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RESUMEN

El objetivo de este trabajo ha sido evaluar si los registros de conductividad eléctrica
(CE) en la leche de ubre, recogidos automaticamente mediante un sensor incorporado al
medidor electrénico MM25SG (De Laval, S.A.), podrian ser utilizados para detectar a los
animales afectados de mamitis subclinica o clinica en una explotacion de ganado ovino.

Para ello, a 46 ovejas se les controld diariamente, en el ordefio de la mafiana, la CE en
la leche de ubre mediante el sensor citado anteriormente. El ensayo tuvo una duracion de 51
dias, separado en un periodo pre-experimental (10 dias) y uno experimental (41 dias). En este
ultimo periodo también se registrd, dos veces por semana, el CMT vy la CE por glandula y
ubre utilizando un equipo manual (MILKCHEKER); ademas semanalmente también se
realizé un analisis bacteriologico de todas las glandulas.

Se compararon 4 métodos de deteccion de mamitis basados en los registros
automatizados por ubre (Métodos 1, 2 y 3) o los recogidos manualmente por glandula
(Método 4). ElI Método 1 se aplicaba sin identificar al animal durante el ordefio (CE maxima
superior a un unico umbral); el Método 2 requeria que los animales estuvieran identificados
(CE méxima superior al historial de CE del propio animal); el Método 3 era una combinacion
de los dos anteriores.

Durante el periodo experimental existieron 7 ovejas con mamitis subclinica y 2 con
mamitis clinica. Los Métodos 1, 2 y 3 no fueron capaces de detectar con suficiente precision a
los animales afectados con mamitis subclinica (Sensibilidad del 6,6 al 17,6 %); sin embargo
los tres detectaron las mamitis clinicas, de modo que es posible que pudieran tener una
aplicacion practica en las explotaciones comerciales, especialmente el Método 3 (menor
numero de alarmas), aunque se deberia confirmar en un nuevo experimento a realizar en una
granja comercial con un elevado nimero de animales en ordefio.

El Método 4 (diferencia de CE entre glandulas de un mismo animal) permitié detectar
las mamitis subclinicas con razonable precision (Sensibilidad 58,5%; Valor Predictivo
Positivo: 73,8%), por que lo que seria interesante poder disponer de equipos que detectaran

automaticamente estos registros.

Palabras clave: Conductividad eléctrica, mamitis, diagnostico, ovejas.









Tesina Master en Produccion Animal

INDICE

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS........ccooioviiieeee e

CAPITULO 1. INTRODUCCION . ... oo, 3
1.1 LALECHE DE OVEJAENEL MUNDO. ...t e i, 3
1.2 LA CALIDAD DE LA LECHEDE OVEJA ... ..o e i 5

1.4 DETECCION DE MAMIT IS oot e e e e et 11
1.4.1 Recuento de Celulas SOMALICAS. .....voe et e e e e e, 11
1.4.2 California MastitiS TeSt (CIMT)....u et it ittt e e e e 12
1.4.3 Conductividad EIECIIICA. .. ... .ot e e e e e e 13

CAPITULO 2. MATERIALESY METODOS... ... 14

2.1 DISENO EXPERIMENTAL ....outiiiitiie it e e e e e, 14
2.2 CARACTERISTICAS DEL ORDENO.......coiiiiiiiii i, 15
2.3 IDENTIFICACION DE LOS ANIMALES.......oiviiiiiieii e 15
2.4 VARIABLES MEDIDAS. .. ...t e e e e e e 16
2.4.1 CE, produccién y flujo con el medidor MM25SG ..........ccooviiiiiiiiiinn e, 16
2.4.2 CE medida por el equipo manualmente..............ocoeiiiiiiii i i, 18
2.8, 3 OV T e e e e e e 19
2.4.4 CompoSICION Y RCS... ...t e e e e e e e e e e 19
2.4.5 Analisis MiICrobiolOgICO. .. ... vuieee et e e e e 20
2.5 METODOS UTILIZADOS PARA DETECCION DE

MAMITIS APARTIRDE LA CE... ... e, 22
2.6 ANALISIS DE DATOS ..ooii it e e e e e e e e, 24

CAPITULO 3. RESULTADOS.........coviiiiiee oo e.26
CAPITULO 4. DISCUSION. ...t 34
CONCLUSION. ...t .36
REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA ..o, 37

ANEJOS

REGISTRO DIARIO Y AUTOMATIZADO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE
LA LECHE DE UBRE PARA LA DETECCION DE MAMITIS EN GANADO OVINO
GANADO OVINO



Tesina Master en Produccion Animal

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Distribucion de la produccion de leche de ovejaen el mundo......................... 4
Figura 2. Principales paises productores de leche de oveja (Tm)........c.cooviiiiieii e, 5
Figura 3. Distintos factores que afectan la calidad de laleche ... 7

Figura 4. Secrecion lactea normal de oveja y suero-sangre de mama con mamitis
(08 11 o PP 9

Figura 5. Muestras de leche y mezcla con reactivo CMT.........ccooivviv e v 12
Figura 6. Folleto explicativo de test CMT comercial y relaciones de colores y

caracteristicas de las muestras después de la mezcla con reactivo para interpretacion de
oS (=T U1 = T [0 LSS 7

Figura 7. ovejas Guirras (A); ovejas Manchega (B) utilizadas en el

L3 0 T=] T T 1 (o TP 14
Figura 8. Medidores VOIUMELFiCoS de 18CHE .........coovviiiiiiiiiseeeee e 15
Figura 9. Bolo Ruminal e Identificador EIECtrONICO..........cccoveiiiiiiiieieieese e 16
Figura 10. Medidor €leCtIONICO ........vcviieieie e 17
Figura 11. Dispositivo automatico acoplado al equipo de ordefio...........cccceevvvvrieieierienen, 17

Figura 12. Pantallas mostrando los datos enviados por el ordenador procedentes del
Medidor eleCtrONICO..... ..o e e nree e L8

Figura 13. Equipo manual paramedir laCE..................co o2 18

Figura 14. Mezcla de muestras de leche con el reactivo CMT.........ccooviiiie i, 19
Figura 15. Equipos: Milko Scan FT120 (A) y Fossomatic 5000 (B)........ccccoereerienienseenienn 20
Figuras 16. A: Muestras almacenadas en microtubos eppendorf...........cccccevvvieiveieiiennnnn, 21

Figura 17. Evolucién de los Falsos Negativos utilizando los 4 métodos (M1,M2,M3,M4) de
ETECCION . .. e e e e e e e e ————————— 32

Figura 18. Evolucién de la Sensibilidad utilizando los 4 métodos (M1,M2,M3,M4) de
0 12 (=Tot ot [0 ] PSPPSR 32

REGISTRO DIARIO Y AUTOMATIZADO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE
LA LECHE DE UBRE PARA LA DETECCION DE MAMITIS EN GANADO OVINO
GANADO OVINO



Tesina Master en Produccion Animal

Figura 19. Evolucion de los Falsos Positivos utilizando los 4 métodos (M1,M2,M3,M4) de

[0 [ (=T o{ o] (o] o FAP 33

INDICE DE TABLAS

Tablal. Produccion mundial de leche por especie enel afio de 2004 .............coceiviiiiinnns 3
Tabla 2. Composicion de lalechedeoveja ........ccooevviiiiii i e en 00 B
Tabla 3. Composicion de la leche en distintas €SPECIES .......c.vivivriieiie i i e ieea 6
Tabla 4. Composicion de leche de ovejas: de diferentes razas.............covevveivneinninnennnn. 8

Tabla 5. Caracteristicas de las ovejas afectadas de mamitis
controladas en el periodo eXpPerimental ..........coouiiriie it e e e 26

Tabla 6. Produccién y diversas caracteristicas de la leche obtenida en el ordefio
de la mafiana en las ovejas sanas y en las infectadas .............ccoovviii i e, 27

Tabla 7. Ndmero de controles y pardmetros de validez en los 4 métodos utilizados para la

deteccidn de ovejas afectadas de MamitiS...........cooooiiiii i 28
Tabla 8. Ovejas detectadas como infectadas utilizando el Método 1...................oooeena. 30
Tabla 9. Ovejas detectadas como infectadas utilizando el Método 2.l 30
Tabla 10. Ovejas detectadas como infectadas utilizando el Método 3.................ccccovennes 31
Tabla 110vejas detectadas como infectadas utilizando el Método 4........................cc.ls 31

REGISTRO DIARIO Y AUTOMATIZADO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE
LA LECHE DE UBRE PARA LA DETECCION DE MAMITIS EN GANADO OVINO
GANADO OVINO



Tesina Master en Produccion Animal

INDICE DE ABREVIATURAS
CE - Conductividad Eléctrica
CMT - California Mastitis Test
ECN - Estafilococos Coagulasa Negativo
FP — Falsos Positivos
RCS - Recuento de Células Somaticas
S - Sensibilidad
UPV - Universidad Politécnica de Valencia

VPP — Valor Predictivo de los Positivos

REGISTRO DIARIO Y AUTOMATIZADO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE
LA LECHE DE UBRE PARA LA DETECCION DE MAMITIS EN GANADO OVINO
GANADO OVINO



Tesina Master en Produccion Animal

11

REGISTRO DIARIO Y AUTOMATIZADO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE
LA LECHE DE UBRE PARA LA DETECCION DE MAMITIS EN GANADO OVINO
GANADO OVINO



Tesina Master en Produccion Animal

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

En la actualidad existen varios métodos para detectar los animales afectados de mamitis
subclinica o clinica, como el andlisis bacterioldgico, el recuento de células somaticas (RCS),
el California Mastitis Test (CMT) y la conductividad eléctrica (CE) de la leche. De todos
ellos, la CE es el unico que puede automatizarse totalmente (sin intervencion de ningun
operario), con el objeto de poder realizar la deteccion “on line”, en el ordefio diario de cada
animal (Nielen et al, 1992; Norberg, 2005).

En un trabajo anterior Peris et al. (1998) demostraron que registrando la CE por
glandulas, mediante un equipo manual, era posible detectar con bastante precision a las
ovejas afectadas de mamitis subclinica, utilizando como base de célculo a la diferencia de CE
entre glandulas. Sin embargo, para automatizar estos datos seria necesario instalar equipos
especificos en la maquina de ordefio lo cual presentaria dos dificultades: a) la ausencia de
equipos comerciales que registren la CE por glandula en pequefios rumiantes y b) la inversion
especifica que se deberia realizar para llevar a cabo la deteccion de mamitis.

Por otra parte, los medidores electronicos utilizados actualmente en pequefios
rumiantes incorporan, en ocasiones, un sensor de CE (por ejemplo el medidor MM25SG de
la empresa De Laval, S.A.) de modo que estos medidores proporcionan datos de CE casi sin
coste adicional, si bien los registros se realizan en la leche total de ubre (mezcla de las dos
glandulas).

El objetivo de este trabajo es evaluar si los registros de CE en la leche de ubre,
mediante un sensor incorporado a un medidor electronico (MM25SG), podrian ser utilizados
para detectar a los animales afectados de mamitis subclinica o clinica en una explotacion de

ganado ovino.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 LA LECHE DE OVEJA EN EL MUNDO

La leche constituye un alimento de importancia universal, su riqueza en proteina de
alto valor bioldgico, su aporte de energia, la contribucién de minerales osteotréficos hacen
que ésta forme parte esencial de la dieta del hombre. Es el alimento natural que mayor nimero
de sustancias nutritivas aporta a la dieta; otros son mas ricos que ella en algun nutriente en
particular, pero ninguno la supera como alimento equilibrado en componentes necesarios para
el ser vivo (Rodriguez y Rodriguez, 2004).

