGG
a16 S 905
AAC CAT AGT GTC
rRNA
R2 TCC AC AA

Fuente: Romero y colaboradores, 1995.

RESULTADOS Y DISCUSION

La prevalencia bruta de brucelosis en los establos estimada empleando las pruebas de
rosa de bengala y de rivanol correspondi6 a 23.7 y 12.2 por cada 100 animales,
respectivamente (Figura 1 y Tabla 1). Sin embargo, la variabilidad de la prevalencia entre
establos por cada tipo de prueba resulté ser muy importante. Asi pues, se obtuvieron rangos
para el primer y segundo caso de 159 a 31.3 y 1.5 a 25 por cada 100 animales,

respectivamente.

Los resultados de la determinacion de la validez para el diagndstico de los 329
animales probados fueron los siguientes: 78 animales (23.7%) resultaron positivos
empleando la técnica de aglutinacion rosa de bengala y 40 (12.2%) la de rivanol. Para la

prueba de rosa de bengala, la sensibilidad fue del 97.5% (IC 95%; 92.66-100.00), la
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especificidad del 86.51% (IC 95%; 82.57-90.44), el valor predictivo positivo del 50.00% (IC

95%; 38.90- 61.10), y el valor predictivo negativo del 99.60% (IC 95%; 98.82- 100).

La determinacién de la validez de la prueba estandar de oro (PCR), indicdé una
sensibilidad del 100%, con un intervalo de confianza del 95%, una especificidad del 53.24%
(IC 95%; 49.30-57.17%), el valor predictivo positivo del 12.16% (IC 95%; 8.63-15.69), y el

valor predictivo negativo del 100% (IC 95%; 100-100).

CONCLUSIONES

En la epizootiologia, el criterio para seleccionar la prueba diagnéstica mas eficaz,
obedece a discernimientos muy variados que van desde el costo y la capacidad volumétrica
de los analisis, hasta la facilidad para acceder a tecnologia de punta, entre muchos otros
factores. Sin embargo, cualquiera que sea la prueba diagndstica seleccionada, la
probabilidad de que el resultado sea fallido existe en mayor o menor grado. Por tal motivo, es
necesario determinar su validez y de esa manera poder inferir la situacion de salud de una

poblacion de manera acertada.

Las implicaciones de esta inferencia, certera o no, varian en magnitud e importancia
en momentos criticos en el control de la enfermedad que se esté diagnosticando, en el caso
especifico de la brucelosis bovina un diagndstico certero es medular para evitar el probable
contagio entre los animales expuestos. Por ello, resulta de vital importancia implementar

pruebas validas y precisas para lograr un diagnostico certero.

En este trabajo como punto a resaltar se observdé una gran variabilidad en la

prevalencia bruta de brucelosis entre establos, independientemente del tipo de prueba. Esta
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situacion puede ser el reflejo de las condiciones de bioseguridad implementadas, aun cuando

ésta situacion no afecta la validez de los diagndsticos en los animales.

Finalmente, el grado de incertidumbre en los animales probados con respecto a la
especificidad de la prueba de rosa de bengala es del 13%. Es decir, que trece de cada 100
animales diagnosticados como negativos realmente no lo son, lo cual representa un riesgo

de contagio al resto de la manada por el posible foco de contagio que puedan representar.
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CAPITULO 2

PREVALENCIA DE BRUCELOSIS BOVINA EN LA REGION DE PRODUCCION LECHERA

DE JALISCO, MEXICO

Resumen—Este estudio reporta factores asociados a la prevalencia de brucelosis en
bovinos lecheros determinados en 107 establos por tarjeta de aglutinacion rosa de bengala.
De acuerdo a regresiones de Poisson, la razon de prevalencia (RP) ajustada a la zonas de
Alta Produccion Lactea (APL) resulto ser 6.8 mayor que aquella ajustada a la zona de Baja
Producciéon Lactea (BPL; 4.78 < 1C95% < 9.78). Los factores de riesgo o proteccion
asociados fueron: recibir o no atencién veterinaria (RP=1.81; 1.42 < IC95% < 2.31);
produccion estabulada vs extensiva (RP=2; 1.88 < 1C95% < 2.97), evitar o no la lactancia
natural (RP=0.25; 0.18 < IC95% < 0.34), e introducir animales sanos o no (RP=0.38; 0.30 <

IC95% < 0.47).

