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Resumen

Dentro de las principales enfermedades del ganado lechero se encuentra la mastitis. Esta
enfermedad es causada por factores propios del animal y factores externos. El objetivo de este
estudio fue determinar las pérdidas econémicas por mastitis bovina en un hato de la sierra
ecuatoriana, a través del seguimiento longitudinal de la produccion, calidad de leche y
determinacion de células somaticas. El estudio cont6 con un total de 939 muestras de leche
obtenidas del ordefio mecéanico del hato de la Hacienda El Prado de la Universidad de las
Fueras Armadas ESPE. Un total de 120 vacas en produccion en diferente estado de lactancia,
edad y raza, sometidas a los cambios climaticos presentes en el lugar, participaron en el
estudio. Las 939 muestras fueron sometidas al andlisis a través del equipo Ekomilk Bond, para
medir pardmetros de calidad de leche y Ekomilk Scan para determinar el nimero de células
somaéticas. Se establecié un umbral de 200000 células somaticas por ml de leche. Los factores
gue tuvieron efecto significativo sobre la produccion fueron edad, lactancia, mastitis SC,
namero de células somaticas, temperaturay humedad. Los factores que mostraron un efecto
significativo sobre el contenido porcentual de grasa fueron: lactancia, mastitis SC, nimero de
células somaticas y la precipitacién. Y por ultimo los factores que tuvieron un efecto significativo
sobre el contenido porcentual de proteina fueron edad, dias de lactancia, precipitacion y
humedad. Lo que determiné que el hato lechero de la hacienda El Prado muestra pérdidas de
2,35 délares por lactancia de 305 dias, 0,2314 délares cada vez que hubo la presencia de
mastitis durante el periodo de producciény 0,3097 ddlares cada vez que el animal incremente

un punto en escala logaritmica el numero de células somaticas por mililitro de leche.

Palabras clave: Mastitis bovina, Ganado lechero, Células somaticas, Calidad de leche.
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Abstract

Among the main diseases of dairy cattle is mastitis. This disease is caused by factors of the
animal and external factors. The objective of this study was to determine the economic losses
due to bovine mastitis in a herd in the Ecuadorian highlands, through longitudinal monitoring of
production, milk quality and determination of somatic cells. The study included a total of 939
milk samples obtained from mechanical milking from the Hacienda El Prado herd of the
University of the armed forces ESPE. A total of 120 cows in production in different stages of
lactation, age and breed, subjected to the climatic changes present in the place, participated in
the study. The 939 samples were subjected to analysis through the Ekomilk Bond equipment, to
measure milk quality parameters and Ekomilk Scan to determine the number of somatic cells. A
threshold of 200,000 somatic cells per ml of milk was established. The factors that had a
significant effect on production were age, lactation, SC mastitis, number of somatic cells,
temperature and humidity. The factors that showed a significant effect on the percentage fat
content were: lactation, SC mastitis, number of somatic cells and precipitation. And finally, the
factors that had a significant effect on the percentage content of protein were age, days of
lactation, precipitation and humidity. This determined that the dairy herd of the El Prado ranch
shows losses of $ 2.35 per 305-day lactation, $ 0.2314 each time there was the presence of
mastitis during the production period and $ 0.3097 each time the animal increases the number

of somatic cells per milliliter of milk by one point on a logarithmic scale.

Key Words: Bovine mastitis, Dairy cattle, Somatic cells, Milk quality.
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Capitulo |

Introduccién

La mastitis se define como la inflamacién de la ubre, esta enfermedad es muy
comun en los hatos lecheros y es la causante de grandes pérdidas a nivel mundial (He
et al., 2020). La mastitis generalmente ocurre durante el periodo de lactancia de los
animales y tiene un gran impacto en la productividad de las vacas lecheras y la

economia de la granja (Kim et al., 2019).

El impacto econdmico de la mastitis incluye principalmente en la reduccion de la
produccion de leche, el descarte de leche, los costos de tratamiento, los costos
veterinarios, el sacrificio de ganado después de un tratamiento fallido, y el aumento de
los costos laborales relacionados con el cuidado especial del ganado enfermo y el

manejo de la mastitis (He et al., 2020).

Mejorar la eficiencia del tratamiento de la mastitis comienza con la deteccion
temprana de la enfermedad (Kirkeby et al., 2020). El conteo de células somaticas es un
método considerado como el indicador clave del estado de salud de la ubre (Pokorska
et al., 2019). El recuento de células somaticas es una medida de concentracién de
células leucocitarias en la leche como defensa de la invasion bacteriana en la ubre
(Berry et al., 2007). La relacién entre el recuento de células somaticas y la produccion
de leche en diferentes etapas de la lactancia fue estudiada por Emanuelson et al., en el
(2009), quienes mostraron que la perdida diaria de leche asociada al aumento de
células somaticas depende de la etapa de lactancia y paridad, e independientemente de

la paridad, esta pérdida es mas severa al final de la lactancia. La pérdida de leche
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promedio de 305 dias durante el periodo de lactancia afectado por mastitis subclinica
es de 155 kg (2%) en vacas primiparas y de 445 kg (5%) en vacas multiparas. En
conclusion la lactancia tardia y las vacas lecheras prolificas puede ser la causa de la
mayoria de pérdidas en la produccion del hato causadas por mastitis subclinica, y las
medidas preventivas deben centrarse en reducir la incidencia de mastitis subclinica en

dichas vacas lechera

La mastitis estd influenciada por factores zootécnicos tales como: raza, edad y
lactancia, asi también por factores ambientales como: humedad, época del afio,
temperatura y ventilacion, que favorecen la proliferacién de microorganismos que

ingresan a la ubre del animal produciendo la enfermedad (He et al., 2020).

El principal problema que tenemos en el Ecuador, es que no existe un estudio
longitudinal, que permita conocer el comportamiento de la mastitis en un hato lechero a
través del tiempo. No se conoce si existe una etapa del afio (clima) que pueda
influenciar en la cinética de las células sométicas, ni la existencia de un posible patrén
del nimero de células somaticas y cinética que pudieran ser influenciados por factores

propios del animal (edad, lactancia, periodo de lactancia, raza y nivel de produccion).

Adicionalmente, existen pocos estudios que detallen las posibles pérdidas
economicas (directas e indirectas) ligadas a la mastitis en un hato lechero de la serrania

ecuatoriana.

Mediante el presente trabajo se determinaron las pérdidas econémicas por
mastitis bovina en el hato lechero de la hacienda El Prado, de la Carrera de Ciencias

Agropecuarias IASA 1 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, a través del
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seguimiento longitudinal de la produccion, calidad de leche y determinacion de células
somaticas.

Objetivos
Objetivo general

Determinar las pérdidas econémicas por mastitis bovina en un hato de la sierra
ecuatoriana, a través del seguimiento longitudinal de la produccion, calidad de leche y

determinacion de células somaticas.
Objetivos especificos

Determinar la calidad de la leche de las vacas de la hacienda El Prado, mediante

la utilizacién del equipo Ekomilk Bond.

Construir patrones de cinética de células sométicas, en funcién de parametros

meteoroldgicos y parametros zootécnicos como raza, edad y lactancia.

Estimar las pérdidas econémicas por mastitis, en funcién de la produccion de

leche, nimero de células somaticas y gastos de tratamiento.
Hipotesis de investigacion
Hipotesis nula

HO: No existe un patrén del comportamiento de las células somaticas que permita

determinar las pérdidas econémicas causadas por mastitis.
Hipotesis alterna

Hi: Existe un patrén del comportamiento de las células somaticas que permita

determinar las pérdidas econémicas causadas por mastitis.
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Capitulo 1l

Revisiéon de literatura
Etiologia

El ingreso de microorganismos hacia la ubre del ganado lechero da como
consecuencia el desarrollo de mastitis. La mastitis es una enfermedad muy comun en
las granjas lecheras y genera grandes consecuencias, afectando asi a la produccion, al

bienestar animal y en los componentes fisicos y quimicos de la leche (Bradley, 2002).