En el afio 2004, la produccion mundial de leche de todas las especies que se ordefian
fue de 613 millones de Tm. Del total mencionado, el 84 % esta representado por la leche de
vaca, siguiendo en orden de importancia decreciente la leche de bufala (12,4%), la de cabra

(2%), la de oveja (1,3%) vy, por ultimo, la de camella (2,0%).

Tabla 1. Produccién mundial de leche por especie en el afio de 2004

Tipo de leche I-Droducmén
Millones de Tm
Vaca 515,8
Bufala 75,86
Cabra 12,27
Oveja 8,17
Camella 1,29
Produccion Total 613

Fuente: FAO, 2005

El ordefio de ovejas para produccion de leche es relativamente nuevo en muchos
paises y, consecuentemente, el conocimiento en esta area es escaso y poco difundido. Por el
contrario, en otros paises, como los mediterraneos, ésta es una actividad tradicional, donde es
practicado desde hace centenares de afios. Asi mismo, la introduccion del ordefio mecanico es
relativamente reciente, ya que se inici6 en Francia en 1962 (Bencini y Pulina, 1997).

La produccion de leche de oveja se sitia principalmente en Asia, Europa y Africa

(42%, 34% y 19%, respectivamente; Figura 1). Sin embargo, en la elaboracion de quesos con
3
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leche de oveja, Europa ocupa un lugar preponderante otorgado por la tradicion y el
posicionamiento que han logrado los mismos en el mercado mundial. Dentro de Europa, los
principales productores de queso de oveja son Espafa, Francia, Grecia, Italia y Portugal
(Dulce, 2005).

pafrica

Bisia

A mErica
del Sur

OEuropa

0,4%

Figura 1. Distribucion de la produccién de leche de oveja en el mundo
Fuente: Dulce, 2005

La region mediterranea es, por excelencia, el centro de la actividad de produccion de
leche de oveja en el mundo. Entre los paises europeos, asiaticos y africanos de esta zona, se
obtiene entre el 60 y el 80% de la produccion mundial (Avendafio et al., 2002; FAO, 2005;
Figura 2). Es una actividad asociada historicamente a regiones marginales, con dificultades
climaticas y geograficas. En muchos casos ha sobrevivido sin alteraciones a los avances
tecnoldgicos, con utilizacion casi exclusiva de praderas naturales. Sin embargo ha habido
areas donde la actividad ha generado abundante informacién en manejo, alimentacion y
sanidad (Avendafio et al. 2002).

La mayoria de la leche de oveja producida en el mundo es transformada en diversos
tipos de quesos. Raramente la leche de oveja es consumida en la forma liquida, ya que este
producto tiene un menor valor afiadido en el mercado (Emediato, 2008).
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Figura 2. Principales paises productores de leche de oveja (Tm)
Fuente: FAO, 2005

1.2 LA CALIDAD DE LA LECHE DE OVEJA

El color de la leche es blanco nacarado y resulta méas opaca que la de vaca y cabra. Es
mas viscosa, caracteristica ligada a la riqueza de sus componentes. Al igual que la leche de
cabra, la leche de oveja tiene una alta proporcion de glébulos de grasa de tamafio pequerio,
por lo cual es de facil digestion. Presenta un punto crioscépico de valor constante (Busetti,
2006b).

La leche de oveja presenta un contenido en grasa y proteina mas elevado que la leche
de vaca (Tablas 2 y 3), lo cual se ve reflejado en el rendimiento quesero. Efectivamente, para
elaborar un kilo de queso de oveja son necesarios alrededor de 5 a 6 litros de leche de oveja,
mientras que se necesita el doble de leche para elaborar un kilo de queso de vaca (Dulce,
2005).
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Tabla 2. Composicion de la leche de oveja

Nutrientes Unidad Contenido en 100g de leche
Agua g 80.70
Calorias Kcal 108.0
Proteinas g 5.98
Lipidos totales (grasa) g 7.00
Hidratos de Carbono (por diferenca) G 5.36
Fibra total dietética g 0
Cenizas g 0.96
Minerales
Ca mg 193
Fe mg 0.1
Mg mg 18
P mg 158
K mg 137
Na mg 44
Zn mg 0.54
Cu mg 0.046
Mn mg 0.018
Se mcg 1.7
Vitaminas
Vit C, &cido ascérbico total mg 4.2
Tiamina mg 0.065
Riboflavina mg 0.355
Niacina mg 0.417
Acido Pantotenico mg 0.407
Vitamina B6 mg 0.06
Folato total mcg 0.71
Vitamina A ul 147
Vitamina A, RAE mcg 44
Lipidos
Acidos Grasos, total saturado g 4.603
Acidos Grasos, total monoinsaturado g 1.724
Acidos Grasos, total poliinsaturado g 0.308
Colesterol mg 27

Fuente: USDA, 2006

Tabla 3. Composicion de la leche en distintas especies

Especie Proteina Grasa Lactosa Cenizas | Agua
Mujer 15 35 7,0 0,2 87,8
Yegua 2,6 1,6 6,1 0,4 89,3
Vaca 3,5 3,8 50 0,7 87,0
Cabra 4,0 3,0 4,8 0,8 87,4
Oveja 54 8,2 4.8 0,9 80,7

Fuente: Oliveira, 1986
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La calidad de la leche de oveja esta relacionada, en gran medida, con la capacidad de
ser transformada en derivados lacteos de alta calidad con altos rendimientos (kg de leche/ kg
de producto), que dependera de las propiedades de coagulacion de leche, y éstas a su vez
estan directamente afectadas por la composicion, calidad microbioldgica y RCS de leche, y
por el procesado de los productos lacteos fabricados (quesos, yogures, dulces, helados;
Emediato,2008).

Finalmente debemos recordar que existen muchos factores que influyen en la calidad
de la leche, tanto intrinsecos (genéticos, fisiologicos...) como extrinsecos del animal

(alimentacién, manejo, ordefio, etc. Figura 3).

=~ o

Oveja Tambero

Factores genéticos * Composicién - Ordefie
Raza, biotipo (proteina, grasa, solidos totales)
Técnica de ordene
Intervalo entre ordenes /’ T l
Repaso
Factores fisiolGgicos

Edad y partos ~___ ——® Celulas somiticas de

Peso

Ne [ T ¢ carderos
Manejo

Estado de Im:rsmk'n'\\\‘l T ‘-‘_‘_‘_"—-—-. Bacterias

Alimentacion
Sanidad
Esquila
Antibidticos
Servicios

hormanas

Figura 3. Distintos factores que afectan la calidad de la leche
Fuente: Busetti, 2006

En general, los principales componentes de la leche de oveja varian de forma natural a
lo largo de la lactacion, siguiendo una curva inversa a la de produccién, de tal forma que
ambas curvas son casi simétricas, coincidiendo el maximo de produccion con el minimo de
composicion (Velasco et al., 2001).

La correlacion entre produccion y composicion de leche suelen ser negativas, es decir,
cuanto mas leche se produce, menores son los contenidos de grasa y proteina. Esto ocurre al
comparar entre razas (Tabla 4), entre animales de un mismo rebafio y en un mismo animal a

lo largo de la lactacién (Emediato, 2008).
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Tabla 4. Composicidn de leche de ovejas en diferentes razas

Raza de Oveja PB(%) G(%) Fuente Bibliografica
Aragat 5,49 5,70 Dilanian, 1989
* B w as si 6,05 6,70 Mavrogenis & Louca, 1950
Babass 5,29 5,34 Dilanian, 1959
Boutsiko 6,04 7,68 Woutsinas et al. 1988
Bulgaria population 5,83 §,10 Baladjievaet al. 1932
*Chios 6,00 6,60 Mavrogenis & Louca, 1950
Zlun Forest 5,90 5,80 Poulton & Ashton, 1970
*Comisana 7,30 9,10 Musdoetal 1937
Dorset 6,50 6,10 Sakul & Boyland, 1992
*East Friesian 6,21 6,64 Shalichev & Tanev, 1967
Egyptian population 5,84 8,30  Askaretal, 1954
Fat-tailed 6,40 6,26 Mavrogenis & Louca, 1930
Finn 540 6,00 Sakul & Boyland, 1992
Greece population 5,74 6,88 PBaltadjevaet al 1952
Karagounilu 6,60 &§,70  Anifantakis et al, 19580
Karalul 5,57 7,36 Kinchenko & Popoy, 1 974
*Lacaune 581 7,14 Delacoix-Buchet et al, 1994
Massese 548 6,79  Casoliet al, 1939
Merino 4,85 645 Bencini & Purvis, 1990
MZ Rormney 5,50 5,30 Barnicoat, 1952
Rarmbouillet 5,90 6,10 Sakul & Boyland, 1992
Rormanoy 6,10 5,90 Sakul & Boyland, 1992
*Garda 589 6,61 ARA, 1995
Suffollk 5,80 6,60 Sakul &Boyland, 1992
Sumava 6,47 7,93  Flametal, 1970
Targhee 4,51 9,05 Reynolds& Brown, 1991
Tzigai 545 7,41  Margetin, 1994
WHachili 6,52 9,05 Anifantakis et al, 19580
Welsh Mountain 540 6,20 Owen, 1957

*Razas productoras de leche
Fuente: Bencini y Pulina, 1997

1.3 MAMITIS

La mamitis es una inflamacion de la glandula mamaria generalmente causada por
agentes infecciosos que entran al interior de la glandula a través del canal del pezén. Esta
enfermedad, que no se puede erradicar, causa importantes perjuicios economicos en las
explotaciones, principalmente porque se reduce la cantidad y calidad de la leche, y aumenta
el nimero de animales de desvieje.

Tiene distribucion mundial, con incidencia principalmente en las razas con aptitud
lechera, aunque también afecta a las razas carnicas, ocasionando que los corderos tengan una
menor ganancia de peso y una mayor mortalidad (Domingues y Leite, 2005).

La mamitis, puede ser dividida en dos grandes grupos, en cuanto a su forma de
manifestacion: la mamitis subclinica y la mamitis clinica.

Se denomina mamitis subclinica, cuando la enfermedad es silenciosa, ya que no

presenta sintomas clinicos (en la leche ni en el animal), pero si que afecta a la produccion y
8
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composicion de la leche (Marti, 2006). En general, no se recomienda su tratamiento con
antibidticos durante la lactacion, pero si en el secado. (Domingues y Leite, 2005).

Se considera que existe una mamitis clinica cuando se manifiestan alteraciones
visibles en la leche (grumos, coagulos, pus, sangre...; Figura 4) o en el animal
(edematizacion, enrojecimiento de la ubre, postracion de la oveja...). En general, los animales
afectados deben recibir inmediatamente un tratamiento con antibidticos (intramamario 0
intramuscular) aunque con ello no siempre se consigue eliminar la infeccion.

Dentro de las mamitis clinicas, podemos destacar a las mamitis gangrenosas,
normalmente causadas por S. aureus. En este caso la enfermedad evoluciona muy
rdpidamente, con formacion de edema. La ubre esta caliente y genera dolor al animal; su piel
se vuelve primero roja y mas tarde pudrpura, con exudacion de una secrecion suero-
sanguinolenta. La decoloracion muchas veces se extiende mas alla de la mama, por la pared
del abdomen. La extension de la gangrena puede llegar a alcanzar a toda la glandula. Si el
animal sobrevive a la fase inicial, la gldndula y los tejidos vecinos con la lesion de gangrena
pueden caer después de un periodo de algunas semanas, formando una herida que se cura
posteriormente. Cuando el animal no es tratado, la muerte puede ocurrir en un 40% de los
casos (Santos et al, 2007).

