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RESUMEN

EL COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DE VACAS HOLSTEIN FRIESIAN
EN CONDICIONES SEMIDESERTICAS SE AFECTA POR EL NIVEL DE
CELULAS SOMATICAS.

Por:

Juan Roberto Esteban Andres
Para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Produccién Agropecuaria
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna

Director de tesis: Dr. Juan Luis Morales Cruz

Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar los niveles de células somaticas en el
comportamiento reproductivo de vacas Holstein Friesian en condiciones
semidesérticas. Se realizd6 un estudio retrospectivo de un afio (2015)
empleandose para estos una muestra de 884 dividas por el nivel de conteo de
células somaticas (CCS), sanas (n= 584) con CCS expresado en miles de <200
células/ml de leche; con mastitis subclinica (n= 105) con nivel de 200-400
células/ml de leche y con mastitis clinica (n= 195) con nivel >400 células/ml. de
leche. Se utilizé el modelo GLIMMIX presente en el SAS Versién 9.3. Se probaron
las distribuciones para lograr un mejor ajuste (Normal, Binomial, Poisson y
Gamma), la distribucion de mejor ajuste fue, Gamma con su correspondiente
funcién de enlace que en este caso fue el log (logaritmo natural). Para la tasa de
concepcion Se utilizé un analisis de Chi cuadrado. El paquete estadistico utilizado
fue el Infostat. Versidon 2012. En las vacas afectadas de mastitis subclinica y
clinica se incrementaron los dias abiertos (P<0.0001), el numero de servicios por
concepcion (P<0.0001) y disminuyd significativamente la tasa de concepcién al
primer servicio (P<0.001) y segundo servicio (P<0.01), con respecto a las sanas.

La severidad del proceso inflamatorio de la glandula mamaria expresado por el
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nivel de células somaticas, ejerce un efecto deletéreo en el comportamiento
reproductivo de las vacas Holstein Friesian en sistema de produccién intensivo

en condiciones climaticas semidesérticas.

Palabras clave: células somaticas, indicadores reproductivos, tasa de

concepcion, fertilidad, Holstein.



ABSTRACT

THE REPRODUCTIVE BEHAVIOR OF HOLSTEIN FRIESIAN COWS IN SEMI-
DESERT CONDITIONS IS AFFECTED BY THE LEVEL OF SOMATIC CELLS.
By:

Juan Roberto Esteban Andres
To obtain the degree of Maestro en Ciencias en Produccion Agropecuaria
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna

Thesis director: Dr. Juan Luis Morales Cruz

The objective of this study was to evaluate the levels of somatic cells in the
reproductive behavior of Holstein Friesian cows in semi-desert conditions. A
one-year retrospective study (2015) was conducted using a sample of 884
divided by the level of somatic cell count (CCS), healthy (n = 584) with CCS
expressed in thousands of <200 cells / ml of milk; with subclinical mastitis (n
= 105) with a level of 200-400 cells / ml of milk and with clinical mastitis (n =
195) with a level> 400 cells / ml. milk. The GLIMMIX model present in SAS
Verion 9.3 was used. The distributions were tested to achieve a better fit
(Normal, Binomial, Poisson and Gamma), the distribution of best fit was,
Gamma with its corresponding link function which in this case was the log
(natural logarithm). For the conception rate, a Chi square analysis was used.
The statistical package used was Infostat. Version 2012. In cows affected by
subclinical and clinical mastitis, the days open (P <0.0001), the number of
services per conception (P <0.0001) and the conception rate at the first service
(P <0.001) decreased significantly (P <0.001) and second service (P <0.01),
with respect to healthy ones. The severity of the inflammatory process of the
mammary gland, expressed by the level of somatic cells, exerts a deleterious
effect on the reproductive behavior of Holstein Friesian cows in an intensive

production system under semi-desert climatic conditions.

Key words: somatic cells, reproductive parameters, conception rate, fertility,
Holstein.