INTRODUCCION

La brucelosis bovina es una grave zoonosis que afecta la ganaderia lechera de paises con
bajos recursos econdmicos a nivel mundial [1], y ocasiona enormes pérdidas a la industria
pecuaria de manera directa, debido a incrementos en los costos de produccién de la leche
[2]. Brucella abortus es el agente causal de la brucelosis bovina. Asi pues, la gravedad de
esta zoonosis incurre en un riesgo a la salud de las personas que trabajan o consumen
productos no pasteurizados provenientes de animales infectados, [3] ademas de un periodo

de convalecencia prologando y los elevados costos del tratamiento en los seres humanos [4].
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La brucelosis bovina es una zoonosis global, pues se manifiesta en Europa, en el oeste de
Asia, en algunas zonas de Africa y en toda América [1]. La brucelosis se encuentra en varios
paises de Sudamérica de forma endémica [5], por lo cual resulta un problema sanitario

importante.

En México, la brucelosis es especialmente prevalente en las zonas agricolas del norte y
centro [6] [16]. Al afectar primordialmente a la poblacién econémicamente activa, se genera
un impacto en la micro y macroeconomia [6] A nivel federal, la brucelosis en animales esta

regulada por la norma oficial vigente NOM-041-ZO0-1995 [7].

Brucelosis bovina en Jalisco

En el Estado de Jalisco en el 2009 la prevalencia oficial estimada por la Comisidn
Estatal para el Control y Erradicaciéon de La Tuberculosis y Brucelosis Bovina (COEETB)

reportd que la zoonosis fue de 1.82 por cada 100 animales. [8]

En particular, la ganaderia lechera en las regiones de los Altos, Centro y Ciénega de Jalisco
estan consideradas gravemente afectadas, debido a que registran una prevalencia alrededor
del 3.16% [8]. Se ha reportado que dicha situacion es de caracter multicausal; esto es, que
en ella influyen aspectos logisticos, de implementacion en la campafia de vacunacion, asi

como aspectos econdmicos, percepciones sociales y actitudes del productor mismo [2].

Con el fin de estudiar los factores que afectan la prevalencia de la brucelosis bovina, se

integraron los determinantes siguientes:

(1) La percepcidon que el productor tiene en relacion a la brucelosis bovina y como ésta

repercute en las tasas prevalentes de la enfermedad en su ganado;
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(i) La sensibilizacién del productor para permitir que el veterinario aprobado diagnostique
a tiempo la enfermedad en su ganado, lo que a su vez representa la unica herramienta para

minimizar las consecuencias de la misma;
(i)  Las caracteristicas productivas y de manejo de los animales vy, finalmente,

(iv)  Algunas determinantes socioeconémicas y un proxi del nivel de tecnificacion con el

que se cuenta en estas ganaderias familiares.

TRABAJOS RELACIONADOS

En la poblacion de Punjab, India; Dhand y colaboradores [9], estudiaron la epidemiologia
de la brucelosis empleando el programa informatico de muestreo denominado ‘Survey
Toolbox’. Dhand y colaboradores estimaron valores de prevalencia general de brucelosis en la
poblacién de hasta 12,09%. En bufalos y bovinos las tasas de prevalencia fueron de 13,4% vy
9,9% respectivamente. Ademas de que ejemplares con antecedentes de aborto mostraron
indices de seroprevalencia de brucelosis significativamente mayor comparado con el resto de
los animales.

En otro estudio independiente, Muma y colaboradores [10] analizaron el riesgo individual
asociado con la prevalencia de brucelosis en ganado bovino. Las ovejas se encontraban en
tres areas compartidas con fauna silvestre. Muma y colaboradores reportaron indices de
seroprevalencia entre 14 y 28%, adjudicado a practicas de pastoreo locales, trashumante y
en la ribera del rio; en tanto que la historia de abortos se asocié significativamente a la
prevalencia de brucelosis.

Finalmente, Moreno y colaboradores [11] determinaron que la seroprevalencia de brucelosis
bovina en el municipio de Tijuana, Baja California, México, alcanzo indices de hasta 7.7%,

atribuido a factores de riesgo como los son: la no remocién de desechos de abortos y de
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partos de los bovinos; la presencia de perros en la unidad de produccién; asi como la ordefa

de animales reactores junto con los sanos.

MATERIALYY METODOS

Se realizé un estudio transversal [13] entre enero y diciembre del 2012 para determinar la
posible asociacion entre algunas caracteristicas productivas y practicas zootécnicas con la

prevalencia de la brucelosis bovina en el estado de Jalisco.

El tamafo de muestra se determiné con la férmula de datos globales (1) considerando una

prevalencia de hato del 5%, un margen de error del 3% y un nivel de confianza del 95% [14].

k”l*p*q*m

(8" (N-13+k"**p*q
(1)

El total de la muestra (n = 106 establos) se dividid en dos zonas lecheras: de alta produccion

(Altos Norte, Altos Sur, Centro y Ciénega) y la de baja produccién (Costa Norte, Costa Sur,

Norte, Sierra Occidental, Sierra De Amula, Sur, Sureste Y Valles).