La mastitis se produce por la entrada de microorganismos en la glandula
mamaria, estos microorganismos se establecen en los alveolos y producen la infeccion,
en respuesta, el sistema inmune del animal incrementa la produccion de células
sométicas en especial los neutréfilos polimorfonucleares e incrementa el contenido de

proteasa en la leche (Kerr & Wellnitz, 2003).

Dentro de los microorganismos capaces de ingresar, proliferarse y generar la
infeccion en la glandula mamaria estan los hongos, virus, bacterias y algas. Se ha
identificado que mas de 200 patégenos son capaces de desarrollar mastitis en los
bovinos, sin embargo las causantes mas frecuentes de mastitis son las bacterias

(Tomasinsig et al., 2010).

Los patégenos mas comunes y responsables del desarrollo de mastitis son
Streptococcus agalactiae, Staphylococcus aureus y Mycoplasma. Su principal medio de
ingreso a la gldndula mamaria es por el canal del pezén, ademas de otros medios de
transmision como la maquinaria de ordefio, el sitio de descanso e higiene al momento

del ordefio (Jamali et al., 2018).
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Los patégenos ambientales como Escherichia coli causan mastitis grave y
suelen provocar aumentos masivos en los indices inflamatorios e inmunes, lo que
generalmente resulta en una enfermedad que puede eliminarse rapidamente o volverse
sistémica y en consecuencia mortal, estos patdgenos estan presentes en el entorno de
la vaca y se transmiten por contacto directo del pezén (Kawai et al., 2013; Tomasinsig et

al., 2010).

Los patdgenos contagiosos son organismos causantes de la mastitis y se

transmiten de una vaca, ubre o de un cuarto al otro en un rebafo (Bradley, 2002).
Importancia de la mastitis

La mastitis es la enfermedad con gran importancia econémica en la ganaderia
lechera, esta enfermedad representa el 38% de los costos directos de las enfermedades
gue se presentan comunmente durante la produccién lechera. Es muy dificil cuantificar
las pérdidas causadas por mastitis clinica y subclinica. Las pérdidas causadas por
mastitis clinica surgen de los costos de tratamiento, el descarte y muerte de animales
jévenes y la disminucién en la produccion de leche. Estimar las pérdidas generadas por
mastitis subclinica es alin mas complicado ya que estas surgen como el resultado del
tratamiento aplicado, disminucién de la produccién de leche, variaciones en la calidad

de los componentes de la leche y un aumento del riesgo de descarte (Bradley, 2002).

Ademas del impacto econémico causado por la mastitis, no se puede ignorar la
importancia de las mastitis en la salud publica. El uso generalizado de antibiéticos en el
tratamiento y control de esta enfermedad tiene un impacto potencial en la salud
humana, ya que aumenta el riesgo de cepas resistentes a organismos que

posteriormente ingresaran a la cadena alimenticia. Aunque la posibilidad de que los
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organismos zoondéticos se transmitan a través de la leche es muy baja debido al
proceso de pasteurizacion pero todavia existen riesgos, especialmente durante el nicho
de mercado de los productos lacteos no pasteurizados y durante el periodo de fracaso

de la pasteurizacion (Fernandez Bolafios et al., 2012).
Factores relacionados con la mastitis
Factores fisicos

La ubre estad expuesta al contacto directo con objetos afilados que se encuentran
en la naturaleza; como alambres de puas, vidrios rotos o metales oxidados que pueden
causar dafio a la ubre, ocasionandole cortes menores o severos. El desarrollo de
mastitis también se encuentra influenciado por el entorno en el que el animal vive,
debido al contacto directo con el agua proveniente de las lluvias, barro o pisos sucios. El
manejo inadecuado de los animales favorece a la proliferacién de los patégenos
causantes de mastitis, durante el ordefio se debe tomar en cuenta la asepsia de la sala,
manejo de heces, asepsia del personal de ordefio, perdida de vacio en la pezonera si el
sistema es mecanizado, desinfeccion del equipo y sellado de la ubre (Andrade et al.,

2018).
Factores genéticos

La seleccion genética en el hato es muy importante para la mejora de la
produccion animal, es una herramienta que se puede utilizar para reducir la incidencia
de mastitis en el hato, reducir el recuento de células somaticas y asi mejorar la
produccion de leche y a su vez mejorar la calidad de los productos lacteos (Shook,

1989).
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El resultado de la mejora genética para reducir la presencia de mastitis es un
cambio permanente de la composicion genética de las vacas lecheras. Mediante la
seleccion directa de animales resistentes, la seleccion indirecta de rasgos relacionados
0 una combinacion de ambos, se pueden utilizar estas tres opciones para aumentar la

resistencia de la descendencia a mastitis (Bloemhof et al., 2009).
Patogenia

Generalmente, debido a que los microorganismos ingresan a través del canal de
pezbn, ya sean contagiosos o ambientales, se produciran infecciones mamarias. Los
microorganismos permanecen en la cisterna del pezén donde se multiplican
rapidamente y se adhieren e invaden el tejido de la glandula mamaria, evitando asi ser
eliminados por neutrofilos o por la expulsion de leche (Rushen et al., 2008). La mastitis
puede ser clinica o subclinica, y esta estrechamente relacionada con la cantidad de

células sométicas presentes en la leche (Kawai et al., 2013).
Cuadros clinicos, tipos y signos

Los signos que presenta al inicio la enfermedad, es la inflamacién de la glandula
mamaria y en analisis de laboratorio, se encuentra elevado nimero de células
somaticas en la leche. De acuerdo a la severidad de la infeccion se presentan signos
graves como la fibrosis mamaria, hinchazon, dolor mamario, fiebre y disminucion del
apetito. Segun los sintomas, se pueden distinguir dos formas de mastitis: la mastitis

clinica y la mastitis subclinica (Nascimento et al., 2002)(Andrade et al., 2018).
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Descripcion de las etapas infecciosas de la mastitis

Etapa de invasidn. Esta etapa se caracteriza por la invasion de
microorganismos a la glandula mamaria, estos microrganismos se encuentran en el
exterior y pueden der de naturaleza infecciosa o ambiental, ingresando a la ubre

mediante el conducto glandular.

Etapa infecciosa. Esta etapa da paso a la proliferacion de los microorganismos,

guienes invaden el tejido mamario provocando lesiones en el epitelio.

Etapa de inflamacién. Posterior a la etapa infecciosa se da paso a la etapa de
inflamacién. La inflamacién se da en el tejido mamario, durante esta inflamacion se
puede desarrollar mastitis subclinica, y si la inflamacién es mas severa se da paso a la

mastitis clinica.

Etapa terminal. Finalmente la etapa terminal consiste en la atrofia de la
glandula mamaria, desarrollando signos crénicos , y en ocasiones, la pérdida del cuarto

afectado (Andrade et al., 2018).
Mastitis clinica

La mastitis clinica se caracteriza por la inflacion del cuarto afectado de la ubre, lo
gue provoca la coagulacién de la leche, leche descolorida y en algunos casos
sanguinolenta. En casos mas graves, los animales muestran signos como fiebre, pulso
acelerado, disminucién notable de la produccién y cambios en la composicién de

proteinas de la leche, la grasa, la lactosa y los minerales (He et al., 2020).
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Mastitis sub clinica

La mastitis subclinica es mucho mas comudn que la mastitis clinica y es mas dificil
de detectar porque el animal esta aparentemente sano, la ubre no muestra inflamacién y

no hay cambios visibles en la leche (Gémez Quispe et al., 2015).