1. INTRODUCCION

El comportamiento reproductivo del ganado se ve influenciado por multiples
factores, entre estos se encuentra la mastitis que es una inflamacién de la
glandula mamaria y es de las enfermedades con mayor incidencia y prevalencia
en todo el mundo (Lavon et al., 2010; Roth y Wolfenson 2016; Santos et al., 2018)
esta enfermedad puede tener etiologia infecciosa y no infecciosa (Ahmadzadeh
et al., 2009; Wolfenson et al., 2015). En cuanto a su diagnostico se ha
demostrado que el nivel de células somaticas en la leche es un indicador de la
presencia de mastitis (Li, et al., 2014). Desde el punto de vista econémico la
mastitis en el ganado productor de leche llega a costar aproximadamente $2
billones anuales (Gomez-Cifuentes et al., 2014) y en corcordancia con el NMC
(2009) las pérdidas por esta enfermedad oscilan entre 150.0 y 300.0 USD
/vacal/aio, mientras en la India se informaron mermas que alcanzan los 6532
millones de délares anuales (Seeger et al., 2003; Kumar et al., 2017) y de acuerdo
a Bedolla y Ponce de Ledn (2008) las vacas producen 5% menos leche por cada
100,000 células somaticas en cada ml de leche. En consecuencia, se han
implementado desde hace varias décadas programas que tratan sobre técnicas
de manejo con el objetivo de disminuir la prevalencia de esta enfermedad
(Bradley, 2002) dado el efecto negativo que ejerce esta condicion en la cantidad,
la calidad de la leche, y como causa importante de desechos del ganado
productor de leche (Nielsen, 2009). En diversos paises, y México no es la
excepcion, la prevalencia de esta enfermedad es elevada (Santos et al., 2004).
En la mayoria de los estudios, la relacion entre el nivel de células somaticas y el
comportamiento reproductivo no se abordan ampliamente (Saidi et al., 2013) y
pocas veces se reflexiona acerca de la relacion existente entre los niveles
mencionados y los indicadores reproductivos. La mastitis subclinica medida por
el nivel de células somaticas (Li, et al., 2014), tiene una elevada prevalencia en
el ganado productor de leche y aun mas en las vacas de alto potencial genético
(Sharma et al., 2017; Olechnowicz y Jaskowski, 2013). Es un problema global
que afecta la salud animal (LeBlanc et al., 2006; Asaf et al., 2014; Wolfenson et



al., 2019) y al comportamiento reproductivo de acuerdo a mediciones de los
indicadores reproductivos tradicionales como los dias abiertos, servicios por
concepcion y tasa de concepcidon. En condiciones semidesérticas se ha
observado que la presencia de mastitis subclinica o clinica conlleva a una
disminucion de la eficiencia del comportamiento reproductivo y también en la
eficiencia en las biotecnologias de la reproduccién como lo es la Inseminacion
Artificial (IA) y Produccion in vitro de embriones (PIVE) (Chebel, 2007; Roth et al.,
2013; Morales et al., 2016; Morales, 2018) pudiendo llegar a la eliminacion

prematura de las vacas (Santos y Ribeiro, 2014; Lavon et al., 2016).

Las células somaticas son un predictor de la salud de la glandula mamaria, su
aumento se relaciona con la presencia de mastitis subclinica (Morris et al., 2013)
por ello es importante controlar y monitorear sus niveles ya que podria pensarse
que el aumento de los niveles de estas afecta la fertilidad, y al conocer los niveles
de células somaticas y relacionarlo con el comportamiento reproductivo de los
animales se podria tomar medidas de control y asi coadyuvar en la eficiencia del

comportamiento productivo y reproductivo de las vacas lecheras.

Sin embargo, en ganado Holstein Friesian alto productor en produccion intensiva
en condiciones semidesérticas son muy pocos los reportes que evidencian esta
posible relacién de la enfermedad y los niveles de células somaticas con la
reproduccion. Nosotros hipotetizamos que el comportamiento reproductivo
disminuye conforme aumenta el nivel de células somaticas de vacas Holstein
Friesian. El objetivo de este estudio fue evaluar los niveles de células somaticas
en el comportamiento reproductivo de vacas Holstein Friesian en condiciones

semidesérticas.



1.1. Hipotesis

Los altos niveles de células somaticas influyen negativamente sobre el

comportamiento reproductivo en vacas Holstein Friesian.
1.2. Objetivo general.