El numero de establos participantes por zona se decidié con base en la distribucién del
inventario ganadero de la delegacion estatal de la SAGARPA [15]. Asimismo, como criterio
de inclusién se requirid que las unidades de produccién tuvieran diagndsticos oficiales de

brucelosis del ano 2011 o0 2012

Para determinar algunos de los factores asociados a la prevalencia de la brucelosis
bovina a cada uno de los productores participantes se aplicé un cuestionario que incluia
preguntas relacionadas al manejo, medidas de bioseguridad y medidas de prevencion

implementadas en la unidad de produccion.
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La prevalencia de brucelosis se obtuvo de los dictdmenes de prueba en tarjeta por el
Método de Aglutinacion Rosa de Bengala de la Campafa de La Comisién Estatal para la
Erradicacion de la Tuberculosis Bovina y Brucelosis del Estado de Jalisco que previamente
tenian las explotaciones participantes [8].

El analisis estadistico consistio primeramente en una descripcion de la informacién a través
de cuadros de frecuencia y promedios, dependiendo del tipo de variable. Posteriormente se
realizd un analisis de regresion de Poisson [17] [18], a fin de determinar la posible asociacion
entre diferentes factores y prevalencia de brucelosis bovina [19]. El nivel de asociacion de
cada una de las variables explicativas y la variable de respuesta se determind a partir de un
analisis bi-variado. Las variables con un valor de p < 0.20 fueron incorporadas a un modelo

multivariado de regresion de Poisson. [19].

RESULTADOS

Se incluyeron 107 establos lecheros de tipo familiar. De ellos, 90 establos
pertenecieron a las regiones de mayor produccion (84% de la muestra) con 19,890 animales
probados para brucelosis y con una prevalencia media de 0.07; y, 17 de las regiones de
menor produccion (16% de la muestra) con 3205 animales probados y con una prevalencia
media de 0.02. (Tabla 1).

El tamafio medio de los hatos lecheros fue de 215 animales. Se encontré que las
unidades de produccion ganaderas que participaron en el estudio tenian una antigiedad
promedio de mas de 15 afos, 60% de ellos con enfoque de negocio y 30% de actividad por

tradicion.
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El 70 % de las unidades de produccion lechera manifestaron que no contaban con
tecnologia para producir, al contar unicamente con ordefadora mecanica y un tanque de
refrigeracion.

En relacion a la movilizacion de animales, se encontré6 que en ambas zonas cerca del
80% de las ganaderias no permite la entrada de animales nuevos. Ademas, los ganaderos
que refirieron que si ingresan animales, comentaros que cerca del 50% compran bovinos de
hatos sin certificado de “libre de brucelosis’.

La convivencia con otras especies depende del tipo de explotacion. En caso del
ganado lechero, el 80% esta estabulado y el 20% restante pastorea en praderas. En este
sentido, el 75% de los ganaderos dijeron que sus animales no tenian ningun contacto con
fauna silvestre, situacion reportado como de riesgo por Gammel y colaboradores [12]; y el 18
% dijo que en ocasiones tenian contacto con armadillos, tlacuaches o zorrillos. La anterior
situacion esta referida como practica de riesgo por Schneider y colaboradores [3]

En cuanto la practica médica, en general, se detect6 que en la zona de alta
produccién, unicamente el 40 % de las ganaderias cuentan con asesoria de un Médico
Veterinario de manera rutinaria; mientras que el resto solo lo requieren en casos de
emergencia. En contraste, en la zona de baja produccion, unicamente el 5% cuenta con
supervision de un Médico Veterinario de forma rutinaria y el 56 % solicita la asesoria
veterinaria solo en caso de emergencias. Aqui cabe sefalar que en ambas zonas de
produccion la brucelosis no se considera emergente.

En relacion a las practicas de manejo, se observd que cerca de la mitad de los
ganaderos de la regién de alta produccion no segrega a las becerras de las vacas
diagnosticadas como positivas a brucelosis, a diferencia de la regién de menor produccion

donde cerca del 70 % manifesté que si las segrega. También se observd que el 55% de los
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ganaderos de las regiones de mayor produccion permiten la lactancia natural restringida para
la cria de las becerras y el 36% utilizan preferentemente sustitutos lacteos. En las regiones
de menor produccién, el 78% aun utiliza la monta natural, a diferencia de las regiones de las
de mayor produccién con 43% y el 47% utilizan inseminacién artificial y el trasplante de
embriones solo lo utilizan el 9% de los encuestados para cargar a sus vacas.

En relacion a la percepcion del ganadero sobre la brucelosis, 90% de los productores
encuestados manifestaron saber que la brucelosis afecta al humano, mientras que el 40% ni
siquiera sabia que afectaba a otras especies.