Figura 4. Secrecion lactea normal de oveja (A), y suero-sangre de mama con mamitis
clinica (B)
Fuente: Santos et al., 2007
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Por otra parte, los tipos de mamitis también se pueden agrupar de acuerdo a la forma
de contagio, distinguiendo entre mamitis contagiosa o0 ambiental.

La mamitis contagiosa presenta baja incidencia de casos clinicos y alta incidencia de
casos subclinicos, generalmente de larga duracion o cronico, presentando una elevacion
importante el RCS. Este tipo de mamitis estd causado por patégenos que habitan
preferentemente en la piel de los pezones y en el interior de la glandula mamaria. La principal
via de transmision a los animales es durante el ordefio (Fonseca y Santos, 2000).

Por el contrario, el reservorio de los patdgenos responsables de la mamitis ambiental
es el entorno del animal. Los pezones no infectados se pueden exponer al patdgeno causal en
cualquier momento durante la vida, incluyendo el ordefio, entre ordefios y durante el periodo
seco. La mamitis ambiental se asocia sobre todo a la mamitis clinica mas que a la infeccion
subclinica (Suéarez et al., 2008). Una particularidad importante en la mamitis ambiental es que
generalmente se manifiesta en rebafios bien manejados y con bajo RCS. En este sentido se
considera que la alta prevalencia de mamitis subclinica y el alto RCS de los rebafios con
problemas de mamitis contagiosa ofrecen, hasta cierto punto, una proteccion parcial contra los
agentes ambientales (Fonseca y Santos, 2000).

En las mamitis clinicas, los agentes etiolégicos mas frecuentemente aislados, solos o
en asociacion, son S. aureus y Mannheimia (Pasteurella) haemolytica (méas del 80% de los
casos de mamitis clinica aguda). Por el contrario, en la forma subclinica predominan los
especies del grupo Staphylococcus coagulase-negativo y del genero Streptococcus spp.
(Santos et al., 2007). En la mayor parte de los rebafios, la prevalencia de este tipo de patologia
oscila entre el 30% y el 45%, con niveles inferiores al 10% en los mejores casos y superiores
al 80% en los peores (Yenes y Gémez, 2003).

Aunque la mamitis pueda ocurrir en cualquier momento de la lactacion, es mas
frecuente alrededor de la tercera y cuarta semanas después del parto (Domingues y Leite,
2005). Eso posiblemente ocurra en sintonia con el pico de produccion de leche.

Finalmente, debemos destacar que en todos los paises con cierto desarrollo ganadero
el grado de mastitis, estimado a partir del RCS de la leche, constituye un indice de calidad de
la leche, por lo que se incluye como elemento adicional de pago o funciona como un

mecanismo de advertencia y penalizacion (Emediato, 2008).
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1.4 DETECCION DE MAMITIS

Las mamitis clinicas se pueden detectar mediante examen fisico de la ubre (dolor,
rubor, alteraciones de la consistencia del tejido mamario o la presencia de nddulos, edema o
hinchazén). EI examen debe ser hecho por palpacién de la glandula mamaria inmediatamente
después del ordefio, con la ubre vacia (Fonseca y Santos, 2000). Aunque el sistema de
deteccion es simple, requiere una importante inversion de mano de obra, lo cual hace que no
siempre se realice de forma rutinaria en las grandes explotaciones de ganado ovino.

Por otra parte, para identificar los animales afectados de mamitis subclinica es
necesario recurrir a métodos de diagnostico directo (analisis microbiolégico) o indirecto
(RCS, CMT, conductividad eléctrica).

1.4.1 Recuento de células somaticas

Cuando un agente patogénico invade la glandula mamaria, el organismo del animal
reacciona, enviando al sitio células de defensa, principalmente leucocitos, para intentar
revertir el proceso infeccioso. Esas células de defensa, mas las células del epitelio secretor de
leche de los alvéolos, son las llamadas células somaticas de la leche y su recuento se
denomina Recuento de Células Somaticas (RCS). Por tanto, cuando se establece un
microorganismo patogénico en la glandula mamaria, generalmente el RCS se eleva (Fonseca
y Santos, 2000).

Las elevaciones del numero de células somaticas cuando hay mamitis, en la forma
clinica y subclinica, varian de acuerdo con la intensidad de la respuesta en funcion del tipo y
virulencia del agente etiologico envuelto en el proceso infeccioso (Fthenakis y Jones 1990,
citados por De La Fuente et al. 1993, Gonzalo et al. 2002, Suarez et al. 2002, Winter et al.
2003, Santos et al, 2007).

En general, la mayoria de autores consideran que el umbral de RCS, para diagnosticar
mastitis subclinicas en ovejas de razas lecheras, se sitda en 250.000 céls/ml (Bergonier y
Berthelot, 2003).

Por otra parte, los rebafios suelen clasificarse atendiendo a su situacion sanitaria,
como: buena (RCS en leche de tanque <500.000 cél./ml), mediocre (500.000-1.000.000
cél./ml) y mala (>1.000.000 cél./ml; Yenes y Gomez, 2003).
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1.4.2 California Mastitis Test (CMT)

Es uno de los tests mas populares y practicos para el diagnéstico de la mamitis
subclinica, al realizar una estimacion indirecta del RCS de la leche. Se utiliza como reactivo
un detergente anionico neutro, que actua rompiendo la membrana de las células presentes en
la muestra de leche, liberando el material nucleico (DNA), que presenta alta viscosidad. Por
tanto, a mayor nimero de células somaticas en la leche, mayor viscosidad de la mezcla del
reactivo+leche. El resultado del test es evaluado en funcion del grado de gelatinizaciéon o
viscosidad de la mezcla de partes iguales de leche y reactivo (unos 2 ml de ambos; Fonseca y
Santos, 2000).

Como los resultados son basados en la viscosidad y color de la muestra es un test muy

subjetivo, por eso es importante que sea hecho siempre por la misma persona.

Figura 6. Folleto explicativo de test CMT comercial y relaciones de colores y
caracteristicas de las muestras después de la mezcla con reactivo para interpretacion de
los resultados
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El CMT posee gran importancia practica ya que permite un diagnostico de campo
rapido y sin muchas exigencias técnicas, aunque presente algunas deficiencias debido a la

gran subjetividad de las lecturas (Cepero et al. 2005).

1.4.3 Conductividad eléctrica (CE)

Este test esta basado en el principio de que animales con mamitis presentan
alteraciones en la carga ionica de la leche debido a lesiones en el aparato secretor y/o
alteraciones de la permeabilidad vascular (Fonseca y Santos, 2000). Efectivamente, como
consecuencia de la reaccion inflamatoria aumenta las transferencia de ciertos iones de la
sangre a la leche, como el cloruro de sodio y bicarbonato de sodio, que causan una elevacion
del pH y de la CE de la leche. La deteccion de mamitis mediante la CE se ha estudiado en
ganado vacuno desde hace mas de veinte afios, especialmente desde la introduccién del robot
de ordefio (Norberg, 2005). Por el contrario, apenas existe informacion de esta técnica en
pequefios rumiantes.

En la actualidad existen equipos manuales pensados para determinar en ganado
vacuno la CE de la leche de glandula, pero no es posible su aplicacion diaria por las
necesidades de mano obra. Por ese motivo se han disefiado dispositivos automatizados,
insertados en el propio equipo de ordefio, que permiten evaluar diariamente la CE de la leche
de cada vaca y el almacenamiento de estos datos en un ordenador. De este modo, las alarmas
de mamitis se disparan cuando se detecta una CE excesivamente elevada, en valor absoluto
y/o en relacién a la media de los valores observados en ese mismo animal en las ultimas
semanas. Sin embargo, no hay un valor fisioldgico fijo para la CE de la leche de vaca que
pueda ser utilizado para todos los animales del rebafio (Fonseca y Santos, 2000).

Finalmente, también debemos destacar que desde la introduccion del robot de ordefio
en vacuno, en que se registra diariamente la CE de la leche de cada glandula, se ha intentado
utilizar a la CE en los esquemas de mejora genética para mejorar la resistencia a la mamitis
(Norberg, 2005). Por ejemplo, Norberg et al. (2006) encuentran que la CE presenta una
heredabilidad moderada (0,2 a 0,39) y que la correlacion genética entre la CE y mamitis es
elevada (0,75). Por tanto, estos autores consideran que la mejora genética de la resistencia a la
mamitis seria factible a través de la seleccién de individuos que produjesen leche con una
conductividad baja.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 DISENO EXPERIMENTAL

Este trabajo se realizd en la granja experimental de pequefios rumiantes de la
Universidad Politécnica de Valencia, utilizando un total de 46 ovejas, 34 de raza Guirra (28 'y
6 de primera y superior lactacion, respectivamente) y 12 de raza Manchega (todas de segunda
o0 superior lactacion), que se encontraban en la 62 semana de lactacion. Todos los controles se
Ilevaron a cabo en el ordefio de la mafiana

El ensayo tuvo una duracion de 51 dias (del 07-11-07 al 27-12-07), separado en un
periodo pre-experimental (10 dias para la adaptacion de los animales y del software disefiado)
y un periodo experimental (41 dias) en el que se registraba diariamente la CE de la leche
ordefiada de cada animal (leche de ubre) mediante seis medidores automaticos MM25SG (uno
por cada unidad de ordefio). La CE por glandula y por ubre también se registr6 dos veces por
semana mediante un conductimetro manual.

Cuando diariamente el programa informéatico detectaba un animal supuestamente
afectado de mamitis, se comprobaba registrando manualmente el CMT por glandula y la CE
por glandula y ubre. Asi mismo, la evolucién del estado sanitario de todas las glandulas se
control6 semanalmente mediante CMT y analisis bacterioldgico; ademas también se
determin6 semanalmente el RCS en la leche de ubre.

B

Figura 7. ovejas Guirras (A); ovejas Manchega (B) utilizadas en el experimento
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2.2 CARACTERISTICAS DEL ORDERNO

Tras el destete de los corderos (42+3 dias post-parto), todas las ovejas pasaron a
ordefiarse a maquina, dos veces al dia (8:00h y 17:30 h). La sala de ordefio disponia de dos
plataformas, 12 plazas por plataforma y 6 unidades de ordefio instaladas en linea alta
(2x12x6). Los parametros de la maquina de ordefio fueron: vacio 36 kPa, 180 pulsaciones/min
y 50% de relacion de pulsacion. La rutina de ordefio utilizada incluia el apurado a maquina,
repaso manual e inmersion de los pezones en yodo al finalizar el ordefio.

La méaquina de ordefio también disponia de 6 medidores electronicos MM25SG
(DeLaval S.A.), uno por cada unidad de ordefio, y 6 medidores volumétricos, dispuestos en
serie (juego de ordefio-medidor electronico-medidor volumétrico-conduccion de leche, Figura
8). Los medidores electrénicos recogian, cada dos segundos, el flujo de leche, el volumen de
leche y la CE, y enviaban estos datos a un ordenador donde se acumulaban en un fichero de

texto.