Evaluar los niveles de células somaticas y su relacion con el comportamiento

reproductivo de vacas Holstein Friesian en condiciones semidesérticas.
1.3. Objetivos especificos

e Determinar los dias abiertos (DA).
e Evaluar los Servicios por concepcion (SC).
e Analizar la Tasas de concepcion (TC) a 1er y 2do servicio.

e Evaluar la Tasa de concepcion acumulativa (TCA).



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Definicion de la Mastitis:

La mastitis bovina, es un proceso inflamatorio de la glandula mamaria, la cual se
origina generalmente en respuesta al ingreso de microorganismos a traves del
pezon, esta enfermedad puede tener etiologia infecciosa y no infecciosa, siendo
la primera la mas importante (Cheng et al., 2010), que con frecuencia es
provocada por diferentes tipos de microorganismos, como lo son bacterias,
micoplasmas, hongos, levaduras y algunos virus, sin embargo, las bacterias de
los géneros Streptococus, Staphylococus, Corynebacterium, Escherichia coli (E.
coli)y Pseudomonas spp, son responsables de la mayoria de casos clinicos y
subclinicos (Ballou, 2012). Esta enfermedad dafa el parénquima de la glandula
mamaria, generalmente son bacterias que invaden la ubre, multiplicAndose y
produciendo toxinas que son dafiinas para la glandula mamaria (Sharma et al.,
2006).

La mastitis es una de las enfermedades mas comunes en las vacas lecheras y
es la de mayor importancia por su impacto en pérdidas econdmicas en la industria
lechera en todo el mundo (Viguier et al., 2009), se caracteriza por cambios fisicos,
quimicos y generalmente bacteriologicos en la leche, ademas de provocar
alteraciones patoldgicas en los tejidos de glandula mamaria, afectando la
produccion en la calidad y cantidad de leche, aumentando también los costos en
el tratamiento de animales enfermos, y el riesgo de sacrificio de animales y
aparicion de otras enfermedades (Sharma, 2007), existen estudios que
evidencian que solo esta enfermedad puede representar hasta el 38 % de los

costos de las enfermedades en un hato (Bradley, 2002).
2.2. Clasificacion de la Mastitis:

Esta enfermedad tiene diversas formas de clasificacion, y se toman en
consideracion muchos factores, como son: duracion del proceso, apariencia
clinica y etiologia, curso, severidad y diseminacion de la enfermedad. Sin

embargo, la clasificacion mas generalizada se realiza de acuerdo con el grado de



inflamacion segun su curso o severidad (Novoa, 2003). El curso de esta
enfermedad es muy variado, definiéndose dos formas principales de expresion;
la subclinica que el diagndstico se basa en niveles de células somaticas en la
leche y la clinica basado en funcién de los signos cardinales de la inflamacién y
el estado general del animal. En ambos casos puede haber presentacion super

aguda, aguda, sub-aguda y cronica (NMC, 1999).
2.2.1. Mastitis Subclinica:

La mastitis subclinica constituye un riesgo de trasmision de enfermedades
zoonoticas a la especie humana (Bachaya et al., 2011). Una de las principales
caracteristicas de esta enfermedad es que no presentan signos visibles, la vaca
se ve saludable, la ubre no presenta ningun signo de inflamacién ni de dolor y la
leche es aparentemente normal, pero existe una disminucion en la produccién de
secrecion lactea y un aumento en el conteo de células somaticas, lo cual, nos
indica la existencia de cierta inflamacion, junto con un aumento del nimero de
bacterias en la ubre, en la practica este tipo de mastitis es muy dificil de detectar
a tiempo y tiene un mayor impacto en animales con mayor numero de lactaciones
que en animales jovenes (Saidi et al., 2013). Esta presentacion de mastitis se
detecta solamente aplicando métodos de laboratorio para medir el conteo de
células somaticas y realizar un cultivo bacteriolégico (Hettinga et al., 2008) de no
realizarse las pruebas correspondientes, se corre con el riesgo de pérdidas

economicas mayores.
2.2.2. Mastitis Clinica:

Es un proceso anormal de la glandula mamaria de la vaca o la leche, y los
sintomas pueden ser facilmente observable. Es caracterizada por presentarse de
manera subita, hay tumefaccion, dolor y enrojecimiento de la ubre, disminucién
de la produccién y alteraciones en la calidad de la leche de los cuartos afectados
debido a la presencia de microorganismos. La leche puede presentar una
apariencia anormal, con consistencia de agua o de color amarillenta, puede

contener coagulos, grumos y en algunos casos los animales presentan un



aumento de la temperatura corporal, depresién y falta de apetito, lo cual afecta
significativamente el rendimiento y la produccién de los animales (Hillerton y
Berry, 2005; Bolafos et al., 2012). La mastitis clinica es diagnosticada como tal,
cuando la inflamacion de la ubre es acompafada de signos clinicos, puede

presentarse de forma aguda y se caracteriza por su repentina aparicion.
Mastitis cronica:

Se define como la inflamacion del tejido glandular mamario, que presenta una
infeccion de larga duracion que pueden ser mese o incluso afos, se presenta
casi siempre en forma subclinica, y eventualmente tiene presencia con
complicaciones clinicas, como por ejemplo la leche de apariencia anormal y
cambios al realizar la palpacion del tejido de la ubre que pueden ser del tipo
fibrosis (Schrick et al., 2001). Es una fuente importante de diseminacion de la
enfermedad en el hato y causa importante de eliminacion de las vacas (Martin et
al., 2013).

Mastitis no bacteriana:

Se conoce también como mastitis aséptica o no especifica, y se origina cuando
existe inflamacion mamaria, donde los microorganismos no pueden ser aislados
a partir de muestras de leche y comunmente se da por fallas en la presion de los
pulsadores de la maquina de ordefio. Los casos pueden presentarse en forma
subclinica o clinica (NMC., 1999).

La gran mayoria de los casos de mastitis son causados por un numero de
microorganismos especificos, y desde el punto de vista epidemiolégico se
pueden clasificar en: contagiosas, ambientales y otros estafilococos coagulasa
negativos (SCN) (Shudan y Sharma, 2010).

Mastitis contagiosa:

Su fuente principal de diseminacion son las maquinas de ordeno y se da en el
momento que las vacas son ordefiadas, también al momento del secado de las

ubres con manos sucias y trapos contaminados, esta se transmite de vaca a vaca



y de pezdn a pezdn, debido a que el agente infeccioso se encuentra habitando
dentro de la glandula mamaria de los animales enfermos. Los principales agentes
causales son: (Staphylococcus aureus, Streptococcus
agalactiae, Corynebacterium bovis, especies de Mycoplasma), comun en
infecciones subclinicas y su prevalencia general es aproximadamente 60 — 70%

de los casos (Barkema et al., 2006).
Mastitis ambiental:

Los microorganismos que producen la mastitis ambiental, regularmente se
encuentran alrededor de donde viven las vacas, los corrales, la cama, el piso,
echaderos, el agua estancada, las instalaciones mal disefiadas pueden
contribuir a una mayor incidencia de mastitis ambiental. Estos
microorganismos se transmiten del medio ambiente donde viven las vacas, por
ejemplo en las camas y echaderos y son transportados al pezén al momento del
ordefio, y dificilmente puede ser eliminados del hato, por ser de naturaleza
ambiental. Esta infeccion aumenta la carga de patdégenos en el ambiente con el
calor y en los meses de mas humedad, generalmente estos microorganismos
producen mastitis en el periodo seco, al principio de este, sobre todo cuando no
hay un buen manejo al secado como la antibioterapia, o al final del periodo
cuando inicia la colostrogénesis (Bradley y Green 2001). Los agentes causales
en este tipo de mastitis son las especies de Streptococcus ambiental (S. uberis,
S. fecalis, S. disgalactiae) y coliformes (habitantes del suelo e intestinos de las
vacas). Producen toxinas y producen generalmente mastitis agudas: (Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae, K. oxytoca, Enterobacter aerogenes y Citrobacter).
No obstante, en muchos paises el S. aureus es el mayor causante de mastitis
subclinica y el patdégeno puramente ambiental que causa mastitis cronica
(Zadoks et al., 2011).