Los microorganismos que ingresaron a la ubre, invaden la cisterna y causan
infecciones, las células soméaticas de la leche luchan contra la multiplicacion de estos
microorganismos que causan mastitis y aumentan su ndmero para resistir la invasion

microbiana (Hagnestam et al., 2009).
Mecanismos de defensa e inmunidad de la glandula mamaria

La ubre se encuentra protegida por mecanismos de defensa que se los puede

dividir en dos categorias diferentes: inmunidad innata e inmunidad especifica.

La inmunidad innata, también llamada inmunidad no especifica es la principal
defensa de la glandula mamaria en las primeras etapas de la infeccion. Muchos
estimulos tienen respuestas inespecificas o que se activan rapidamente en el sitio de la
infeccién, pero gue no aumentan con la exposicion repetida al mismo estimulo. Si el
mecanismo de defensa no especifico funciona normalmente, la mayoria de los
patdgenos pueden ser eliminados con facilidad en un periodo corto de tiempo y antes
de que se active el sistema inmunolégico especifico. La rapida eliminacién de las
bacterias no suele producir cambios significativos en la calidad o el rendimiento de la
leche. La defensa no especifica o innata de la ubre esta mediada por la barrera fisica en

la punta del pezén, los macréfagos y los neutréfilos (Sordillo, 2002).
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Si un microorganismo patégeno no fue eliminado por el sistema de defensa
innato, se activa el sistema defensa especifico o adquirido. Este sistema de defensa
reconoce ciertos antigenos especificos de los patégenos, es decir si el huésped estuvo
sometido al mismo patdgeno el sistema reconocera el antigeno y como respuesta se
activara un estado de inmunorreactividad como consecuencia de la memoria
inmunoldgica. Esta respuesta es mucho mas rapida, fuerte, duradera y por ende mas

eficaz al momento de eliminar los patégenos (Velasco, 2019).

En la ubre, es necesario que la inmunidad innata como la inmunidad adquirida
sea altamente interactivas y coordinadas, para brindar una proteccion 6ptima y eficaz

contra la mastitis.
Defensa anatomica

La primera barrera de defensa contra la mastitis es el pezoén, el pezén es la ruta
gue pueden tomar los microorganismos patdégenos para llegar directamente a la
glandula mamaria y asi desarrollar la infeccién. En el pezon se encuentra musculatura
gue permite el cierre firme y hermético del canal del pezon, dificultando asi el ingreso de

patégenos durante la salida de leche entre los ordefios.

El canal del pezdn esta recubierto con queratina, la queratina es un componente
de vital importancia para el mantenimiento de la funcion de barrera del extremo del
pezén, debido a su naturaleza cerosa la queratina proporciona una obstruccion fisica a
los microorganismos patdégenos, haciendo dificil su entrada y desplazamiento hacia la
cisterna de la glandula mamaria. De hecho la estructura de queratina llega a obstruir
totalmente el canal del pezon, evitando el ingreso de microorganismos durante el

periodo seco de la vaca lechera (Treece et al., 1966 & Sordillo, 2002).
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Defensa celular

Una vez que los microorganismos lograron cruzar la defensa proporcionada por
el pezbn e ingresaron a la cisterna, deben ser capaces de burlar las defensas
antibacterianas proporcionadas por la ubre, para de esta manera producir la
enfermedad. El nimero de células somaticas presentes en la ubre son de vital
importancia, ya que son el tipo de defensa temprano hacia la invasion de
microorganismos y quienes determinan la gravedad y duracién de la infeccién de la
ubre. Estas células soméaticas son los neutrdéfilos, macréfagos y linfocitos que son
capaces de generar una respuesta inmune innata o una adquirida. Los neutréfilos son
leucocitos inespecificos que fueron llamados activamente en el sitio exacto de la
infeccion y son la clase de célula que se encuentran de forma principal en el tejido de la
glandula mamaria, las secreciones originadas durante el desarrollo de la etapa
temprana del proceso de inflamacion se relacionan con la infeccion bacteriana, estas
células se dirigen desde la sangre hasta la ubre en respuesta para fagocitar a matar a

los patégenos bacterianos (Persson et al., 1993).
Métodos de analisis y deteccién de la mastitis subclinica
Conductividad eléctrica

Esta prueba se basa en el incremento de la conductividad eléctrica de la leche,
es decir en el contenido de electrolitos presentes, en especial iones de sodio y cloruro.
Este método de andlisis fue desarrollado para dar seguimiento a la mastitis en las vacas
lecheras y se lo puede encontrar como parte del equipo de ordefio computarizado, de
esta manera se puede dar seguimiento a cada uno de los animales. Para la deteccion

de mastitis en los hatos lecheros se puede combinar la conductividad eléctrica, la
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produccion, el nimero de partos y los dias de lactancia; generando asi una regresion
con modelo logistico; la cual nos ayuda como instrumento de analisis en el hato lechero

con alta incidencia de mastitis subclinica (Fernandez Bolafios et al., 2012).
Prueba de California para Mastitis

La prueba de California mastitis test o cominmente conocida como prueba CMT,
es un método de diagnéstico ampliamente utilizado para vacas lecheras. Esta prueba se
la puede aplicar en campo, en especial en zonas alejadas donde no se tiene cercania a
laboratorios o la situacion econémica de los ganaderos no permite el adquirir pruebas

mas sofisticadas para detectar mastitis en el hato lechero.

Se trata de una prueba sumamente sencilla de aplicar y muy util para la
deteccién de un elevado numero de células somaticas en la leche, lo cual permite

determinar la presencia de mastitis.

Esta prueba no proporciona resultados numéricos, pero muestra que el recuento
de células sométicas presentes en la leche es elevado o bajo. Los resultados que se
obtienen de esta prueba son: negativo (N), en el cual la leche y el reactivo permanecen
acuosos, hasta resultados que muestran un contenido elevado de células sométicas, en

donde la mezcla, leche reactivo, se encuentra casi solidificada.

Los resultados que se obtiene al aplicar la prueba CMT se dividen en cinco

categorias, las que se describiran en la figura 1. (Gomez Quispe et al., 2015).



Figura 1

Grado de CMT para interpretacién de resultados.
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Resultado N (Negativo)

Numero de células somaticas 0 - 200000

Despues de la agitacion la leche y el reactivo permanecen acuosos por lo
tanto no hay infeccidn

-
\§
( Resultado: Trazas A
‘: ) Numero de células somaticas 200000 - 500000
. La leche y el reactivo presentan una ligera precipitacion que desaparece al
L agitar )
e N
Resultado 1
Numero de células somdticas 500000 - 1500000
. Existe una ligera precipitacién de la leche con el reactivo con algunos
filamentos grumosos
N\ J
e N
Resultado 2
Numero de células somaticas 800000 - 5000000
La leche y el reactivo presentan la formacion de un gel parecida a la clara de
huevo
\ Y,
e N
Resultado 3
\ 7 Numero de células somaticas mas de 5000000
La leche y el reactivo forman un gel de manera rapida y no pierde la forma a
pesar de la agitacion )

Nota: Adaptado de Mastitis bovina : Generalidades y Métodos. 13(11), 1-11.
Recuento de células sométicas