Figura 8. Medidores volumétricos de leche

2.3 IDENTIFICACION DE LOS ANIMALES
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Todas las ovejas disponian de un bolo ruminal (capsula ceramica de 7 cm de largo por
3 de ancho que contiene en su interior un microchip), de modo que éstas eran identificadas en
cada ordefio mediante un lector electrénico manual (Figura 9). Asi mismo, para cada animal
también se registraba la unidad de ordefio utilizada y la hora (hh:mm:ss) en que se colocaban
las pezoneras. Estos tres datos (animal, juego de ordefio y hora) eran necesarios para localizar
los registros de CE, flujos y produccion de leche de cada animal en la base de datos obtenida
cada dia (unos 15.000 registros diarios). De este modo era posible conocer el historial diario

de las tres variables citadas de cada oveja.

Figura 9. Bolo Ruminal e Identificador Electrénico

2.4 VARIABLES MEDIDAS

2.4.1 CE, volumen y flujo de leche con el medidor MM25SG

El medidor electronico MM25SG registra por infrarrojos el flujo instantaneo de la
leche que lo atraviesa y, por acumulacion, el volumen de leche (produccion del animal). El
modelo instalado en la granja de la U.P.V. también disponia de un sensor de CE conectado a
la salida del equipo (Figuras 10 y 11). Todos los medidores fueron conectados a un ordenador
donde se almacenaban los registros anteriores, cada dos segundos, en un Unico fichero de
texto (ASCII). Ademés se elaboré un primer programa en DBASE encargado de abrir el

fichero texto anterior, cada diez segundos durante el ordefio, con el objeto de:

a) Mostrar los datos en pantalla del ordenador, organizados por medidor electronico.

La pantalla era visible desde la sala de ordefio (Figura 12).
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b) Calcular en tiempo real si la CE obtenida de un medidor electronico era
sospechosa de proceder de un animal con mamitis (Método 1 descrito en el
apartado 2.5) y, en caso de que lo fuera, mostrar una sefial de alarma en la pantalla
del ordenador.

¢) Almacenar los datos de cada ordefio en un fichero DBASE

También se cre6 un segundo programa en DBASE para que, una vez finalizado el
ordefio de un dia, relacionara los datos de CE, volumen y flujo de leche almacenados en el

fichero DBASE con los datos de identificacion de los animales recogidos manualmente.

Figura 11. Dispositivo automatico acoplado al equipo de ordefio

17

REGISTRO DIARIO Y AUTOMATIZADO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE
LA LECHE DE UBRE PARA LA DETECCION DE MAMITIS EN GANADO OVINO
GANADO OVINO



Tesina Master en Produccion Animal

Figura 12. Pantallas mostrando los datos enviados or el ordenador procedentes del
medidor electronico

2.4.2 CE medida con un equipo manual

Se utilizd un equipo comercial disefiado especificamente para registrar la CE de la
leche (Milk Checker, Figura 13). Para realizar el analisis se introducian unos 10 ml de leche
en una cavidad donde estaban alojados dos electrodos (generan una corriente eléctrica) y un
sensor de temperatura (la CE depende de la temperatura). Los resultados se expresaban en

mS/cm corregidos a 25°C.

MILR CHECKER

»

Figura 13. Equipo manual para medir la CE

Esta determinacion se realizd: a) dos veces por semana en la leche de glandula
(primeros chorros de cada pezdn por separado antes del ordefio) y de ubre (una muestra de la
leche total ordefiada) de todas las ovejas y b) en cada ordefio diario, en la leche de glandula y
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ubre de aquellas ovejas detectadas como sospechosas de mamitis segin la CE del medidor
MM25SG (Método 1, descrito en el apartado 2.5).

2.4.3 California Mastitis Test (CMT)

En un paleta se mezclaban unos 2 ml de leche con 2 ml del reactivo (un detergente
anionico — lauril sulfato sédico- junto con un indicador, purpura de bromocresol) con
movimientos rotatorios suaves, haciendo la lectura de la reaccién unos 7 segundos después,
momento que generalmente se alcanza el pico de la reaccion. Dado que es un meétodo
subjetivo, la determinacion fue siempre hecha por la misma persona. Las lecturas se
evaluaron en 8 niveles (0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 y 4) siendo el 0 el nivel de menor reaccion
(RCS normalmente inferior a 100.000 cels/ml) y el 4 de mayor reaccion (RCS superior a 10
millones/ml en casos de mamitis clinicas). Esta determinacion se realizd: a) una vez por
semana en la leche de glandula (primeros chorros de cada pezon por separado antes del
ordefio) de todas las ovejas y b) en cada ordefio diario, en la leche de glandula de aquellas
ovejas detectadas como sospechosas de mamitis segun la CE del medidor MM25SG (Método

1, descrito en el apartado 2.5).

Figura 14. Mezcla de muestras de leche con el reactivo CMT

2.4.4 Composicion y RCS

Estas variables se analizaron semanalmente en la leche total ordefiada de cada animal.
Las muestras se recogieron en frascos de 40 ml con cierre hermético directamente de
los medidores volumétricos, previa agitacion de la leche. Las muestras se conservaron en

refrigeracion (4°C) para después ser analizadas, siempre en un plazo inferior a 48 horas tras su
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recogida, en el Laboratori Interprofessional Lleter de la Comunitat Valenciana (LILCOVAL)
ubicado en Departamento de Ciencia Animal de la UPV.

La composicion de la leche (grasa, proteina, lactosa y materia seca) se determiné
mediante espectroscopia del infrarrojo medio (Milko Scan FT120, Foss Electric S.A.)
mientras que el RCS se analiz6 por el método fluoro-opto-electronico (Fossomatic 5000, Foss
Electric S.A.; Figura 15).

Figura 15. Equipos: Milko Scan FT120 (A) y Fossomatic 5000 (B)

2.4.5 Andlisis Microbiologico

La toma de muestras para el andlisis bacterioldgico siempre se realiz6 antes del
ordefio. Para ello, el extremo del pezon se limpiaba con algodén empapado en alcohol etilico
al 70 %. A continuacion se eliminaban los primeros chorros y se recogian unos 3 ml de
muestra en tubos estériles de cristal de 10 ml, claramente identificados y provistos de un
tapon metalico.

Las muestras fueron conservadas en refrigeracion (4 °C), un maximo de 24 hasta la
siembra. En este momento se inoculaban 20 pl de leche de cada pezén en un cuarto de placa
Petri, con un medio de agar-sangre (Trypticasa soja suplementado con 5% de sangre de
carnero: Lab. Bio-Mérieux). La incubacion se efectud a 37 °C durante 3 dias, realizdndose las
lecturas a las 24 h, 48 h y 72 h post-inoculacion.

Una muestra se consider6 positiva cuando presentaba al menos 250 ufc/ml, esto es, al
menos 5 colonias identificables en el cultivo. En el caso de S. aureus se consideré un
aislamiento positivo a partir de 1 ufc/ml de muestra sembrada (Marco, 1994). Se considero
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gue una glandula estaba infectada cuando ambos resultados de dos muestreos consecutivos
ofrecieron cultivos positivos.

Los criterios considerados en el laboratorio para la interpretacion de los andlisis
bacterioldgicos, descritos a continuacion, estaban basados en las recomendaciones de Marco
(1994) y del National Mastitis Council (Harmon et al., 1990). Las pruebas preliminares
consistieron en la anotacién, durante las sucesivas lecturas, del aspecto de los cultivos, de su
velocidad de crecimiento y su densidad. En cualquiera de los casos, a las 48 horas se efectud
la tincion de Gram de todos los microorganismos aislados, junto con los ensayos preliminares
de catalasa, en aquellas colonias de morfologia compatible con microorganismos Gram
positivos.

En el caso de los cocos Gram positivos y catalasa + se realizaron rutinariamente las
pruebas preliminares de coagulasa con el objeto de separar el S. aureus de los estafilococos
coagulasa negativos. Los cocos Gram positivo y catalasa negativo fueron considerados como
estreptococos spp. Los cocobacilos Gram positivos que no dieron lugar a colonias visibles a
24 y si a 48 horas, fueron considerados como corinebacterias spp (no hubo ningdn caso). Por
cada una de las glandulas infectadas se conservaron, al menos, dos de los aislamientos
llevados a cabo a lo largo de los distintos controles semanales en que permanecieron
infectadas. La conservacion se realizé bajo congelacion (-20 °C) en leche desnatada estéril
con un 20 % de glicerol (Harmon et al., 1990). De este modo queda abierta la posibilidad de

que en un futuro, se pueda realizar la identificacion de especie.

Figura 16. Muestras almacenadas en microtubos eppendorf
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2.5 METODOS UTILIZADOS PARA DETECCION DE MAMITIS A PARTIR DE LA
CE

Durante el periodo pre-experimental se tomaron dos decisiones, con el objeto de mejorar
la precision de las lecturas de CE del medidor MM25SG:

a) se comprobd que estas lecturas dependian del flujo de leche que existia en ese
momento, especialmente cuando los flujos eran extremos. Por este motivo, tras la
revision de los datos, se considero que los registros de CE se considerarian como validos

solamente cuando el flujo de leche fuera superior a 150 mi/min e inferior a 950 ml/min.

b) Aunque el sensor de CE de cada medidor habia sido calibrado al inicio del ensayo, se
observo que, al transcurrir varios dias, las lecturas de una misma leche variaban entre
medidores. En consecuencia, se decidié que los datos de CE de cada medidor se
deberian corregir por el valor medio de CE registrado en ese mismo medidor en los dos

dias anteriores.

Por otra parte, en este trabajo se han evaluado cuatro métodos de deteccion de mamitis
mediante la CE recogida con el medidor MM25SG (Métodos 1,2,3) o con el medidor manual
(Método 4):

a) Metodo 1. Un animal es sospechoso cuando la CE méxima obtenida durante su
ordefio es igual o superior en X unidades a la CE media de ese mismo medidor
(media de los valores validos registrados en los dos dias anteriores). El valor de X
utilizado en este trabajo ha sido de 1,75 mS/cm, aunque también se probaron otros

valores (1.5 y 2; resultados no mostrados). Es decir:

Sospecha de mamitis: CEmaxAiM;Dx > CEmM;Dy.1 k-2 + 1,75

Siendo: CEmaxAiMjDk = CE maxima, de entre los valores validos, en el ordefio

del Animal i en el Medidor j realizado el Dia k

22

REGISTRO DIARIO Y AUTOMATIZADO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE
LA LECHE DE UBRE PARA LA DETECCION DE MAMITIS EN GANADO OVINO
GANADO OVINO



b)

c)

Tesina Master en Produccion Animal

CEmMM;Dy.1k-» = CE media de los ordefios realizados con el Medidor j
durante los dos Dias anteriores. Para calcular esta

media solo se consideraban los valores validos

Este método es el que estaba activo durante el desarrollo del experimento (generaba

las alarmas en la sala de ordefio) y es el que se podria utilizar en las explotaciones que

no identifican a los animales durante el ordefio

Método 2. Un animal es sospechoso cuando la CE méaxima obtenida durante su
ordefio (corregida por la CE media de ese medidor de los dos dias anteriores) es igual
0 superior en Y unidades a la media de esos tres mismos valores obtenidos en los tres
dias anteriores (histdrico de tres dias anteriores de ese mismo animal). El valor de Y
utilizado en los resultados que se presentan en este trabajo ha sido de 1 mS/cm,
aunque también se probaron otros valores (resultados no mostrados).
Es decir:

Cr= [CEmaxAiM;Dy - CEmMM;Dy-1x-2] ;

Ck1= [CEmaxAjM;Dy.1 - CEmM;Dy.2x-3] etc....