Mastitis por Estafilococos coagulasa negativos (SCN):

Los Estafilococos coagulasa negativa, regularmente son considerados como

patdgenos menores de mastitis, y son microorganismos que viven en la piel de
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los pezones y pueden ser transportados de un lugar a otro por las manos del
ordefiador. Objetos como jeringas, guantes y aguas contaminadas con estos
agentes pueden ser fuente de infeccion constante. La mastitis causada por los
SCN es muy leve y por lo regular la afectacion que genera es de tipo subclinica,
no obstante, no se debe de menospreciar su importancia, debido a que en
diversos paises ha sido una de las principales causantes de mastitis mas
comunes (Sharma et al., 2012). Generalmente los agentes causales son: Serratia
spp, Pseudomonas aeruginosa, asteroides Nocardia, Prototheca spp, Candida

spp, Arcanobacterium pyogenes, (Shudan y Sharma, 2010).
2.3. Factores de riesgo de aumento de células sométicas en la leche:

Existen diversos factores de riesgo para el aumento de las células somaticas
como son: las practicas de manejo con una incorrecta higiene, si no se realiza
una correcta limpieza de toda la ubre y las glandulas mamarias, aumentara
rapidamente la proliferacién bacteriana (Armenteros et al., 2002), el numero de
lactancias, la estacion (Martin et al., 2013), el huésped, en este caso la raza la
Holstein Friesian por ejemplo, son muy susceptibles a elevar sus células
somaticas y contraer mastitis, debido a que son animales con estandares de alta
produccion lactea, otros factores de riesgo son el método de ordeno e intervalo
entre ordenos, el equipo de ordefo, la dieta (Cu, Co, Zn, Selenio y deficiencia de
vitamina E), la profundidad del balance energético negativo (Risco, 2009), la
prolongacion del periodo seco (Pinedo et al., 2011), los asociados con la herencia
y la edad (Carlén, 2008), debido a que esta incidencia aumenta con la edad de
la vaca (Sharma y Maiti, 2010), entre otros, se ha informado que son importantes
en la prevalencia y epidemiologia de la mastitis tanto clinica como subclinica, y
el identificar estos factores de riesgo, puede ayudar al desarrollo de estrategias

para el control, prevencion y tratamiento de esta enfermedad.



Figura 1. Factores de riesgo de la enfermedad que se clasifican en tres grupos:
huésped (vaca o bufalo), patégeno (microorganismos) y medio ambiente,
adaptado de Sharma et al., 2012.

2.4. Algunas pruebas para medicion de células somaticas

Debido a la importancia de esta enfermedad a nivel mundial, en todos los hatos
lecheros se utilizan aspectos basicos para el diagnostico de la mastitis bovina,
como la observacion de los niveles de células somaticas, de los signos clinicos
del animal, los aspectos de la glandula mamaria, palpacién de la ubre o cuarto
afectado, como también cambios en la leche al momento del ordefio (Rahman et
al., 2010). En caso de mastitis cronica, se pueden observar algunos cambios que
puedan sufrir en la glandula mamaria, como tumefaccién, calor o dolor, aunado
a alteraciones fisicas en la leche, grumos, coagulos o secreciones anormales y a

veces sanguinolenta (Bolafios et al., 2012).
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Prueba de California para Mastitis (CMT):

Este método de diagndstico es muy practico y econdmico, la prueba consiste en
agregar un reactivo conocido como lauril sulfato de sodio al 3%, que se une al
ADN de los leucocitos presentes en la ubre y estos a su vez con material proteico
de la leche, convirtiéndose en estructuras fibrosas y de aspecto gelatinoso en la
leche (Bedolla, 2007).