El incremento del nUmero de células somaticas se encuentra estrechamente

relacionado con el contenido bajo de caseina, lactosa y grasa en la leche, el incremento

de la actividad enzimatica, bajo rendimiento de la leche al elaborarse subproductos y su

mala calidad (Hernandez Reyes & Bedolla Cedefio, 2008).
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Las células somaticas que se encuentran en la leche estan integradas por
células provenientes del epitelio de la glandula mamaria, estas son las células
epiteliales, que se generan como consecuencia del desprendimiento natural del epitelio
de la gandula mamaria por la renovacion constante de tejido y por los glébulos blancos
gue se encuentran en la sangre y la linfa. Los leucocitos se dirigen hacia la glandula
mamaria en situaciones fisiolégicas, esto se da como reaccion del proceso de
movimiento leucocitario dirigido a los epitelios, 0 en situaciones de infeccion a causa de
la invasion microbiana. De esta forma es como se incrementa el numero de células
somaticas en la leche, en escala directa de acuerdo al grado de severidad de la
infeccion. De esta manera el recuento de células somaticas conforma uno de los
parametros mas importantes que permite determinar el estado sanitario de la glandula

mamaria y la calidad de leche producida (Barbosa Malek dos Reis et al., 2013).
Calidad de leche y niumero de células somaticas
Calidad de leche con Ekomilk Bond

Es de gran importancia analizar los parametros de calidad de la leche, ya que
estos parametros influyen directamente a la salud de sus consumidores y al estado
econdémico de la zona. Ademas es de gran importancia el controlar, verificar y regular la
calidad de los alimentos que se brindan a los animales para obtener productos lacteos
acorde a las necesidades alimenticias del ser humano. La leche cruda de las granjas
lecheras esta regida por una serie de requisitos fisico quimicos dictados por la Norma

Técnica Ecuatoriana INEN 9:2012 que debe cumplir.

La calidad de leche cruda es el factor mas importante y el que determina la

calidad de los subproductos. No es real que se pueda obtener subproductos lacteos de
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excelente calidad cuando la leche cruda no lo es. Para analizar los parametros que
determinan la calidad de leche se aplican técnicas y equipos especializados que
determinan el contenido de grasa, solidos totales, solidos no grasos, cenizas, proteinas,
presencia de conservantes, neutralizantes, adulterantes, grasas vegetales, sueros de
leche y residuos de medicamentos veterinarios, asi como parametros de densidad,
acidez titulable, punto de congelacién, y presencia de brucelosis (Norma Técnica

Ecuatoriana INEN, 2012).

El equipo Ekomilk bond esta especializado en el andlisis de los pardmetros que
determinan la calidad de la leche. Este equipo es un analizador multiparamétrico, que
permite realizar analisis rapidos de muestras de leche. Trabaja con muestras a
temperaturas entre 5° a 35 °C, mide parametros como: grasa, proteina, sélidos no
grasos, lactosa, densidad, punto de congelacion, agua afiadida, temperatura y
conductividad en leche fresca, y no requiere de reactivos quimicos costosos o causticos

para la realizacion de la prueba (BULTEH, 2000).

Figura 2

Equipo Ekomilk Bond

[ RS = I

EKOMILK®

Nota: Equipo que mide los parametros de calidad de la leche.
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La calidad higiénica de la leche tiene una importancia fundamental para la
produccién de leche y productos lacteos que sean inocuos e idéneos. Para alcanzar
esta calidad, se aplican buenas practicas de higiene a lo largo de toda la cadena de

produccion lactea (Hernandez Reyes & Bedolla Cedefio, 2008).
Cantidad de células somaticas con Ekomilk Scan

El equipo Ekomilk Scan realiza la estimacion del nimero de células somaticas
presentes en un mililitro de leche. El nimero de células soméaticas se determina
mediante la relacion que existe entre el grado de viscosidad en el que se encuentra la
solucion de leche y el surfactante, y el nUmero de células somaticas presentes en la
leche analizada. Para determinar esto, se toma el tiempo en el que demora pasar la

solucion de leche con reactivo surfactante a través del capilar mezclador de muestras.

Para el funcionamiento oportuno de este equipo se debe tener claro el principio
en el cual se basa el analisis. El principio consiste en que el surfactante disuelva la
membrana de las células y la membrana del nlcleo para dejar escapar su contenido y
de esta manera se formara un gel que eleva la viscosidad de la muestra de leche.
Posterior a ello esta solucion debe pasar por el capilar mezclador y se toma el tiempo
de flujo de la muestra de leche. De esta manera es como se estima el nUmero de

células somaticas de acuerdo con el tiempo (Guerrero Quiceno et al., 2018).
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Figura 3

Equipo Ekomilk Scan

Nota: Equipo que determina el nimero de células soméaticas en la leche.
Pérdidas econ6micas

La relacion de los recuentos celulares y el nivel de produccion de la leche es de
suma importancia para el productor lechero, ya que con el conocimiento de esta
relacién se podra evaluar y llevar a cabo un andlisis de costo beneficio en la granja de
acuerdo a los métodos de deteccidn, prevencion y control de mastitis. Las pérdidas
causadas por mastitis son claramente visibles ya que la produccion de leche disminuye
de forma abrupta a causa de la infeccion, descarte de leche de mala calidad, costo de
servicios veterinarios, aplicacion de medicamentos con tiempo de retiro es decir esta
leche debe ser descartada durante 3 o 4 dias, dependiendo el tiempo de retiro
recomendado del producto (Hadrich et al., 2018). Otros inconvenientes generados por la
mastitis es que al tener un caso clinico, se pueden presentar alrededor de 20 a 40

casos subclinicos y la reduccién en la produccién por mastitis clinica es persistente por
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un largo periodo de tiempo (Maréchal et al., 2011). El control de la mastitis subclinica es
mucho mas importante que el tratamiento a los casos clinicos ya que los animales que
presentan casos subclinicos poseen reservorios de microorganismos que conducen a la
infeccion de otros animales y la mejor forma de controlar y reducir los casos clinicos es

atendiendo los casos subclinicos (Barbosa Malek dos Reis et al., 2013).

Un estudio realizado por Bascufian (2006), en la Universidad de Chile, menciona
gue la mastitis causa entre un 40 a 50% de disminucién en los margenes econémicos
netos por vaca, con la mayor parte de estas pérdidas debidas entre 5% a 7% por
disminucion en la cantidad de leche por lactancia. Las estimaciones de las pérdidas

causadas por un menor rendimiento fluctdan entre 100 a 500 kg / vaca por lactancia.

Otro estudio realizado en Holanda por (Werven & Hogeveen, 2009) predijeron
gue las vacas primiparas perderian 0,31 y 0,28 kg de leche / dia con contaje de células
somaticas (SCC) de 200000 células / ml, para el mismo aumento de SCC, se predijeron
gue las vacas multiparas perderian 0,58 y 0,50 kg de leche / dia. Ademas, se encontro
gue cuanto mayor es el aumento de SCC por encima de 100000 células / ml, mayores

son las pérdidas en produccion.
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Capitulo Il

Metodologia
Ubicacién y caracteristicas del lugar de estudio

El estudio se desarrollé en dos fases: fase de campo y fase de laboratorio. La
fase de campo tuvo lugar en la provincia de Pichicha, canton Rumifiahui, parroquia San
Fernando, hacienda El Prado, en el Taller de Ganaderia de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE.

La fase de laboratorio se realiz6 en el campus IASA 1, en el Laboratorio de
Mejoramiento Genético y Sanidad Animal de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria,

perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Figura 4

Ubicacion geografica de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA 1
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Nota: Adaptado de Ubicacion geogréafica de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA.
https://www.google.com.ec/maps/search/IASA/@-0.3858676,-

78.4167133,392m/data=!3m1!1e3
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Descripcién general del hato

El hato lechero de la hacienda El Prado a la fecha de realizacion del estudio,
estuvo conformado en total por 189 animales: 66 en rejo, 5 en maternidad, 61 en seco,
28 fierros, 16 terneras, 12 toretes y 1 toro reproductor. Las razas que predominan son:

el 90% montbeliarde y el 10% entre holstein, jersey, pardo suizo y rojo australiano.

La hacienda posee 22 potreros con mezcla forrajera del 80% kikuyo, 10% ray

grass y 5% trébol rojo.