En la zona de alta produccion, cerca del 60% de los ganaderos entrevistados percibe
pérdidas econdmicas y productivas asociadas a la enfermedad. Casi el 79% de los
ganaderos entrevistados reconocen los signos mas importantes de la enfermedad en su
ganado como son los abortos; el 88% dijo que sabia que los animales que eran
diagnosticados positivos debian desecharse, mas aun, cerca del 95% de los ganaderos
entrevistados dijeron no haber eliminado animales por brucelosis. El 77% de los ganaderos
entrevistados refirieron no contar con una solucién real o accesible para controlar la
enfermedad; de igual forma dijeron no percibir a la brucelosis como un problema dentro de su
unidad de produccion.

En el analisis multivariado las razones de prevalencia de riesgo demostraron que las
regiones de mayor produccion de leche tiene una prevalencia 7 veces mayor que las
regiones de menor produccion. El ganado estabulado mostré una prevalencia 2 veces mayor
que de las unidades de produccion lechera de tipo extensivas. Las unidades de produccion
lechera que no tienen atencion de un médico veterinario de manera rutinaria mostraron una

prevalencia 2 veces mayor que las que si la tienen. (Tabla 2).
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Las razones de prevalencia protectoras que se obtuvieron en el modelo multivariado

son las siguientes:

(i)

(ii)

(iif)

Los establos medianamente tecnificados mostraron una prevalencia 5 veces
menor (0.17 < 1C95% < 0.28) con respecto a aquellos altamente tecnificados;
Con relacién a la forma de crianza de las becerras, en aquellas unidades de
produccion en donde no se permite la lactancia materna se obtuvo una
prevalencia 4 veces menor que las que si se permite; (0.18 <1C95% < 0.34);
Respecto a las practicas zootécnicas, los valores de RP obtenidos indicaron
una prevalencia 3 veces menor para animales que pastorean con respecto a
aquellos que no lo hacen;

Por ultimo, el ganado con certificado negativo de brucelosis mostré una
prevalencia 3 veces menor (0.30 < IC95% < 0.47) con respecto a aquel con

estatus de salud desconocido. (Tabla 3).

DISCUSION

Nuestros resultados indicaron que son varios los factores que inciden causalmente en

la prevalencia de la brucelosis bovina en Jalisco (Tablas 2 y 3)

(). La prevalencia presenté variabilidad de acuerdo a la localizacién geografica de las

regiones, situacion ligada al tipo de ganado. Las zonas de mayor prevalencia presentaron

ganado alto productor de leche, para el que es sabido que las condiciones de explotacion,

hacinamiento, manejo frecuente y estrés favorecen la diseminacién de la enfermedad [1].

(i) La lactancia natural del becerro se asocié positivamente a la prevalencia de la
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brucelosis. Esta asociacion concuerda con el postulado de que aunque se considera una ruta
de contagio poco importante, la infeccion a través de la leche ocurre con frecuencia. [1]

(iii) Asi mismo, la influencia del pastoreo del ganado en agostaderos puede estar
asociada a la presencia de fauna silvestre como reservorio. Sin embargo, en la actualidad no
existen reportes de que la fauna silvestre tenga un papel epidemiolégico de importancia en la
diseminacion de la enfermedad en México, como lo es en otros paises como Zambia [10].

(iv) La displicencia y una actitud negativa del ganadero respecto a la brucelosis, asi
como la falta de reconocimiento de pérdidas econdmicas debidas a la enfermedad, influyeron
sobre la prevalencia de la enfermedad en el hato. La produccién prescindié de medidas de
bioseguridad para prevenir la enfermedad, favoreciendo su diseminacion. De igual forma, se
requiere de mayores esfuerzos para la sensibilizacién del productor sobre el impacto de la
enfermedad en la produccion y del riesgo que ésta representa para la salud publica.

(v) El analisis ajustado de los factores asociados arrojé asociaciones que se
interpretaron como una disminucion de la prevalencia de la enfermedad. Las ganaderias con
un mayor numero de animales, de 55 a 125, mostraron menor prevalencia comparado con
aquellos que cuentan con 50 animales 0 menos. Los resultados se atribuyeron a un menor
grado de tecnificacion y/o a un menor interés por parte del productor por el ganado, y ser
productor de leche por razones de tradicion que de negocio.

(vi) La segregacion o separacion de los animales brucelosos y el pastoreo del ganado
en praderas introducidas también se asociaron con una menor prevalencia. Los resultados
obtenidos confirmaron que practicas simples de manejo pueden ayudar a reducir la
prevalencia de la enfermedad en las explotaciones.

(vii) En relacion a las implicaciones en salud publica, se observd que

aproximadamente el 10% de los ganaderos refirieron conocer a alguna persona cercana que
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padeciera brucelosis y que pudiera estar en contacto con animales brucelosos. Estas
observaciones resultaron ser consistentes con investigaciones que indican que la brucelosis
humana puede ser adquirida en el lugar laboral debido a contacto entre trabajadores que se
encuentran en contacto directo con animales positivos [3].