Sospecha de mamitis:  Ck >[Media (Ck-1, Ck-2, Ck-3) + 1]

Meétodo 3. Un animal es sospechoso de tener mamitis si, al aplicar los Métodos 1y 2
ambos coinciden en indicar que es sospechoso de mamitis.

Los Métodos 2 y 3 se aplicaron a todos los datos una vez habia finalizado el

experimento y solamente podrian ser utilizados en las explotaciones que si identifican

a los animales durante el ordefio (es necesario disponer del historial de CE de cada

animal)

d) Método 4. Un animal es sospechoso de tener mamitis cuando la diferencia de CE entre

sus dos glandulas es igual o superior a un valor umbral Z. El valor de Z utilizado en los

resultados que se presentan en este trabajo ha sido de 0,5 mS/cm, aungue también se
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probaron otros valores (resultados no mostrados). Este método se aplicd a partir de los
registros de CE tomados con el conductimetro manual y podria considerarse como el
método de referencia (los mejores resultados que puede ofrecer la técnica de la CE). Para
aplicar este método de modo automatizado seria necesario disponer de un equipamiento
especifico para el registro en continuo de la CE de la leche de cada pezdn, y no seria

necesario gue los animales se identificaran durante el ordefio.

2.6 ANALISIS DE DATOS

Los parametros de validez de cada uno de los 4 métodos utilizados para la deteccién
de mamitis se calcularon tanto diariamente como conjuntamente para el global del

experimento (41 dias). Para ello se utilizaron las siguientes formulas:

a) Animales Correctamente Clasificados (CC); CC = (NSDS + NIDI) x 100
N

b) Sensibilidad (S) ; S = NIDI x 100
NI

¢) Especificidad (E); E = NSDS x 100
NS

d) Falsos Negativos (FN);  FN = NIDS x 100
N

e) Falsos Positivos (FP); FP = NSDI x 100
N

) Valor Predictivo de los Positivos (VPP); VPP = _ NIDI x 100
NSDI + NIDI

g) Valor Predictivo de los Negativos (VPN) ; VPN = _ NSDS x 100
NSDS + NIDS
Siendo: N = N° total de animales ordefiados en un dia.
NI = N° de animales realmente infectados (mamitis) en ese dia
NS = N° de animales realmente sanos ese dia
NSDS = N° de animales sanos, diagnosticados como sanos
NIDI = N° de animales infectados, diagnosticados como infectados

NIDS = N° de animales infectados, diagnosticados como sanos
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NSDI = N° de animales sanos, diagnosticados como infectados

Por otra parte, se realizd un analisis estadistico para comparar la produccion y varias
caracteristicas de la leche en las ovejas sanas (n=37) e infectadas (n=9). Para ello,
previamente se calculé para cada animal la media de cada una de las variables durante todo el
periodo experimental (ovejas sanas) o de los controles que permanecieron infectadas (ovejas
con mamitis). A continuacion estos datos fueron analizados con el PROC GLM del

programa SAS, utilizando el siguiente modelo:

Yij= u+ ESi + eij

Siendo:

Yij= para cada oveja, media de cada una de las variables analizadas: produccion de
leche, CE por ubre, diferencia de CE por pezones, grasa, proteina, lactosa, materia
seca y RCS en logaritmos (para normalizar su distribucion).

K = media general

ESi = estado sanitario de la ubre: i=1 dos pezones sanos; i=2 al menos un pezén

infectado

eij= error residual
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Durante los 41 dias que transcurrieron del periodo experimental solamente se
presentaron 9 ovejas con infeccion intramamaria, de las cuales 7 fueron subclinicas y 2
clinicas (Tabla 5), lo que representa un 20% de las 46 ovejas utilizadas en el ensayo. Las
infecciones fueron causadas mayoritariamente por bacterias del genero estafilococos (8 ovejas
de 9), lo cual coincide con lo encontrado normalmente en el ovino lechero (Bergonier y
Berthelot, 2003). Una oveja presentd una infeccion mixta de un ECN con una bacteria del
género estreptococos (n° 88G) y otra sufrié una mamitis subclinica unilateral en la que no se
pudo identificar el germen (107G). Solamente se dispusieron de datos de RCS en 5 ovejas
infectadas, presentando valores entre 575.000 y 7.585.000 cels/ml. La CE en leche de ubre
(método manual) fue muy variable, con valores minimos de 4,1 mS/cm (oveja 521M) y
méaximos de 6,4 (oveja 501M). Sin embargo, la diferencia de CE entre pezones fue casi

siempre superior a 0,5 mS/cm (solo en la oveja 77G fue inferior: 0,4 mS/cm).

Tabla 5. Caracteristicas de las ovejas afectadas de mamitis controladas en el periodo
experimental

Mamitis Ubre Glandula

Identif. Dias Dias

- _ _ . RCS* CE® _ ,
Oveja totales | infect. | Pezon? Tipo Germen cMTd/cmTi® | CEd/CEi dCE

(x1000cel/ml) | (mS/cm)

337G 37 35 | Subcl. | S. aureus 5888 5.0 0.4/2.5 4.9/5.7 0.8
G 41 36 D Subcli. ECN 1513 4.2 1.8/0.6 4.7/4.1 0.6
777G 37 37 | Subcli. ECN 575 4.3 0.2/1.4 4.4/4.8 0.4
80G 4 4 D/l Subcli. ECN * 6.2 3.0/2.9 8.0/5.9 2.1
88 G 41 41 D Subcli. | ECN+T 1047 45 2.8/0.8 6.0/4.2 1.9
107 G 14 10 | Subcli. NI 7585 5.2 0.8/2.7 4.8/6.8 2.2
501 M 04 1 D/l Clinica ECN * 6.4 4.0/2.0 8.1/4.3 3.8
508 M 05 5 D/ Subcli. ECN * 54 1.7/12.3 5.1/6.6 15
521 M 15 2 | Clinica | S. aureus * 41 0.0/4.0 3.8/5.3 15

1 G: Guirra, M: Manchega;

2 Pez6n Infectado (D: derecho, I: izquierdo).

3 ECN: estafilococos coagulasa negativo; T: Estreptococos; NI: No identificado

4 Debido al poco tiempo que estuvieran en ordefio, después de iniciarse la infeccion, en varios animales no se tomaron
muestras para el RCS (valor =*)

5 CE por el método de referencia (medidor manual)

6 Media del CMT de los pezones derecho e izquierdo

7 dCE: diferencia, en valor absoluto entre las medias de la CE de los dos pezones
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En la Tabla 6 puede observarse que las ovejas infectadas, respecto a las sanas,
presentaban una significativa menor produccion de leche (421 vs 604 ml; p<0.05) y una
mayor CE de la leche de ubre (4,9 vs 4,1 mS/cm; p<0,001) vy de la diferencia de CE entre
pezones (1,27 vs 0,13 mS/cm; p<0,001). EI RCS también fue significativamente superior en
las ovejas infectadas (log RCS= 6,32 vs 5,18; p<0,001), mientras que el contenido en grasa y

lactosa de la leche tendid a disminuir en estas Ultimas (p=0,06) respecto a las ovejas sanas.

Tabla 6. Produccidn y diversas caracteristicas de la leche obtenida en el ordefio de la
mafiana en las ovejas sanas y en las infectadas

Sanas Infectadas Niv. Sig.

N° de ovejas 37 9 -
Leche total (mL) 604 = 25 421+ 54 *

CE (mS/cm) 4,1+0,07 49+0,14 el
Diferencia de CE 0,13+0.07 1,27+0,15 Hkk
Grasa (%p/p) 9,18 £0,27 8,09 £ 0,49 NS (p=0,06)
Proteina (Yop/p) 6,01 £0,11 6,37 £0,21 NS
Lactosa (%p/p) 4,83 +0,05 4,63 0,09 NS (p=0,06)
Materia Seca (%op/p) 21,03 +0,35 20,21 +0,64 NS
LRCS (cel/mL) 5,18 £ 0,08 6,32 £ 0,15 falekal
Media Geom. RCS 151 2.089 -

(%1000 cels/ml)

Nivel de Significacién: * p < 0,05; **p <0,01; *** p<0,001; NS= no significativo

En la tabla 7 se han recogido los resultados globales de los 4 métodos utilizados.
Podemos observar que el Meétodo 1 de deteccion de mamitis provoco un total 84 alarmas
(ordefios de ovejas con presunta mamitis = 54 + 30) de un total de 1583 ordefios controlados
a lo largo del periodo experimental, lo que representa un 5,3% de los ordefios. De estas
alarmas tan solo 30 (36%) correspondieron verdaderamente a ovejas infectadas mientras que
el resto (54 alarmas; 64%) correspondieron a falsos positivos. Con los datos globales de todo
el experimento, hubo un 3,4% de Falsos Positivos, un 8.9% de Falsos Negativos y valores
bajos de sensibilidad (17,65%) y del Valor Predictivo de los Positivos (35,7%). En la Tabla 8,
se detallan las ovejas que fueron detectadas, al menos en un ordefio, por el Método 1 como
presuntas infectadas. De las 37 ovejas que permanecieron sanas durante todo el experimento,
16 (43%) se detectaron en algun control como presuntas infectadas, mientras que de las 9
ovejas que sufrieron una mamitis subclinica o clinica (Tabla 8), fueron detectadas como

infectadas en algun control 8 (89%). Podemos destacar que los dos casos de mamitis clinicas
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(oveja 501M y 521 M) fueron detectados automaticamente al aplicar el método 1. La Unica
oveja realmente infectada, que permanecié sin ser detectada a lo largo de todo el experimento,
fue la 75G, la cual presentaba una baja CE de su leche (4.2 mS/cm), a pesar de presentar un

RCS relativamente elevado (1.5 millones cels/ml; Tabla 5).

Tabla 7. Numero de controles y parametros de validez en los 4 métodos utilizados para
la deteccidn de ovejas afectadas de mamitis

a) Namero de Controles

Total Controles de ovejas sanas Controles de ovejas infectadas
Controles [~ Total | Detectadassanas | Detectadasinfect | Total | Detectadassanas | Detectadas infect.
Método 1 | 1583 1413 1359 54 170 140 30
Método 2 | 1563 1396 1358 38 167 146 21
Método 3 | 1563 1396 1383 13 167 156 11
Método 4 477 424 413 11 53 22 31
b) Parametros de validez
cc FN FP S E VPP VPN
Método 1 87,74 8,84 341 17,65 96,18 35,71 90,66
Método 2 88,23 9,34 2,43 12,57 97,28 35,59 90,29
Método 3 89,19 9,98 0,83 6,59 99,07 45,83 89,86
Método 4 93,08 4,61 2,31 58,49 97,41 73,81 94,94

CC = correctamente clasificados, FN = falsos negativos, FP = falsos positivos, S= sensibilidad; E = especificidad, VPP = valor
predictivo de los positivos; VPN = valor predictivo de los negativos

El Método 2 present6 resultados similares al Método 1. Se dispararon 59 alarmas
(3,8% de los ordefios) de los cuales solamente 21 (36% de las detecciones) correspondieron
realmente al ordefio de ovejas infectadas. Los pardmetros de validez de este método, para el
conjunto del experimento, no son en general mejores que los del método 1 (FN: 9,34%; FP:
2,43%; Sensibilidad: 12,6%, VPP: 35,6%). En la Tabla 9 se aprecia que 22 ovejas sanas
fueron detectadas en al menos un control como falsamente infectadas (59% de las 37 ovejas
sanas), mientras que 8 de las ovejas detectadas como infectadas, realmente eran infectadas.
Este método también detectd los dos casos de mamitis clinica que ocurrieron en el ensayo
(oveja 501 M y 521 M).
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El Método 3 presentd un descenso importante en el nimero de alarmas: tan solo 24
(1,5% de los ordefios) de los cuales casi la mitad (11) correspondieron a controles de ovejas
realmente infectadas. Respecto a los parametros de validez de este método, en relacion a los
dos métodos anteriores, podemos destacar que hubo una reduccion importante de los Falsos
Positivos (0,83%) y una mejora del Valor Predictivo de los Positivos (46%), pero la
sensibilidad también disminuyé de forma acusada (6,6%). Todas las alarmas se produjeron en
los controles de 17 animales, 10 sanos y 7 infectados. Podemos observar que con este método
dos de las 9 ovejas infectadas no se detectaron en ningun control, y nuevamente el método

detectd los dos casos de mamitis clinica que ocurrieron en el ensayo.