Para el pastoreo del rejo se encontraron disponibles 29,8 ha. El promedio de
produccion por vaca al dia fue de 10 litros, y el promedio diario fue de 780 litros

destinados para la entrega a la planta procesadora La Holandesa.

Se realizan dos ordefios al dia, en la mafiana a las 4 am y en la tarde a la 1 pm.
El equipo de ordefio es mecénico de la marca WESTFALIA SURGE, la sala de ordefio
es en forma de espina de pescado con una capacidad de albergar a 16 animales, este

disefio de sala permite un facil acceso a las ubres y postura cémoda para el ordefiador.

El tanque de enfriamiento para almacenar la leche es de la marca WESTFALIA

SURGE con una capacidad de 2000 litros y mantiene la leche a la temperatura de 4°C.

Los animales ingresan a la sala de ordefio, 8 animales a cada lado, se
proporciond aproximadamente 400 g de alimento balanceado con melaza en los
comederos individuales para estimular el proceso de ordefio, después se procedi6 a
lavar las ubres con una manguera de agua proveniente de la acequia del sistema de
riego de la hacienda, se secaron las ubres con papel industrial, se realiz6 la prueba de
fondo obscuro a cada vaca con los primeros chorros de leche, posteriormente se

coloca las pezoneras e inicia el ordefio. La leche se dirigio por el sistema de vacio hacia
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el tanque de refrigeracion. Una vez terminado el ordefio, la pezonera fue retirada y se

procedi6 a sellar los pezones de la ubre con sellador a base de yodo.

Descripcion de la fase de campo

Se recolectaron muestras de leche de todas las vacas en la segunda semana de
cada mes durante 15 meses, el muestreo del estudio previo fue desde abril de 2019 a
enero de 2020 y la fase final fue desde diciembre del 2020 a marzo de 2021. La
muestra se tomo directamente del medidor de leche del equipo después de haber

finalizado el ordefio.

Se tomé aproximadamente 60 ml de leche en los frascos de muestras estériles,
con un marcador permanente se identificara la muestras colocando el nimero de arete
del animal, se transport6é en un cooler hacia el laboratorio. Adicionalmente, en el
proceso de toma de muestras se contd con una hoja de registro de informacién
complementaria como: fecha, hora, nimero de arete de cada animal, cantidad de litros
producidos por cada animal y produccion total. Estos registros fueron digitalizados en

Excel para el posterior analisis de resultados.

Las variables meteorol6gicas como: temperatura maxima, temperatura minima,
temperatura media, precipitacion, evaporacion, Heliofania y humedad relativa fueron

extraidos del software CLIMWAT & CROPWAT 8.0 (FAO, n.d.).

Las variables raza, edad y lactancia se las obtuvo del software Ganadero SG del

computador de la hacienda.

La variable produccion de leche se la obtuvo del cuaderno de campo de la
hacienda, en el cuaderno se encuentran datos diarios de la produccién de leche en

kilogramos de cada animal.
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Los datos de gastos en el tratamiento de mastitis se los obtuvo del presupuesto
invertido en la compra de medicamentos y del cuaderno de campo en el que estan

registrados los animales que fueron tratados y secados con medicamento.

Descripcién de la fase de laboratorio
La fase de laboratorio contd con dos procesos: 1) determinacién de la calidad de

la leche y 2) determinacion de la cantidad de células Soméaticas (CCS).

Una vez que las muestras llegaron al laboratorio en el mesén se les organiz6
segun el orden de toma de muestras y permanecieron en reposo y a temperatura
ambiente durante una hora. Posterior al reposo, se homogenizé la muestra 5 veces en
forma circular, sin levantarlas del meson y asi evitar formacién de burbujas o espuma.
En la bithcora de laboratorio se detall6 el cédigo de laboratorio, fecha, equipo utilizado,

identificacion del animal con base en el registro de campo resultados y firma.
Calidad de leche

Para evaluar la calidad de leche se utilizé el equipo Ekomilk Bond Cal 6-6-14,
modelo EON TRADING USA. Las instrucciones de uso del equipo fueron seguidas
como indica el proveedor. Para encenderlo se accioné el switch de encendido en la
parte posterior del equipo, el logotipo de EON trading y el mensaje de “calentamiento”
aparecen en la pantalla. Una vez finalizada la etapa de calentamiento, que dura

aproximadamente 5 minutos, aparecio el mensaje EKOMILK lo que nos indicé que el

equipo estuvo listo para usarse.

Para empezar el andlisis se tomaron 20 ml de muestra y se colocaron 10 ml en
cada una de las copas, la primera copa se colocé en el receptor del tubo ventosa, y la

otra muestra de 10 ml se colocé en la sonda del procesador ultrasonico.
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Se acciond el botén “MODE”, y seleccionaremos la opcién leche fresca (opcion
1) ya que ha sido directamente tomada del ordefio. Se accioné el botén “OK” para dar

inicio al andlisis y el mensaje “TRABAJANDOQO” aparece en la pantalla.

Una vez culminada la medicion, la pantalla mostré los resultados para los
pardmetros: grasa, solidos no grasos (SNF), densidad de leche, proteina, punto de

congelacion, acidez titulable, temperatura, lactosa, conductividad, pH y agua afadida.

Se imprimid los resultados accionando el botén “A” y con un esfero se escribid

el nimero de arete del animal al que corresponde la muestra.

Una vez finalizado el andlisis la muestra fue retirada del analizador y se regresé

al frasco de la muestra para continuar con el posterior analisis.

Al finalizar el analisis de todas las muestras se procedi6 a realizar la limpieza
diaria y semanal del equipo, por lo que para la limpieza diaria se preparé el reactivo
Ekoday y para la limpieza semanal se preparo el reactivo Ekoweek, segun el protocolo

del fabricante.

Cantidad de células sométicas

La cantidad de células somaticas se determind con el equipo analizador de leche
Ekomilk Scan modelo EON TRADING USA, este demanda estar sobre una superficie
plana. Se coloc6 el balén en el orificio mezclador de muestras. El cuello del balén debe
tocar el fondo del agujero, de lo contrario, la leche saldra del mezclador de muestras y
podria dafar el analizador, el recipiente de la leche de desecho debe ser colocado

debajo del mezclador de muestras.
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Antes de encender el equipo, se preparo la solucion Ekoprim. Una vez armado
el equipo se procedié a conectarlo a una fuente energética de 110 voltios, y accionar el
switch de encendido. En la pantalla del equipo aparecié el mensaje “LAVADO” y se
acciono el boton “OK”. Se afiadié 15 ml de agua destilada en el balon, se presioné “OK”,
el analizador pendulé 3 veces el balén con agua, luego se detuvo y el agua fluyé por el

capilar desechando el agua de limpieza y estuvo listo para colocar la muestra.

7

En la pantalla del equipo aparecié “PREPARE SAMPLE” que significa preparar
muestra, se tomo con la jeringa graduada 5 ml de la solucion Ekoprim preparada
previamente y se coloco en el balon, luego se tomé 10 ml de la muestra de leche y se
afiadié en el balén, posteriormente se presion6 OK. El analizador agit6 el balén 10
veces, se detuvo y la mezcla fluy6 a través del capilar, en la pantalla se reflejé el tiempo
en segundos, correspondiente al tiempo de flujo y el nimero de células correspondiente

al recuento de células somaticas dividido por 1000.

El resultado obtenido se registré en la bitacora del laboratorio con el nUmero de

arete del animal, tiempo en segundos y nimero de células somaticas.

El equipo se lavo entre cada muestra con agua destilada para evitar resultados
erréneos en los préximos analisis, para esto el equipo mostr6 en la pantalla la accién a

realizarse ya sea de “LAVADO” o “PREPARACION DE LA MUESTRA”.

El equipo almacend datos de hasta 250 muestras con informacién de
identificacion de proveedor (ID), hora y nUmero de células somaticas, estos datos deben

ser transferidos al computador o eliminados para poder continuar con el analisis.