Los resultados presentados en este estudio fueron de tipo transversal. Se considero la
evaluacion de factores determinantes. En este estudio no se consideraron los efectos
temporales en la prevalencia. Finalmente, los resultados presentados en las Tablas 2 y 3 se
refieren a la asociacion entre los posibles factores asociados y la prevalencia de la

enfermedad por unidad de produccion.

CONCLUSIONES

Los resultados indican que existe una asociacion entre el modo de produccién lechero,
mostrando mas enfermedad en ganado estabulado procedente de unidades de produccion
con el nivel de tecnificacion medio, asi como la practica de la lactancia natural, y el pastoreo;

Los resultados también muestran que son factores causales la ignorancia del
productor acerca de la importancia de la enfermedad y su impacto, asi como el
desconocimiento de las medidas restrictivas en la movilizaciéon de animales afectados con la
prevalencia de brucelosis.

En contraparte, otros factores, como el de contar con asesoria de un Médico
Veterinario, interés del productor por saber mas sobre la enfermedad, la no presencia de
fauna silvestre en el hato, la introduccién de animales libre de brucelosis, la segregacién de
animales reactores y la implementacion de medidas generales de bioseguridad mostraron

tener un efecto protector contra la brucelosis bovina.
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Los resultados del presente estudio plantean la necesidad de sensibilizar al productor
sobre el impacto negativo de la enfermedad en el hato y el riesgo que la enfermedad

representa para la salud publica.

Tablas

TABLA 1 PREVALENCIA DE BRUCELOSIS BOVINA EN LAS GANADERIAS

PARTICIPANTES POR ZONIFICACION DE ACUERDO A LAS REGIONES DE

JALISCO.
Numero de Prevalenci
Prevalencia
Produccion Ganaderia | Numero de | a
Maxima
lactea por | Regiones @ s animales media de
encontrada
municipio participant | probados la
en la zona ¢
es zona ®
Mayor Altos Norte 13 2461 0.01 0.10
produccion* Altos Sur 49 9588 0.08 0.31
(mayor a | Centro 15 2546 0.08 0.23
10,000 ton en
Ciénega 13 5295 0.06 0.22
2012)
Prevalencia media de las
regiones de mayor | 90 19890 0.07 0.31
produccién
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Costa Norte 6 865 0.05 0.32
Costa Sur 3 501 0.00 0.00
Norte 1 475 0.00 0.00
Menor
Sierra
produccion”® 2 567 0.00 0.00
Occidental
(menor a
Sierra de
10,000 ton en 2 228 0.00 0.00
Amula
2012)
Sur 0 0 0.00 0.00
Sureste 2 419 0.00 0.00
Valles 1 150 0.00 0.00
Prevalencia media de las | 17 3205 0.02 0.32
Total del Estado 107 23095 0.06 0.32

@Los municipios se agregaron de acuerdo a la region a la que pertenecen.

b |La prevalencia media fue obtenida de las ganaderias participantes en la zona.
Animales positivos a Brucelosis bovina en tarjeta (Método de Aglutinacién Rosa de
Bengala), Prueba diagnédstica oficial Mexicana (Norma Oficial Mexicana NOM-041-

Z00-1995).



http://www.oeidrus-jalisco.gob.mx/

TABLA 2 RAZONES DE PREVALENCIA DE FACTORES DE RIESGO ASOCIADOS A

BRUCELOSIS BOVINA EN GANADERIAS PARTICIPANTES

Razon de | Error Valor
Variable Categorias de la variable IC 95%
Prevalencia @ | estandar |p
a) Cuenta con atencion|1.81 0.23 0.000 142 2.31
Atencion
veterinaria de rutina
veterinaria de
b) *No cuenta con atencién
rutina
veterinaria de rutina
a) Estabulado 2.16 0.25 0.000 |1.72 2.71
Modo de
b) Semi-estabulado 2.37 0.28 0.000 [1.88 2.97
produccion
c) *Extensivo
Ubicacion a) Regiones de mayor|6.83 1.25 0.000 |4.78 9.78
regional produccion
basada en
b) *Regiones de menor
produccion
produccion
lechera

a Regresion de Poisson multivariado ajustado por la produccion lactea regional (zona de

mayor produccion a 10,000 toneladas de litros por municipio, comparada con la de menor

produccion en 2012) Fuente: SIAP, con informacién de la Delegacion Estatal de la

SAGARPA.