El Método 4 que, recordemos, es el que podemos considerar como referencia
(diferencia de CE entre pezones registrado con un equipo manual) fue el que presentd, como
cabia esperar, los mejores resultados. Se produjeron 42 alarmas (8,8% de los controles
realizados de CE por pezones), de las cuales el 74% (31) procedian del ordefio de ovejas
realmente infectadas. Los falsos positivos (2,3%) fueron similares a los encontrados en los
dos primeros métodos, pero los falsos negativos (4,6%) se redujeron a la mitad y la
sensibilidad fue mucho mas elevada (58,4%). Las alarmas se concentraron en 12 animales, de
los cuales 7 realmente estaban infectados y 5 estaban libres de infeccion intramamaria. El
método también detect6 los dos casos de mamitis clinica. No obstante debemos precisar que
las ovejas 501M y 521M no aparecen en la Tabla 11 porque el dia que presentaron los
sintomas clinicos (jueves y sabado, respectivamente) no coincidia con el dia semanal en el
gue se controlaba la CE por pezones a todo el rebafio; aun asi, esos dias se realiz6 la CE por
pezones a estos dos animales, presentando una diferencia de CE de 3,5 y 2,9 mS/cm,

respectivamente (superior al umbral de > 0,5 mS/cm).

Finalmente, en las Figuras 17, 18 y 19 se presentan la evolucion durante los 41 dias
del periodo experimental de los Falsos Negativos, la Sensibilidad y los Falsos Positivos en los
cuatro métodos utilizados. En los métodos 1, 2 y 3 no se observa que los tres parametros
anteriores presentaran ninguna tendencia clara durante el periodo experimental, mientras que
en el Método 4 puede apreciarse una ligera tendencia a disminuir los Falsos Negativos a
medida que avanzaba la lactacion (Figura 17), y a aumentar la Sensibilidad en los Gltimos dias
del periodo experimental (Figura 18).
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Tabla 8. Ovejas detectadas como infectadas utilizando el Método 1

a) Ovejas realmente sanas

b) Ovejas realmente infectadas

Ident. Dias Dias Maxima Ident. Dias Dias Maxima
Oveja | ordefiado | detect | Diferencia CE* Oveja | ordefiado | detect | Diferencia CE '
6G 41 2 1,84-3,41 37G 37 19 1,76-4,48
65 G 37 1 2,08 77G 37 1 1,85
67 G 41 1 2,37 80G 4 3 2,15-3,54
69 G 41 6 1,75-2,17 88 G 41 3 2,27-2,52
79G 41 1 3,08 107 G 14 1 3,29
82 G 41 1 1,94 501 M 4 1 5,39
92 G 37 6 1,77-2,15 508 M 5 1 3,20
96 G 41 2 1,89-2,51 521 M 15 1 1,82
102 G 41 4 1,78-1,91
103G 37 1 1,82
112G 41 1 1,82
512 M 41 4 1,76-2,02
520 M 41 1 1,87
531 M 37 3 1,79-2,33
532 M 41 2 1,76-1,94
534 M 37 20 1,80-3,29
1 Diferencia de CE entre la maxima registrada en el ordefio del animal y la media del medidor
Tabla 9. Ovejas detectadas como infectadas utilizando el Método 2
a) Ovejas realmente sanas b) Ovejas realmente infectadas
Ident. Dias Dias Maxima Ident. Dias Dias Maxima
Oveja | ordefiado | detect | Diferencia CE* Oveja | ordefiado | detect | Diferencia CE *
1G 41 4 1,08-1,78 37G | 37 3 1,24-2,52
2G 41 1 1,00 75G |41 2 1,19-124
6G 41 3 1,09-2,28 776 |37 1 143
206G 41 1 1,32 88G |41 9 1,03-2,50
21G 41 1 1,04 107G | 14 3 1,62-3,75
31G 37 2 1,00-1,01 501M |4 1 4.23
476G 37 2 1,36-1,76 508 M |5 2 2,01-2,75
65G 37 1 1,00 521M |15 1 1,27
69 G 41 1 1,26
79 G 41 1 2,38
86 G 41 1 1,09
920G 41 1 1,08
922G 37 3 1,02-1,45
93G 41 1 1,11
96 G 41 3 1,44-1,96
102 G 41 2 1,23-1,49
103 G 37 5 1,12-2,46
105 G 37 2 1,24-1,33
109 G 41 1 1,34
5200M | 41 1 1,03
531 M 37 1 1,23
534 M 37 1 1,36

1 Diferencia de CE entre la maxima registrada en el ordefio del animal y la media de los 3 dias anteriores (siempre
corregidas por la media del medidor)
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Tabla 10. Ovejas detectadas como infectadas utilizando el Método 3

a) Ovejas realmente sanas

b) Ovejas realmente infectadas

Ident. Dias Dias Maxima Diferencia Ident. Dias Dias Maxima Diferencia

Oveja | ordefado detect CE Oveja | ordefado | detec CE
Mét 1 Mét 2 Mét 1 Mét 2

6G 41 1 3,41 2,28 37G 37 3 2,47-4,48 | 1,24-2,52
65 G 37 1 2,08 1,00 77G 37 1 1,85 1,43
69 G 41 1 1,99 1,26 88 G 41 3 2,27-2,52 | 1,51-1,97
79G 41 1 3,08 2,38 107G | 14 1 3,29 3,75
92 G 37 3 1,77-1,86 | 1,02-1,45 || 501 M | 4 1 5,39 4,23
96 G 41 2 1,89-2,51 | 1,44-196 || 508 M | 5 1 3,20 2,75
102G | 41 1 1,88 1,23 521 M | 15 1 1,82 1,27
103G | 37 1 1,82 1,12
531 M | 37 1 2,33 1,23
534 M | 37 1 3,29 1,36

Tabla 11. Ovejas detectadas como infectadas utilizando el Método 4

a) Ovejas realmente sanas

b) Ovejas realmente infectadas

Ident. Dias Dias Maxima Diferencia Ident. Dias Dias Maxima
Oveja ordefiado detect CE! Oveja | ordefiado detect | Diferencia CE*
1G 41 2 0,7 37G 37 7 0,5-1,9
84 G 37 1 0,5 75 G 41 6 0,5-1,4
109 G 41 3 0,5-2,1 77 G 37 1 1,7
512 M 41 2 0,5-1,0 80 G 4 1 2,2
526 M 41 3 0,5 88 G 41 12 0,5-3,2
107G | 14 3 1,4-4,7
1 Diferencia de CE entre las dos glandulas del mismo animal S08M |5 1 2,5
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Figura 17. Evolucién de los Falsos Negativos utilizando los 4 métodos (M1,M2,M3,M4) de deteccién
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Figura 18. Evolucion de la Sensibilidad utilizando los 4 métodos (M1,M2,M3,M4) de deteccion
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Figura 19. Evolucidn de los Falsos Positivos utilizando los 4 métodos (M1,M2,M3,M4) de deteccion
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CAPITULO 4. DISCUSION

En primer lugar, debemos precisar que la prevalencia de mamitis subclinica (entorno
al 20%), su etiologia (mayoritariamente ECN) y el RCS tanto de las ovejas sanas (50-200.000
cels/ml) como de las infectadas (0,5 a 10 millones cels/ml) en el rebafio en el que se realizo el
experimento es similar al encontrado en la mayoria de explotaciones de ganado ovino lechero
(Bergonier y Berthelot, 2003; Contreras et al., 2007).

Por tanto, podemos aceptar que los resultados encontrados en este experimento, a
pesar del limitado nimero de animales utilizado (46 ovejas), son bastante extrapolables a los
gue se obtendrian en granjas comerciales.

La deteccion diaria y automatizada de animales afectados de mamitis podria tener
varias utilidades: a) en mamitis subclinicas, establecer un orden de ordefio o realizar un
tratamiento selectivo con antibioticos al secado; b) en mamitis clinicas, la identificacion
precoz del animal, lo cual también permitiria establecer un orden de ordefio (o desinfeccion
de pezoneras), tratar con antibioticos inmediatamente y separar la leche de la glandula
afectada.

Los resultados de este trabajo indican que los tres métodos evaluados basados en el
registro automatico de la CE en la leche de ubre (Métodos 1, 2 y 3) no son adecuados para
realizar la deteccion de mamitis subclinica, ya que presentaron valores muy bajos tanto de
Sensibilidad (S=6.6% al 17.7%) como del Valor Predictivo Positivo (VPP=35 al 45%). Dado
que este Ultimo parametro tiene valores tan bajos, seria necesario que los animales detectados
fueran confirmados con un método rapido (por ejemplo el CMT) lo cual implicaria la
utilizacion de mano de obra en el proceso.

Sin embargo, los tres métodos citados detectaron los dos Unicos casos de mamitis
clinica que aparecieron en el experimento, lo que sugiere que podrian ser utiles
(particularmente el Método 3) para la deteccion de este tipo de mamitis. Esto seria importante,
para las grandes explotaciones que disponen de mano de obra asalariada. Por ejemplo,
supongamos una explotacion de 1000 ovejas en ordefio y una incidencia de mamitis clinica
del 5% (Bergonier y Berthelot, 2003) en lactaciones de 6 meses. En este caso cabria esperar
que cada semana aparecerian 2 nuevos casos de ovejas con mamitis clinica (1000x 0,05/25
semanas). Si consideramos el Método 3, por ser el de menor FP (0,8%) y mayor VPP (46%),

y extrapolamos que se produjeron 1,5% de alarmas, significaria que cada dia habrian 15
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alarmas (un centenar a la semana) a las que habria que confirmar manualmente si realmente
corresponden a una mamitis clinica (en este caso solamente seria necesario extraer unos
chorros de leche de cada pezon y observar si existen alteraciones macroscopicas en la leche).
Tener que comprobar manualmente a 100 animales para detectar solamente a 2 animales con
mamitis clinica no parece que sea un proceso muy eficiente, pero tampoco deberia ser
descartado, en ausencia de otros métodos que tengan un mayor VPP.