La limpieza se realiz6 al final de la jornada, se lavd una vez mas el analizador

con agua destilada, se sopl6 el capilar con la pera de succién a través del agujero del
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capilar. Se apag6 el analizador, se retir el balén y se apoyd hacia adelante la parte

movil del equipo. El analizador quedo en esa posicion hasta el siguiente dia habil.

Organizacion de datos

Se elaboré una matriz donde const6 el nimero de arete del animal, raza,
namero de partos, edad, dias de lactancia, grasa, solidos no grasos, densidad, proteina,
acidez titulable, lactosa, conductividad, nimero de células somaticas, produccion de
leche en kg del dia del muestreo, y datos meteorolégicos como: temperatura media,

precipitacién, heliofania y humedad relativa.

Anélisis estadistico

El efecto del conteo del nimero de células somaticas (CCS) sobre la produccién
de leche se estim6 usando un modelo lineal mixto; mismo que consta una parte debida a
efectos fijos (etapa de lactancia; regresiones lineales, cuadraticas y cubicas de CCS
centrado y transformado logio, anidado dentro de la etapa de lactancia; dia de lactancia,
namero de parto) y otra debida a efectos aleatorios (funcién de regresion aleatoria que
describe la curva de lactancia, especifica para cada lactancia dentro de la vaca)

(Hagnestam et al., 2009).

El recuento de células somaticas se anid6 dentro de la etapa de lactancia en lugar
de dentro de las semanas variables mas detalladas en la leche, debido a que esto permitio

un mejor ajuste del modelo.

Otra forma de medir las pérdidas de leche se expres6 en relacion con la producciéon de
leche libre de mastitis subclinica. En las semanas de lactancia, se utiliz6 un umbral de
90.000 células / ml para distinguir entre sano y afectado por mastitis subclinica. Se aplico

el umbral de 200,000 células / ml en vacas primiparas y multiparas, respectivamente, en
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la primera semana de lactancia, debido a que el conteo de células somaticas estuvo
elevado en el periodo de calostro independientemente de si la vaca esta infectada con

mastitis (Dohoo et al., 2011).

La pérdida diaria de leche asociada con un aumento del conteo de células
somadticas, en diferentes etapas de la lactancia, se calculé con base en los coeficientes
de regresion de vacas primiparas y multiparas, y se expreso tanto en términos absolutos
como relativos. La pérdida de leche durante la lactancia se calculé como la diferencia
entre la produccion de vacas afectadas con mastitis subclinica y vacas sanas, y se calculé
con base en los coeficientes de regresion. La pérdida de leche semanal sera ponderada
por la prevalencia de mastitis subclinica en cada semana de lactancia (Hagnestam et al.,
2009). Se utilizo la técnica de medidas repetidas para estimar la pérdida de produccién
de leche provocada por episodios de mastitis subclinica. Se utilizaron modelos separados
para animales de primera lactancia, debido a que la forma de su curva de lactancia es

muy diferente.
El modelo de regresién para este caso viene definido por:
Y = paridad + dia en leche + mastitis subclinica + CCS + e
Donde:

Y= Produccién media diaria de leche, durante una semana especifica de lactancia de

una vaca en particular que parié en una temporada particular.
CCS= Numero de células soméaticas

e = Término de error complejo, que contiene una matriz R para la correlacion dentro

de la vaca de los pesos de leche posteriores.
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Se utilizé un indicador de paridad para clasificar los nimeros de lactancia 2, 3 y

24 en el modelo para vacas mayores.

Se evaluaron varias estructuras de error, el criterio de informacién de Akaike (AIC)
y el criterio de informacion bayesiano (BIC), para seleccionar los modelos que més se
ajusten. Todos los analisis se realizaron en el programa estadistico R y en SAS. La

significacion estadistica se establecio en P <0,05.
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Capitulo IV

Resultados y Discusion
Resultados

El estudio contd con un total de 939 muestras de leche obtenidas del ordefio
mecanico de la hacienda El Prado, de la Universidad de las Fueras Armadas ESPE, de
120 vacas en produccién en diferente estado de lactancia, edad y raza, sometidas a los
cambios climaticas presentes en el lugar. Las 939 muestras fueron sometidas al analisis
con Ekomilk Bond para determinar calidad de leche y Ekomilk Scan para determinar el

nimero de células somaticas.

La hacienda El Prado presenté los siguientes valores, para la determinacién de

calidad de leche.

Tabla 1

Variables que determinan la calidad de leche de la Hacienda El Prado

Variables Valor
Grasa % 3,69
Sélidos No Grasos % 8,35
Densidad (g/ml) 1,24
Proteina % 3,16

PC -0,547




Variables Valor

Acidez titulable (g/100ml) 0,15
Temperatura °C 18,81
Lactosa % 4,56
Conductividad eléctrica 449
pH 6,66
Agua Afadida % 2,37

PC: Punto de crioscopia; pH: Medida del grado de acidez o alcalinidad
Pérdidas Econdmicas

Se encontré un efecto significativo de las variables: edad (F=4,24, p=0,04),
lactancia (F=439,89, p=<2,2e-16), mastitis SC (F=5,11, p=0,023), numero de células
somaticas (F=10,04, p=0,001), temperatura (F=7,41, p=0,006) y humedad (F=17,74,

p=2,99e-05) para la produccion de leche (Tabla 2).

Tabla 2

Andlisis de varianza de los factores que influyen en la produccion de leche de la

hacienda El Prado

FVv gl Pr(>F)
Edad 1 0,041026 *
Partos 1 0,613503

Lactancia 1 <2.2e-16 *
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=W gl Pr(>F)

Mastitis SC 1 0,023993 *
Log10 (SCC) 1 0,001592 *
Precipitaciéon 1 0,099195
Temperatura 1 0,006616 i
% Humedad 1 2,99E-05 *

Nota: FV: fuentes de variacion, gl: grados de libertad, Pr (>F): Probabilidad de cometer

un error; 0 (***); 0,001 (**); 0,01 (*); 0,05 (.); 0,1 (); 1.

La produccién de leche se correlacioné positivamente con la edad (T= 2,061,
p=0,041), lactancia (T=-20,974, p= <2e-16), mastitis (T= -2,26, p=0,023), numero de
células somaticas (T=-3,17, p=0,0015), temperatura (T=2,72, p=0,0066) y humedad

(T=4,21, p=0,00003), (Tabla 3).

Ecuacion para la produccion de leche (Tabla 3).

Produccién de leche Kg/dia
= 4,66 + 0,299 (Edad) — 0,0176(Lactancia) — 0,526(MastitisSC(100))

— 0,704(Log10(SCC)) + 0,158(Temperatura) + 0,136(% Humedad ) + ee
Donde:
Edad= Edad en afios del animal
Lactancia = Dia de lactancia en el que se encuentra el animal

Mastitis SC (1 o 0) = 1 para los animales que presentaron mastitis y O para los

animales que no presentaron mastitis
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Log 10(SCC) = Logaritmo de base 10 del nimero de células somaticas presentes en un
mililitro de leche
Temperatura = Promedio mensual de la temperatura media en grados centigrados
% Humedad = Promedio mensual del porcentaje de humedad.
ee = Error estandar

Tabla 3

Efectos fijos de la produccion de leche del hato lechero de la hacienda El Prado

FV Estimate Pr(>|t])

Intercepto 4 66E+00 0,10024

Edad 2,99E-01 0,04103 *
Partos 1,01E-03 0,61350

Lactancia -1,76E-02 <2E-16 *
Mastitis SC -5,26E-01 0,02399 *
Log10 (SCC) -7,04E-01 0,00159 **
Precipitacion 2,35E-03 0,09919
Temperatura 1,58E-01 0,00662 i
% Humedad 1,36E-01 0,00003 *

Nota: FV: fuentes de variacion, gl: grados de libertad, Pr (>F): Probabilidad de cometer

un error; 0 (***); 0,001 (**); 0,01 (*); 0,05 (.); 0,1 (); 1.
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Calidad de leche

Porcentaje de grasa en la leche. Se encontré un efecto significativo de las
variables: lactancia (F=67,9, p=1,01E-15), mastitis (F= 14,73, p= 0,00013), nimero de
células somaticas (F=4,70, p=0,030) y la precipitacion (F= 3,95, p=0,046) sobre el

contenido porcentual de grasa en la leche (Tabla 4).