(www.oeidrus-jalisco.gob.mx)

*Categoria con la cual se compararon la o las demas categorias dentro de la variable
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TABLA 3 RAZONES DE PREVALENCIA DE FACTORES DE PROTECCION ASOCIADOS

A BRUCELOSIS BOVINA EN GANADERIAS PARTICIPANTES

Razén de|1/R |Error Valor
Variable Categorias de la variable IC 95%
Prevalencia | P estandar |p
Los c) Pastorea 0.37 2.7310.04 0.000 |0.29 0.46
animales
salen a|d) *No pastorea
pastorear
a) Becerras no lactan de|0.25 4.06 |0.04 0.000 |0.18 0.34

Se permite sus madres
la lactancia|b) Becerras con lactancia|0.79 1.26 (0.08 0.023 |0.65 0.97
de la restringida
becerra c) *Lactancia natural sin

restricciones
El a) Compra animales con|0.38 2.67 10.04 0.000 (0.30 0.47
ganadero certificado negativo TB
compra

b) *Desconoce el estatus de

animales

salud del animal que
libres de

compra
Tb
Nivel de|a) Tecnificacion baja 0.61 1.64 |0.07 0.000 |0.49 0.76
tecnificaci6 |b) Tecnificacion media 0.22 4.56 [0.03 0.000 |0.17 0.28
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n

del
c) *Tecnificacion alta

establo

a Regresion de Poisson multivariado ajustado por la produccion lactea regional (zona de

mayor produccion a 10,000 toneladas de litros por municipio, comparada con la de menor

produccion en 2012) Fuente: SIAP, con informacion de la Delegacion Estatal de la

SAGARPA.

(www.oeidrus-jalisco.gob.mx)

*Categoria con la cual se compararon la o las demas categorias dentro de la variable
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CAPITULO 3

EVALUACION DEL IMPACTO ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION O
SUSTITUCION DE ORDENA MECANICA Y ALMACENAMIENTO FRIO DE LA
LECHE

Resumen

El sistema de lecheria familiar se caracteriza principalmente por utilizar mano de
obra familiar no asalariada y presentar un nivel tecnolégico de bajo a medio. El
objetivo del presente estudio fue evaluar del impacto econdémico de la
implementacion de ordenadora mecanica y almacenamiento frio de la leche, para
lo cual se desarrolld6 un modelo econdémico virtual de costo beneficio de tipo
deterministico entre las alternativas de emplear una ordefiadora mecanica y un
tanque de enfriamiento, (denominado “leche fria”), contra el sistema de ordena
manual tradicional y almacenamiento en cantaras (“leche caliente”). Se utilizaron
datos de 40 productores de leche del sistema familiar de Jalisco, los cuales
entregaban la produccién lactea diaria de sus establos a una empresa acopiadora;
la variable de resultado evaluada fue la ganancia potencial que se obtendria por el
reemplazo del sistema tradicional. Adicionalmente, se realizaron escenarios de
sensibilidad univariados, para determinar la robustez de los efectos. Supuestos: el
precio pagado en la acopiadora fue de $3.98 litro de leche fria y $3.61 para
caliente. El costo del equipo de ordefia y tanque de enfriamiento fue de $170,000
(adecuado al numero medio de cabezas) mas costos de mantenimiento y vida util
de 8 afos. Resultados: la media de cabezas ordefiadas fue de 60 con 20 litros

diarios por cabeza, bajo éstas condiciones la implementacion de éste equipo
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aumenta la produccioén diaria media en 15% y la ganancia neta del productor por
venta de leche se incrementa en 27%, lo cual amortiza la inversién en 2 anos

aproximadamente.

Introduccion

La produccion de Leche en México se desarrolla en distintos niveles de tecnoldgia
y formas de manejo, por lo que notablemente se distinguen 3 sistemas de
produccion: el especializado, el doble propdsito y el Familiar. El sistema de
lecheria familiar en México contribuye con aproximadamente el 30% de la
produccion de leche, el estado de Jalisco es el mas representativo de dicho
sistema y el que aporta un mayor porcentaje (17 %) de la produccion a nivel
nacional. Dicho sistema de produccion se caracteriza por su alta dependencia de
mano de obra familiar no asalariada, un nivel tecnoldégico de bajo a medio, tamafno
de hato de entre 10 y 90 vacas principalmente de la raza Holstein y manejo semi-
estabulado(Cervantes et al 2001).

La tecnologia de ordefio para vacas lecheras ha evolucionado con el paso del
tiempo, en la década de los 80°s, los investigadores neerlandeses comenzaron a
trabajar en el desarrollo de sistemas de ordefio que no requerian ayuda humana
para las actividades de ordefio de las vacas; sistemas conocidos como Robdticos
o Automatizados (AMS o RMS por sus siglas en ingles) (Lind, et al; 2000).