Los resultados del Método 4 (FP: 2,3%; S=58,5%; VPP=73,8%), considerado como
referencia, fueron mucho mejores que los anteriores, de modo que este método si que parece
adecuado para llevar a cabo la deteccién, no solo de las mamitis clinicas (detectd los dos
casos aparecidos), sino también de las mamitis subclinicas, lo cual coincide con lo encontrado
previamente por Peris et al. (1998). El umbral utilizado en el presente trabajo (0,5 mS/cm) es
practicamente el mismo al que se suele utilizar en el ganado vacuno (Barth et al.,2008). Por
otra parte, no se ha encontrado en la bibliografia ningln otro trabajo que haya estudiado la
deteccidon de mamitis en ganado ovino mediante la CE a nivel de glandula o ubre. En ganado
caprino Mehdid et al (2007) también encuentran que el registro de la CE a nivel de leche de
ubre no permite detectar las mamitis subclinicas, dejando abierta la posibilidad de que pueda

detectar las mamitis clinicas, lo cual también coincide a lo encontrado en este trabajo.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

El registro de la CE en leche de ubre, mediante un sensor instalado en linea anexo al
medidor electronico MM25SG, no permite detectar con suficiente precision a las ovejas
afectadas de mamitis subclinica, ya que la Sensibilidad (S) y el Valor Predictivo Positivo
(VPP) son muy bajos (S=6,6 al 17,6% y VPP=35,6 a 45,8 %, segun el método considerado).
Sin embargo, los resultados de este trabajo sugieren que el citado sensor podria ser Gtil para
identificar las mamitis clinicas, si bien seria necesario disponer de identificacion automatica
de los animales durante el ordefio (historial de CE de cada animal). Este aspecto deberia ser
confirmado en un nuevo experimento a realizar en una explotacion comercial con un elevado
namero de efectivos (al menos 500 ovejas).

El registro de la CE en leche de glandula, mediante un equipo manual, ha permitido
detectar a las mamitis subclinicas con razonable precision (S=58,5 %; VPP=73,8 %). Por
tanto, es necesario disefiar equipos que detecten en linea la CE en la leche de cada pezédn por
separado, si bien su interés econdmico dependera del coste de esta instalacion.
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En las 4 tablas anejas estan los resultados diarios obtenidos en los ordefios, de acuerdo

con cada método estudiado.

Donde:

NN: n° total de animales

NS: n° de animales sanos

NSDS: n° de animales sanos detectados como sanos
NSDI: n° de animales sanos detectados infectados
NI: n° de animales infectados

NIDS: n° de animales infectados detectados sanos
NIDI: n° de animales infectados detectados infectados
CC: correctamente clasificados

FN: falsos negativos

FP: falsos positivos

S: sensibilidad

E: especificidad

VPP: valor predictivo de los positivos

VPN: valor predictivo de los negativos
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RESUMEN METODO 1

Tesina Master en Produccion Animal

DATA |NN | NS NSDS | NSDI | NI NIDS | NIDI | CC FN FP S E VPP VPN
13-11 31 28 28 0 3 2 1] 9355| 6,45| 0,00 |33,33|100,00 100,00 | 93,33
14-11 29 26 24 2 3 1 2| 8966| 345| 6,90]66,67| 9231 50,00 | 96,00
15-11 30 28 26 2 2 1 1] 90,00| 333| 6,67|50,00]| 92,86 33,33 | 96,30
16-11 30 26 26 0 4 3 1] 90,00 | 10,00 0,00 | 25,00 100,00 100,00 | 89,66
19-11 44 39 37 2 5 5 0] 84,09 | 11,36| 4,55| 0,00 | 94,87 0,00 | 88,10
20-11 43 37 34 3 6 6 0] 7907 | 13,95| 6,98| 0,00| 91,89 0,00 | 85,00
21-11 42 36 32 4 6 5 1| 7857 | 11,90 952 16,67 | 88,89 20,00 | 86,49
22-11 43 37 35 2 6 4 2| 8605| 9,30| 4,65][3333| 94,59 50,00 | 89,74
23-11 37 33 33 0 4 4 0| 89,19| 10,81| 0,00| 0,00 | 100,00 89,19
26-11 40 35 32 3 5 4 1| 8250 | 10,00 7,50 |20,00| 91,43 25,00 | 88,89
27-11 42 37 35 2 5 5 0] 8333| 11,90| 4,76| 0,00 | 94,59 0,00 | 87,50
28-11 42 37 37 0 5 5 0| 88,10| 11,90| 0,00| 0,00 | 100,00 88,10
29-11 42 37 35 2 5 4 1| 8571 | 952| 476[20,00]| 9459 33,33 | 89,74
30-11 42 36 35 1 6 4 2| 8810 952| 238[3333| 97,22 66,67 | 89,74

1-12 41 36 36 0 5 4 1] 90,24| 9,76| 0,00 20,00] 100,00 100,00 | 90,00
2-12 39 36 35 1 3 2 1] 9231 | 513| 256 |3333| 97,22 50,00 | 94,59
3-12 40 36 33 3 4 3 1| 8500| 750| 750]2500| 91,67 25,00 | 91,67
4-12 40 36 34 2 4 4 0| 8500| 10,00 5,00| 0,00| 94,44 0,00 | 89,47
5-12 40 36 35 1 4 3 1] 90,00| 750]| 250]2500| 97,22 50,00 | 92,11
6-12 40 36 34 2 4 3 1| 8750| 7,50| 5,00]2500| 9444 33,33 | 91,89
7-12 40 36 36 0 4 3 1] 9250| 7,50] 0,00 25,00] 100,00 100,00 | 92,31
8-12 40 36 33 3 4 4 0| 8250| 10,00 7,50| 0,00| 91,67 0,00 | 89,19
9-12 40 36 36 0 4 3 1] 9250| 7,50| 0,00 25,00] 100,00 100,00 | 92,31
10-12 40 36 35 1 4 3 1] 90,00| 750]| 250]2500| 97,22 50,00 | 92,11
11-12 40 36 36 0 4 4 0| 90,00| 10,00 0,00| 0,00 100,00 90,00
12-12 40 36 35 1 4 3 1] 90,00| 750] 250]2500]| 97,22 50,00 | 92,11
13-12 40 36 35 1 4 4 0| 87,50| 10,00 250| 0,00| 97,22 0,00 | 89,74
14-12 40 36 35 1 4 3 1] 90,00| 750]| 250]2500]| 97,22 50,00 | 92,11
15-12 33 29 27 2 4 4 0] 81,82] 1212| 6,06| 0,00 93,10 0,00 | 87,10
16-12 40 36 36 0 4 2 2| 9500| 5,00/ 0,00]50,00| 100,00 100,00 | 94,74
17-12 40 36 35 1 4 3 1] 90,00| 750] 250]2500]| 97,22 50,00 | 92,11
18-12 40 36 36 0 4 4 0| 90,00| 10,00 0,00| 0,00 100,00 90,00
19-12 40 36 36 0 4 3 1] 9250| 7,50| 0,00 |25,00] 100,00 100,00 | 92,31
20-12 39 36 35 1 3 3 0] 89,74 7,69| 256| 0,00| 97,22 0,00| 92,11
21-12 39 35 34 1 4 4 0| 87,18| 10,26 | 256| 0,00| 97,14 0,00 | 89,47
22-12 32 28 26 2 4 4 0] 8125| 12,50| 6,25| 0,00 | 92,86 0,00 | 86,67
23-12 39 35 33 2 4 3 1| 8718| 7,69| 513[2500] 9429 33,33 | 91,67
24-12 34 31 30 1 3 3 0| 8824| 882| 294| 000 96,77 0,00 | 90,91
25-12 30 27 26 1 3 1 2] 9333| 333| 3,33|66,67| 96,30 66,67 | 96,30
26-12 40 36 33 3 4 3 1| 8500| 750| 750]2500| 91,67 25,00 | 91,67
27-12 40 36 35 1 4 4 0| 87,50| 10,00 250| 0,00| 97,22 0,00 | 89,74
TOTAL | 1583 | 1413 | 1359 54| 170| 140 30| 87,74| 884| 341[17,65| 96,18 35,71 | 90,66
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RESUMEN METODO 2

Tesina Master en Produccion Animal

DATA NN NS NSDS | NSDI | NI NIDS | NIDI | CC EN FP S E VPP VPN
13-11| 26| 24| 20 4 2 1 1/80,77| 3,85[15,38|50,00| 83,33| 20,00]95,24
14-11| 29| 26| 25 1 3 1 2193,10| 3,45| 345|66,67| 96,15| 66,67 96,15
15-11) 30| 28| 28 0 2 1 1/96,67| 3,33| 0,00/50,00)|100,00| 100,00 96,55
16-11] 30| 26| 26 0 4 4 0]86,67(13,33| 0,00| 0,00]100,00 86,67
1911 29| 26| 26 0 3 3 0]89,66(10,34| 0,00| 0,00]100,00 89,66
20-11| 43| 37 35 2 6 5 1/83,72|11,63| 4,65|16,67| 9459| 33,33|87,50
21-11| 42 36| 31 5 6 3 3[80,95| 7,14|11,90|50,00| 86,11| 37,50[91,18
22-11| 43| 37 37 0 6 4 2190,70| 9,30 0,00|33,33|100,00| 100,00 90,24
2311 37 33| 33 0 4 4 0]89,19/10,81| 0,00| 0,00 100,00 89,19
26-11| 40| 35| 35 0 5 5 0]87,50(12,50| 0,00| 0,00 100,00 87,50
27-11| 42 37 36 1 5 5 0[85,71]11,90| 2,38| 0,00] 97,30 0,00|87,80
28-11| 42 37 37 0 5 4 1/90,48| 9,52| 0,0020,00)|100,00| 100,00]90,24
29-11| 42 37 36 1 5 5 0]85,71]1190| 2,38| 0,00] 97,30 0,00 | 87,80
30-11| 42 36| 36 0 6 5 1/88,10/11,90| 0,00]16,67]100,00| 100,00 87,80
1-12| 41 36| 36 0 5 3 2|92,68| 7,32| 0,00{40,00|100,00| 100,00|92,31
2-12| 39| 36| 34 2 3 3 0[87,18] 7,69| 513| 0,00| 94,44 0,00(91,89
312 40| 36| 31 5 4 3 1/80,00] 7,50[{12,50|25,00| 86,11| 16,67[91,18
412 40| 36| 35 1 4 3 1/90,00] 7,50| 2,50]25,00] 97,22| 50,00|92,11
512 40| 36| 36 0 4 3 1192,50| 7,50| 0,00]25,00]100,00| 100,00|92,31
6-12| 40| 36| 35 1 4 4 0]87,50(10,00] 2,50| 0,00] 97,22 0,00 | 89,74
7-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00|10,00| 0,00| 0,00]100,00 90,00
g-12| 40| 36| 32 4 4 4 0/80,00|10,00(10,00| 0,00| 88,89 0,00 | 88,89
9-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00(10,00| 0,00| 0,00]100,00 90,00
10-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00|10,00| 0,00| 0,00]100,00 90,00
11-12| 40| 36| 36 0 4 4 0[90,00|10,00( 0,00| 0,00]100,00 90,00
12-12| 40| 36| 36 0 4 4 0[90,00|10,00| 0,00| 0,00]100,00 90,00
13-12| 40| 36| 36 0 4 4 0[90,00|10,00| 0,00| 0,00]100,00 90,00
14-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00|10,00| 0,00| 0,00]100,00 90,00
15-12| 33| 29| 28 1 4 4 0]84,85[12,12| 3,03| 0,00| 96,55 0,00 | 87,50
16-12| 40| 36| 36 0 4 3 1/9250| 7,50| 0,00|25,00)100,00| 100,00]|92,31
17-12| 40| 36| 35 1 4 4 0[87,50]10,00| 2,50| 0,00| 97,22 0,00 89,74
18-12| 40| 36| 35 1 4 4 0[87,50]10,00| 2,50| 0,00| 97,22 0,00 89,74
19-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00|10,00| 0,00| 0,00]100,00 90,00
2012 39| 36| 36 0 3 3 019231 7,69| 0,00] 0,00]100,00 92,31
21-12| 39| 35| 35 0 4 4 0[89,74]10,26| 0,00| 0,00]100,00 89,74
22-12| 32 28| 27 1 4 4 0[84,38/12,50| 3,13| 0,00| 96,43 0,00|87,10
2312 39| 35| 33 2 4 4 0]84,62]10,26| 5,13| 0,00] 94,29 0,00 89,19
2412 34| 31 31 0 3 3 0]91,18| 8,82| 0,00| 0,00]100,00 91,18
25-12| 30| 27 26 1 3 1 2193,33| 3,33] 3,33|66,67| 96,30| 66,67|96,30
26-12| 40| 36| 34 2 4 3 1/8750| 7,50| 5,00[2500| 9444| 33,33]/91,89
27-12| 40| 36| 34 2 4 4 0[85,00]10,00| 500| 0,00| 94,44 0,00 | 89,47