Tabla 4

Andlisis de varianza del contenido porcentual de grasa en la leche del hato lechero de la

hacienda El Prado

FV gl Pr(>F)

Edad 1 0,1812245

Partos 1 0,4806926
Lactancia 1 1,01E-15 *
Mastitis SC 1 0,0001338 *
Log10 (SCC) 1 0,0305736 *
Precipitaciéon 1 0,0469606 *
Temperatura 1 0,4928928

% Humedad 1 0,1877368

Nota: FV: fuentes de variacion, gl: grados de libertad, Pr (>F): Probabilidad de cometer

un error; 0 (***); 0,001 (**); 0,01 (*); 0,05 (.); 0,1 (); 1.

El contenido porcentual de grasa en la leche se correlaciono positivamente con
la lactancia (T= 8,241, p=1,01e-15), mastitis SC (T=3,839, p=0,000134), nimero de

células somaticas (T=-2,168, p=0,030) y precipitacion (T=-1,990, p=0,046) (Tabla 5).
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Ecuacion para el porcentaje de grasa (Tabla 5):

% de grasa = 5,14 + 0,00173(Lactancia) + 0,231 (Mastitis SC(1 0 0)

—0,119(Log10(SCC)) — 0,000762(Precipitacion) + ee
Donde:
% de grasa = Porcentaje de grasa presente en la leche
Lactancia = Dia de lactancia en el que se encuentra el animal

Mastitis SC (1 o 0) = 1 para los animales que presentaron mastitis y O para los

animales que no presentaron mastitis

Log 10(SCC) = Logaritmo de base 10 del nimero de células sométicas presentes en un

mililitro de leche
Precipitacion = Sumatoria mensual de la precipitacion en milimetros.

Tabla b

Efectos fijos del contenido porcentual de grasa presente en la leche del hato lechero de

la hacienda El Prado

FV Estimate Pr(>|t|)

Intercepto 5,14E+00 2,62E-12 *
Edad -4,17E-02 0,181224

Partos 2,60E-02 0,480693
Lactancia 1,73E-03 1,01E-15 *
Mastitis SC 2,31E-01 0,000134 *

Log10 (SCC) -1,19E-01 0,030574 *
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FV Estimate Pr(>|t|)
Precipitaciéon -7,62E-04 0,046961 *
Temperatura -1,07E-02 0,492893

% Humedad -1,04E-02 0,187737

Nota: FV: fuentes de variacion, gl: grados de libertad, Pr (>F): Probabilidad de cometer

un error; 0 (***); 0,001 (**); 0,01 (*); 0,05 (.); 0,1 (); 1.

Porcentaje de proteina en la leche. Se encontrd un efecto significativo de las
variables: edad (F=6,21, p=0,013599), dias de lactancia (F=16,3142, p=5,92E-05),
precipitacién (F=5,2534, p=0,0221882) y humedad (F= 14,1872, p= 0,0001841) para el

contenido porcentual de proteina en la leche (Tabla 6).

Tabla 6

Andlisis de varianza del contenido porcentual de proteina en la leche del hato lechero

de la hacienda El Prado

FV gl Pr(>F)

Edad 1 0,013599 *
Partos 1 0,1612428
Lactancia 1 5,92E-05 ok
Mastitis SC 1 0,7148435

Log10 (SCC) 1 0,1542838

Precipitacion 1 0,0221882 *




50

FV gl Pr(>F)
Temperatura 1 0,7101299
% Humedad 1 0,0001841 *

Nota: FV: fuentes de variacion, gl: grados de libertad, Pr (>F): Probabilidad de cometer

un error; 0 (***); 0,001 (**); 0,01 (*); 0,05 (.); 0,1 (); 1.

El contenido porcentual de proteina en la leche se correlaciono positivamente
con la edad (T=-2,493, p=0,013599), dias de lactancia (T=4,039, p=5,92E-05),

precipitacion (T= -2,229, p=0,221880) y Humedad (T= 3,767, p=0,000184) (Tabla 7).

La ecuacion que describe el contenido porcentual de proteina en la leche es la

siguiente:

% proteina = 2,85 — 0,022 (Edad) + 0,000203 (Lactancia) — 0,000195(Precipitacion)

—0,00729(% Humedad) + ee
Donde:
% proteina = Porcentaje de proteina presente en la leche
Edad = Edad en afios del animal
Lactancia = Dia de lactancia en el que se encuentra el animal
Precipitacién= Sumatoria de la precipitacion mensual en mm
% Humedad = Promedio mensual del porcentaje de humedad.

ee = Error estandar
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Efectos fijos del contenido porcentual de proteina presente en la leche del hato lechero

de la hacienda El Prado

FV Estimado Pr(>|t])

Intercepto 2,85E+00 <2e-16 ok
Edad -2,20E-02 0,013599 *
Partos 1,52E-02 0,161243

Lactancia 2,03E-04 5,92E-05 ok
Mastitis SC -5,07E-03 0,724844

Log10 (SCC) -1,90E-02 0,154284

Precipitaciéon -1,95E-04 0,221880 *
Temperatura -1,28E-03 0,710130

% Humedad 7,29E-03 0,000184 ok

Nota: FV: fuentes de variacion, gl: grados de libertad, Pr (>F): Probabilidad de cometer

un error; 0 (***); 0,001 (**); 0,01 (*); 0,05 (.); 0,1 (); 1.

Discusioén

Pérdidas econémicas

Dentro de los objetivos del presente estudio se estimo las pérdidas econémicas

y afecciones a la calidad de leche del hato lechero de la hacienda El Prado causadas

por mastitis, y la influencia de factores externos y propios del animal.

Para determinar las perdidas causada por mastitis subclinica se definio un

umbral de 200000 células sométicas por ml de leche como lo menciona Hagnestam et



52

al., (2009), el cual determina un umbral de 175000 a 200000 células por mililitro de
leche en vacas primiparas y multiparas, ya que durante la primera semana de
produccién del animal se obtiene el calostro y el nimero de células somaticas es

elevado, esto independientemente de que el animal tenga o no tenga mastitis.

La pérdida de produccidn lactea se mostré6 mas severa a medida que avanza la
lactancia, ya que se relacion6 con el incremento del nimero de células somaticas y la

presencia o ausencia de mastitis.

La pérdida diaria de leche a un umbral de SCC de 200000 células soméaticas por
mililitro de leche fue de 0,0176 kg de leche diarios a medida que avanza la lactancia,
ademas de pérdidas de 0,704 kg de leche por el incremento en un punto en escala
logaritmica del nimero de células somaticas y pérdidas de 0,526 kg de leche por
presentar mastitis durante su produccién, independientemente de si las vacas son
primiparas o multiparas ya que no se encontré un efecto significativo del numero de

partos.

En los estudios realizados por Werven & Hogeveen, (2009) se determiné que las
vacas primiparas perderian 0,31 y 0,28 kg de leche al dia con un SCC de 200000
células somaticas por ml de leche, mientras en vacas multiparas se determiné pérdidas

de 0,58y 0,50 kg de leche al dia.