Hay ventajas y desventajas asociadas a la adopcién de AMS (Automatic Milking
System) en sistemas de lecheria familiares. Las diferencias importantes entre
dichos sistemas y el convencional, radican principalmente en el aumento de

inversion, disminucion de los requisitos de trabajo y aumento de la produccién y
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calidad de la leche. Ademas demostré que los productores que ordefiaban a sus
animales de manera tradicional o manual, podian manejar solo un relativo numero
bajo de animales. La automatizacion de los equipos de ordefio y el uso de bombas
de vacio hacen mas facil el ordefio de las vacas. En el caso de los RMS (Robotic
Milking System), también reducen el numero de actividades requeridas para el
ordefio de las vacas, en relacion con sistemas alternativos utilizando 2 ordefios
por dia, lo que, en consecuencia, reduce el tiempo necesario destinado a dicha
actividad. ( Hyde and Engel 2002).

En un estudio realizado por (Rotz et al, 2003) concluyen que el beneficio de las
AMS es logrado si un incremento substancial en produccion (5 a 10%) es
mantenido a través del ordefio mecanico frecuente con sistemas automaticos. Una
reduccion en el costo inicial de un equipo de ordefio automatico o un largo
incremento en el valor de las actividades de ordefio pueden mejorar el retorno
neto de un sistema automatizado en relacion con sistemas tradicionales de ordefio
en todos los tamafios de hato.

Edman y Varner (1995), demostraron que el aumento de dos a tres ordefos
diarios resulta en un aumento de la produccion desde 7-8 libras por vaca por dia.
El costo laboral de la mano de obra para manejar un hato de 60 vacas lecheras
representa aproximadamente el 20% de los gastos de manejo del establo por afio
y los costos de mantenimiento de una maquina de ordefio, segun la literatura
citada, es el equivalente al 45% del valor de compra del equipo (Rogers, 2001).

El uso de equipos de ordefio automatizados y tanques de enfriamiento para la
conservacion de la leche dentro de la explotacién, reducen la manipulacién

excesiva de la leche, lo cual redunda en una mayor inocuidad del producto. Lo
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anterior se puede constatar por un mayor tiempo en la prueba de reductasa; que
es una medida indirecta de la cantidad de bacterias y contaminantes que contiene
la leche; la reductasa es una enzima que producen las bacterias presentes en la
leche, y su concentracion se mide a través del tiempo (en minutos) que tarda en
reducir el azul de metileno; a mayor tiempo de reduccion menor es la cantidad de
bacterias y contaminantes, y mejor la calidad, por ello es que el tiempo de
reductasa es un parametro utilizado en sistemas de pago por calidad, donde a

mayor tiempo, mayor pago por litro de leche. (Cervantes y soltero 2004).

Material y métodos

Se tomaron datos provenientes de una base de datos llevada en una empresa
acopiadora de leche en los Altos de Jalisco a la cual entregan se produccion diaria
alrededor de 200 productores lecheros. La base de datos registraba las siguientes
variables: identificacion del ganadero, uso o no en su establo de ordefiadora
mecanica y tanque de enfriamiento, numero de animales ordefados, litros
entregados por dia, precio pagado por litro y tiempo en minutos de reductasa de la
leche al momento de entrega en la acopiadora. Se determind el tamano de
muestra de 40 establos tomando metodologia de la diferencia entre dos medias de
poblaciones. Los datos de calidad registrados de 40 establos se seleccionaron
aleatoriamente. La seleccion de la muestra definié el uso de “cadena fria” para
conservacion de leche, como los establos en los que se cuenta con un tanque de
enfriamiento funcionando correctamente, en el cual la leche se almacena hasta el
momento de su entrega; y “cadena caliente” a los establos que almacenan la leche

en cantaras (contenedores o vasijas tradicionales para almacenamiento de leche)
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posterior a la ordefia manual tradicional. Por otra parte se cotizd el precio de
varias ordefadoras mecanicas y tanques de enfriamiento adecuados para
optimizar el ordefio de una media de 60 animales en produccion y almacenar su
produccion diaria entre 3 y 4 °C.

Modelo Econdmico: Para determinar las ventajas econdmicas y posible
conveniencia de la implementacion de sistemas automatizados de ordefo, se
desarroll6 un modelo econémico de tipo costo beneficio de tipo deterministico,
entre las alternativas de emplear el sistema de ordena en frio comparado con el
sistema de ordefa tradicional, en el cual se evaluaron los costos y los beneficios
de ambas estrategias. Para el desarrollo de éste modelo se consideraron los
siguientes supuestos (Tabla 1): Numero vacas promedio en los establos
familiares, produccion media de leche por animal, costo tanque de enfriamiento,
frecuencia de mantenimiento de equipo (meses), vida util del equipo (afios) y
precio litro leche entregada con cadena fria; en éste estudio se denominé “leche
fria”, al empleo de una ordefadora mecanica y un tanque de enfriamiento en el
establo, y cadena caliente o “leche caliente” al sistema de ordefia manual
tradicional y almacenamiento en cantaras (vasijas de almacenamiento tradicional).
Ademas se concibieron diferentes escenarios en cuanto a costo de inversion del
equipo, el numero de vacas en produccion y el posible aumento en la
productividad de las vacas (sugerido en la literatura citada). La medida de
resultado evaluada fue la ganancia econdmica potencial que se obtendrian
ocasionadas por el reemplazo del sistema tradicional. Los costos han sido
reportados en pesos mexicanos al 2010. Adicionalmente, se realizaron escenarios