TOTAL | 1563 | 1396 | 1358 | 38| 167| 146| 21)88,23| 9,34| 2,43|12,57| 97,28| 35,59]90,29
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RESUMEN METODO 3

Tesina Master en Produccion Animal

DATA | NN NS NSDS | NSDI | NI NIDS | NIDI | CC FN FP S E VPP VPN
13-11| 26| 24| 24 0 2 2 0]9231| 7,69| 0,00| 0,00|100,00 92,31
1411 29| 26| 26 0 3 2 1]93,10| 6,90| 0,00 |33,33|100,00| 100,00]92,86
15-11| 30| 28| 28 0 2 1 1/96,67| 3,33| 0,00|50,00100,00| 100,00 96,55
16-11| 30| 26| 26 0 4 4 0]86,67]13,33| 0,00| 0,00]|100,00 86,67
1911 29| 26| 26 0 3 3 0]89,66]10,34| 0,00| 0,00]|100,00 89,66
20-11| 43| 37 36 1 6 6 0]83,72]13,95| 2,33| 0,00| 97,30 0,00|85,71
21-11| 42 36| 36 0 6 5 1/88,10|11,90| 0,00 |16,67|100,00| 100,00 87,80
22-11| 43| 37 37 0 6 4 2190,70| 9,30| 0,0033,33|100,00| 100,00 90,24
23-11| 37 33| 33 0 4 4 0[89,19]10,81| 0,00| 0,00]|100,00 89,19
26-11| 40| 35| 35 0 5 5 0[87,50]12,50| 0,00| 0,00]100,00 87,50
27-11| 42 37 37 0 5 5 0]88,10(11,90| 0,00| 0,00 100,00 88,10
28-11| 42 37 37 0 5 5 0]88,10(11,90| 0,00| 0,00 100,00 88,10
29-11| 42 37 37 0 5 5 0[88,10/11,90| 0,00| 0,00]|100,00 88,10
30-11| 42 36| 36 0 6 5 1/88,10|11,90| 0,00 16,67 |100,00| 100,00|87,80
1-12| 41 36| 36 0 5 4 1]190,24| 9,76| 0,00 |20,00|100,00| 100,00]90,00
2-12| 39| 36| 36 0 3 3 0]92,31| 7,69| 0,00| 0,00|100,00 92,31
312 40| 36| 34 2 4 4 0]85,00/10,00| 5,00| 0,00 94,44 0,00 | 89,47
412| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00|10,00| 0,00| 0,00]|100,00 90,00
5-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00|10,00| 0,00| 0,00]|100,00 90,00
6-12| 40| 36| 35 1 4 4 0]87,50[10,00| 2,50| 0,00| 97,22 0,00 | 89,74
712 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00(10,00| 0,00| 0,00|100,00 90,00
g12| 40| 36| 33 3 4 4 0]82,50(10,00| 7,50| 0,00| 91,67 0,00 | 89,19
9-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00|10,00| 0,00| 0,00]|100,00 90,00
10-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00|10,00| 0,00| 0,00]|100,00 90,00
11-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00(10,00| 0,00| 0,00|100,00 90,00
12-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00(10,00| 0,00| 0,00|100,00 90,00
13-12| 40| 36| 36 0 4 4 0{90,00|10,00| 0,00| 0,00]|100,00 90,00
14-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00|10,00| 0,00| 0,00]|100,00 90,00
15-12| 33| 29| 28 1 4 4 0[84,85]12,12| 3,03| 0,00| 96,55 0,00|87,50
16-12| 40| 36| 36 0 4 3 1192,50| 7,50| 0,00]25,00]|100,00| 100,00|92,31
17-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00(10,00| 0,00| 0,00|100,00 90,00
18-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00|10,00| 0,00| 0,00]|100,00 90,00
19-12| 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00|10,00| 0,00| 0,00]|100,00 90,00
20-12| 39| 36| 36 0 3 3 0[92,31] 7,69| 0,00| 0,00]|100,00 92,31
2112 39| 35| 35 0 4 4 0]89,74(10,26| 0,00| 0,00|100,00 89,74
22-12| 32 28| 27 1 4 4 0]84,38]12,50| 3,13| 0,00| 96,43 0,00 | 87,10
2312 39| 35| 33 2 4 4 0]84,62]10,26| 5,13| 0,00| 94,29 0,00(89,19
2412 34| 31 31 0 3 3 0[91,18| 8,82| 0,00| 0,00]|100,00 91,18
25-12| 30| 27 26 1 3 1 2193,33| 3,33] 3,33|66,67| 96,30| 66,67 96,30
26-12| 40| 36| 35 1 4 3 1]190,00] 7,50| 2,50]25,00] 97,22| 50,00|92,11
2712 40| 36| 36 0 4 4 0]90,00(10,00| 0,00| 0,00|100,00 90,00

TOTAL | 1563 | 1396 | 1383 | 13| 167| 156| 11/89,19| 9,98| 0,83| 6,59| 99,07| 45,83|89,86
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RESUMEN METODO 4

Tesina Master en Produccion Animal

DATA NN | NS NSDS | NSDI | NI NIDS | NIDI | CC FN FP S E VPP VPN
13-11 5 4 4 0 1 1 0| 80,00|20,00] 0,00/ 0,00|100,00 80,00
14-11 6 3 3 0 3 0 3]100,00| 0,00| 0,00|100,00|100,00| 100,00 100,00
15-11 7 4 4 0 3 1 2| 85,71]14,29| 0,00| 66,67 |100,00| 100,00| 80,00
16-11| 31 27 27 0 4 2 2| 9355| 645| 0,00| 50,00]100,00| 100,00| 93,10
19-11 7 3 3 0 4 1 3| 85,71|14,29| 0,00| 75,00)|100,00| 100,00| 75,00
20-11 9 6 6 0 3 0 3]100,00| 0,00| 0,00]100,00|100,00| 100,00 100,00
21-11| 11 7 7 0 4 1 3] 90,91| 9,09| 0,00 75,00]|100,00| 100,00| 87,50
22-11| 14 9 7 2 5 2 3| 71,43|14,29|14,29| 60,00 77,78| 60,00 77,78
23-11| 43| 37 36 1 6 3 3| 90,70| 6,98| 2,33| 50,00 97,30| 75,00| 92,31
26-11| 42 37 37 0 5 3 2| 92,86| 7,14| 0,00| 40,00]100,00| 100,00| 92,50
27-11 9 4 4 0 5 3 2| 66,67(33,33| 0,00| 40,00)|100,00| 100,00| 57,14
28-11 7 2 2 0 5 2 3| 71,43|28,57| 0,00| 60,00]|100,00| 100,00| 50,00
29-11 8 3 3 0 5 1 4| 87,50|12,50| 0,00| 80,00)|100,00| 100,00| 75,00
30-11| 41 35| 34 1 6 3 3| 90,24| 7,32| 2,44| 50,00| 97,14| 75,00| 91,89
1-12 7 2 1 1 5 2 3| 57,14128,57|14,29| 60,00| 50,00| 75,00| 33,33
2-12 6 2 2 0 4 2 2| 66,67(33,33| 0,00 50,00]|100,00| 100,00| 50,00
3-12| 40| 36| 36 0 4 2 2| 95,00| 5,00| 0,00 50,00]|100,00| 100,00| 94,74
4-12 8 4 4 0 4 1 3| 87,50|12,50| 0,00| 75,00)|100,00| 100,00| 80,00
5-12 7 3 1 2 4 2 2| 42,86|28,57|28,57| 50,00| 33,33| 50,00| 33,33
6-12 6 2 2 0 4 2 2| 66,67]33,33| 0,00 50,00)100,00| 100,00| 50,00
7-12| 40| 36| 35 1 4 2 2| 9250| 5,00| 2,50| 50,00| 97,22| 66,67 | 94,59
8-12 7 3 3 0 4 3 1| 57,14|42,86| 0,00| 25,00|100,00| 100,00| 50,00
9-12 8 4 3 1 4 3 1| 50,00|37,50]|12,50| 25,00 75,00] 50,00| 50,00
10-12] 40| 36| 35 1 4 2 2| 92,50| 500| 2550| 50,00| 97,22 66,67| 94,59
11-12 0 0 0 0 0 0 0
12-12 6 2 2 0 4 3 1] 50,00/50,00| 0,00] 25,00|100,00| 100,00| 40,00
13-12] 40| 36| 35 1 4 2 2| 92,50| 500| 250| 50,00| 97,22| 66,67| 94,59
14-12 6 2 2 0 4 1 3| 83,33|16,67| 0,00| 75,00|100,00| 100,00| 66,67
15-12 9 5 4 1 4 2 2| 66,67]22,22|11,11| 50,00| 80,00| 66,67| 66,67
16-12 6 3 2 1 3 0 3| 83,33] 0,00]16,67|100,00| 66,67| 75,00|100,00
17-12| 40| 36| 33 3 4 0 4] 9250| 0,00| 7,50|100,00| 91,67| 57,14|100,00
18-12 9 5 4 1 4 0 4| 88,89| 0,00/11,11/100,00| 80,00| 80,00]100,00
19-12 9 5 5 0 4 0 41100,00| 0,00| 0,00)|100,00|100,00| 100,00]100,00
20-12| 40| 36| 36 0 4 1 3| 97,50| 2,50| 0,00| 75,00)|100,00| 100,00| 97,30
21-12| 13 9 9 0 4 0 41100,00| 0,00| 0,00]100,00|100,00| 100,00 100,00
22-12 9 5 5 0 4 0 41100,00| 0,00| 0,00|100,00|100,00| 100,00 100,00
23-12 9 7 6 1 2 0 2| 88,89| 0,00/11,11)100,00| 85,71| 66,67|100,00
24-12] 40| 36| 35 1 4 1 3| 95,00| 2,50| 2,50| 75,00| 97,22| 75,00 97,22
25-12 5 2 1 1 3 0 3| 80,00 0,00[20,00|100,00| 50,00| 75,00|100,00
26-12 9 6 6 0 3 0 3]100,00| 0,00| 0,00|100,00|100,00| 100,00 100,00
27-12| 40| 36| 34 2 4 1 3] 92,50| 2,50| 5,00| 75,00| 94,44| 60,00| 97,14

TOTAL | 699| 540| 518| 22| 159| 55| 104| 88,98| 7,87| 3,15| 6541| 9593| 82,54| 90,40
Total | 477| 424 413] 11| 53| 22| 31| 9308| 461| 231| 5849| 97,41 73,81| 94,94
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