Ademas Hagnestam et al., (2009) determinaron que la pérdida diaria de leche a
un SSC de 500000 células somaticas por mililitro de leche vari6 de 0,7 a 2,0 kg en
vacas primiparas, mientras en vacas multiparas se mostré pérdidas de 1,1 a 3,7 kg de

leche.
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Y estudios revisados por Hortet & Seegers (1998) mostraron que la perdida
diaria de leche a SCC de 400000 células somaticas por mililitro de leche fueron de 0,8 y
3,1 kg de leche en vacas primiparas, mientras que en vacas multiparas se encontré

pérdidas de 1,0 a 3,0 kg de leche.

Todas las estimaciones del presente estudio se encontraron dentro o cerca del
rango de pérdida informado por Werven & Hogeveen, (2009) , Hagnestam et al., (2009)

y por Hortet & Seegers (1998).

En el afio de 2013 el MAGAP presento un informe técnico, recomendando el
reajuste del precio minimo del litro de leche, este precio debe ser cancelado al
productor en la finca o en el centro de acopio. El precio constituye el 52,4% del precio
establecido para la leche que fue sometida al proceso de pasteurizacion y se expende
en funda con capacidad de mil mililitros. La leche UHT (ultra high temperature) que se
encuentra en el mercado tiene el valor de 0,80 ddlares por litro, aplicando el porcentaje
de referencia para el valor de leche cruda, el valor del litro de leche en finca debe ser de
0,39 a 0,42 ddlares por litro de leche (Magap, 2013). Actualmente la hacienda El Prado
recibe 0,44 dolares por litro de leche cruda por parte de la planta procesadora La

Holandesa.

El factor que también mostr6 un efecto significativo incrementando la produccion
de leche fue la edad, mostrando un incremento de 0,299 kg de leche por cada afio
cumplido del animal. En estudios revisados por Galvan, (1991) menciona que la vaca
lechera incrementa su produccion acorde aumenta la edad, y estabilizandose a la edad
aproximada de 6 afios ya que a partir del cual su produccion se estabiliza empieza a

decrecer.
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Ademas estudios realizados por Castillo et al., (2018) mencionan que se observo
incrementos en la produccion de leche de acuerdo con el incremento de la edad del

animal.

Los factores meteoroldgicos jugaron un papel muy importante en la produccion
de leche. La temperatura y la humedad tienden a incrementar la produccion. Esto lo
corrobora Velez de Villa, (2013), quien menciona que la temperatura y la humedad son
los factores meteorol6gico mas estudiados y que tienen influencia en la produccién de
las vacas lecheras, se conoce con certeza que la ingesta de pasto, pienso y agua varia

acorde a estos factores.

De acuerdo a Velez de Villa, (2013), la temperatura ideal para obtener la maxima
produccion de las vacas lecheras oscila entre 4 — 21° C. De acuerdo a Arce Carriel,
(2009), la temperatura media de la hacienda El Prado de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE es de 13,96 °C, la cual se encuentra dentro del rango mencionado por
Velez de Villa, (2013), mostrando asi que la produccion del hato lechero de la hacienda

El Prado tiende a incrementar por alzas de temperatura.

Respecto a la humedad, WingChing et al., (2008), menciona que la produccién
de leche incrementa cuando el valor de la humedad relativa esta por debajo del 80%.
De acuerdo a Arce Carriel, (2009), la humedad relativa de la hacienda El Prado de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE es de 67,91%, lo cual corrobora que la

produccion lactea incremente bajo estas condiciones climéticas.

Calidad de leche
De acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN, (2012), la leche cruda

debe cumplir con una serie de requisitos especificos, entre ellos: organolépticos, fisicos



55

y quimicos para considerarse leche apta para ser procesada, ademas que estan

establecidos rangos numéricos para cada componente de la leche y asi calificarla o no.

Cabe recalcar que cada planta procesadora establece los rangos numéricos de

estos componentes de acuerdo a sus necesidades.

La lactancia fue uno de los factores que influyeron positivamente en el contenido
porcentual de grasa y proteina en la leche, ya que a medida que avanza la lactancia el
porcentaje de grasa y proteina en la leche se incrementd, esto es corroborado por
Frenandez & Tarazona, (2015), quienes mencionan que la leche de vacas que se
encuentran en un ciclo mayor de lactancia contienen un porcentaje superior de grasa y

proteina, que la leche de vacas que se encuentran en ciclos de lactancia menores.

Ademas estudios realizados por Williams et al., (2007), mencionan que a medida
gue el periodo de lactancia del animal avanza el contenido porcentual de grasa y

proteina se incrementan.

El contenido porcentual de grasa en leche también se vio afectada de forma
negativa por el incremento del nimero células somaticas por mililitro de leche. Se
predijo pérdidas de 0,119% de contenido de grasa en la leche por el incremento de un
punto en la escala logaritmica del nimero de células somaticas, lo cual esta en relacién
a lo expuesto por Mera et al., (2017), quienes mencionan que la leche con recuento de
células somaticas elevado, es decir que proviene de vacas con mastitis, tiene un valor
reducido para la industria quesera ya que contiene menor porcentaje de grasa y

proteina, afectando asi los parametros organolépticos de los productos elaborados.
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De la misma manera estudios realizados por Carlomagno & Vega, (1999)
demuestran que la leche proveniente animales con mastitis subclinica presentaron

porcentajes menores de solidos totales, proteinas, grasa y calcio.

El contenido porcentual de proteina en la leche se vio afectado por la edad del
animal, presentando pérdidas del 0,022% del contenido porcentual de proteina en la
leche por cada afio cumplido del animal, esto es corroborado por Gallardo et al., (2013)
guienes mencionan que las menores concentraciones de proteina se registran a una

mayor edad del animal.

De la misma manera los factores meteoroldgicos jugaron un papel muy
importante en el contenido porcentual de proteina en la leche ya que la precipitacion
disminuye en un 0,000195% y la humedad reduce el 0,00729% el contenido de proteina
en la leche, esto esta directamente relacionado con el consumo de alimento e los

animales bajo estas condiciones como lo menciono Velez de Villa, (2013).
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
La hacienda El Prado produce leche de calidad y apta para la industrializacién

de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 9:2008 Cuarta Revision.

Los factores que influyen de forma positiva sobre la produccion de leche del hato
lechero de la hacienda El Prado son: la edad, la temperatura y la humedad, por otra
parte los factores que influyeron de forma negativa sobre la produccién de leche son: la
lactancia, la presencia de mastitis subclinica y el incremento del nimero de células

somaticas.

El factor que influye de forma positiva sobre el contenido porcentual de grasa en
la leche es la lactancia, por otra parte los factores que influyen de forma negativa sobre
el contenido porcentual de grasa son: el incremento del nimero de células somaéticas, la

presencia de mastitis y la precipitacion.

Los factores que influyen de forma positiva sobre el contenido de proteina en la
leche es la lactancia, mientras que los factores que influyeron de forma negativa en el

contenido de proteina en la leche son: la edad, la precipitacién y la humedad

La hacienda El Prado tiene una pérdida de 2,35 ddlares por lactancia de 305
dias, 0,2314 ddlares cada vez que el animal presenté mastitis durante su periodo de
produccion 'y 0,3097 dolares cada vez que el animal incremente un punto en escala
logaritmica el niumero de células somaticas por mililitro de leche, por cada animal en

produccion.
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Recomendaciones

Se recomienda que el tiempo de seguimiento de los animales durante la

investigacion sea ampliada.

Realizar estudios similares con las diferentes pruebas diagnésticas (CMT, fondo
obscuro) que determinan presencia de mastitis para estimar las pérdidas economicas y

asi también estimar la prueba mas veraz y econémica.

Realizar estudios en diferentes lugares del pais debido a la diversidad

climatolégica y ubicacién geografica del Ecuador.
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