de sensibilidad univariados, con ésta metodologia se comparan los distintos
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resultados de un modelo econdémico en funcion de las variaciones en las variables
causales, lo que permite identificar las variables mas criticas y simular escenarios
bajo diferentes supuestos (Wagner, 2006) en éste caso las variables fueron costo

variable del equipo, numero de animales y plazo de amortizacién constantes.

Tabla Supuestos del Modelo

1

Variables Valor Puntual
Costo Equipo Ordefadora $120,000
Costo Tanque de Enfriamiento $50,000
Costo de Mantenimiento $2,000
Frecuencia de mantenimiento de 6

equipo (meses)

Vida Util del equipo (afios) 12
Subsidio Gobierno 50%
Vacas Promedio 60
Produccién Promedio Vaca leche 20
caliente

% de ganancia en la ordefa con 15%
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maquina

Produccion Promedio Vaca frio 23
Precio Litro Leche Caliente $3.61
Precio Litro Leche Frio $3.98

Tabla 1. Supuestos del Modelo Econdmico para evaluar Rentabilidad de la
Implementacién de Ordefio Mecanico y Tanque de enfriamiento en explotaciones
Lecheras Familiares

Resultados

La descripcion de la muestra de ganaderos participantes mostré que la media de
cabezas ordefadas fue de 60 vacas con 20 litros diarios por cabeza; el precio
pagado por litro en la cadena fria fue de $4.00 pesos y en cadena fria $3.60
pesos. La muestra se conformé por 30 ganaderos que entregaban la leche fria y
utilizaban una ordefiadora mecanica y 10 que ordefiaban de la manera tradicional
y entregaban la leche en cantaras, el tiempo de reductasa a la entrega de la leche
en la planta acopiadora se calcul6 bajo 2 categorias, en la categoria de leche fria
una media de 368.8 minutos y en el caso de leche caliente 463.4 minutos, éste era
el criterio para la compensacion de 40 centavos en el pago por litro entregado
(Tabla 2). Finalmente con los supuestos descritos se implementé el modelo
deterministico cuyos resultados muestran que bajo éstas condiciones la

implementacion de éste equipo aumenta la produccién diaria media en 15% vy la

69



ganancia neta del productor por venta de leche se incrementa en 27%, lo cual

amortiza la inversion en 2 afios aproximadamente.

Tabla 2 Resumenes de casos

Tipo de

ordefiadora y

tiempo de reductasa a
meétodo de n

la entrega de la leche
conservacion de

la leche
. Media 368.8
Ordefia
10
tradicional y Mediana 411.7
productores
almacenamiento
(25%) Desv. 144 .4
en cantaras )
tip.
Ordena Media 463.4
mecanica y 30 ]
Mediana 500.0
almacenamiento productores
en tanque (75%) Desv. 112.3
tip.

refrigerante
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Discusion y Conclusiones
De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que hay una distancia
marcada entre el tiempo de reductasa registrado para leche proveniente de
cadena fria y cadena caliente, lo que podria deberse a que el uso de cadena de
conservacion fria para leche ofrece una leche entregada de mejor calidad
sanitaria, evidenciando también, que la refrigeracion como método de
conservacion de leche es efectivo debido a que reduce la multiplicacion de
bacterias en la leche en el periodo de tiempo desde la obtencién hasta entrega de
la misma. Cabe mencionar que dicha carga bacteriana también puede estar ligada
a practicas de manejo del hato y, en gran medida, practicas de ordefo
implementadas en la explotacion (Ruvalcaba et al 2009). La diferencia en el precio
recibido por litro de leche utilizando cadena fria representa mayores ingresos
economicos directos para el ganadero, lo cual es un aliciente muy importante para
que éste quiera implementar un sistema de ordefio mecanico e implementar un
sistema de almacenamiento de leche manteniendo dentro de lo posible la cadena
fria. El modelo econdmico desarrollado nos muestra que la ganancia neta se
afecta positivamente con la implementacion de equipo mecanico de ordefio y
tanque de enfriamiento; sefialando que el modelo solamente contempla los gastos
de inversidbn en equipo y variaciones en la productividad de las vacas, sin
considerar amortizaciones en los gastos de alimentacion y manejo del hato.
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