Esta técnica se ha empleado durante mucho tiempo y sigue siendo una de las
mas utilizadas y efectivas en pruebas de campo para la deteccion de mastitis en
el ganado lechero, siendo una prueba muy sencilla y de rapida aplicacion, no
proporciona un resultado numeérico, pero si valora el recuento de células en la
leche, mientras mas elevado sea el nivel de células se considera sospechoso de
alguna infeccion, los resultados pueden observarse e interpretarse, desde el
resultado negativo donde el reactivo junto con la leche no pierden su forma
liquida, hasta encontrarse niveles de células mas elevados, donde al mezclar la
leche con el reactivo, se pueden encontrarse grumos o hasta perder su forma

acuosa llegando a un estado gelatinoso (Bolafios et al., 2012).
Prueba de Wisconsin para Mastitis (WMT):

Esta prueba se realiza en el laboratorio, y se utiliza una solucion similar a la
prueba de California para detectar el conteo de células somaticas en las muestras
de leche, ya sea fresca o de los tanques de enfriamiento. Los resultados de esta
prueba se miden cuantitativamente dependiendo del grado de viscosidad a
diferencia de la prueba de california que se mide cualitativamente (Bedolla,
2004).

Conteo de Células Somaticas (CCS):

Este método de diagndstico es uno de los mas exactos para la identificacion de
mastitis subclinica en el ganado bovino, y es de los mas utilizados en los
programas de control (Viguier et al., 2009), consiste en la medicion de células
somaticas presentes en la leche, ya sea de tipo sanguineo o epiteliales, esta

medicién nos sirve como indicador de procesos inflamatorios en la ubre, ya sea
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de origen infeccioso o traumatico. El conteo de estas células se encuentra en las
vacas sanas a una concentracion <200.000 células/ml de leche; con mastitis
subclinica con nivel de 200.000-400.000 células/ml de leche y con mastitis clinica
con nivel >400.000 células/ml de leche (Roth et al., 2013).

También existen las pruebas fisicas para el diagnostico de mastitis bovina, como
la prueba de la escudilla de ordefio, prueba del pafio negro y la taza probadora,
con muy buenos resultados cuando la mastitis es clinica, no siendo buena técnica

de diagndstico en mastitis subclinica (Bolanos et al., 2012).

Otro método utilizado para el diagnéstico del nivel de células somaticas en la
leche de bovinos es el de conteo electrénico celular, este método es utilizado en
los laboratorios de control lechero dedicados al diagndstico o investigacion sobre
la mastitis, se utilizan aparatos especializados que se encargan del conteo
celular, midiendo con una alta precision y exactitud los resultados y registrando
los datos automaticamente, algunos de los aparatos mas utilizados son:
Bactoscan, Fossomatic (Foss Electric, Dinamarca) y el Counter Coulter (Coulter,
Inglaterra) (Bedolla, 2004).

La termografia infrarroja (TRI) es otro procedimiento empleado para el
diagnostico en la mastitis bovina basado en el aumento de temperatura generado
por la glandula mamaria. Esta prueba tiene un alto valor predictivo para
diagnosticar los casos clinicos positivos de mastitis (95.0 %), similar al obtenido
mediante el CCS (99.2%). Por consiguiente, es un procedimiento adecuado para

determinar el inicio de la mastitis subclinica (Polat et al., 2010).

2.5. Efecto de la Mastitis bovina en el comportamiento de los indicadores

reproductivos:

Las afectaciones por la mastitis se pueden presentar de forma clinica, ya sea por
cambios observables en la ubre o leche y de forma subclinica, por el aumento de
las células somaticas en la leche, en ambos casos hay disminucion de la
produccion de leche y afectaciones en el comportamiento reproductivo (Bradley,
2002).



12

El comportamiento reproductivo de las vacas lecheras, se puede ver afectado
debido a mecanismos relacionados como la fiebre y a las citoquinas inflamatorias
que aumentan en vacas con mastitis (Soto et al., 2003a). Un predictor de salud
de la ubre de las vacas son las células somaticas, el aumento de estas células
en la leche es un indicativo de mastitis subclinica (Li, et al., 2014), y aunque los
signos no sean visibles, es existente una mala salud del animal y de la ubre, de
ahi la importancia de monitorear y controlar sus niveles, para mejorar el

comportamiento reproductivo y la produccion de las vacas lecheras.

Diversos estudios han informado que animales con mastitis han presentado un
aumento de dias hasta el primer servicio, aumento de servicios por concepcion y
los dias hasta la concepcion, aunado a un aumento en abortos (Santos et al.,
2004; Ahmadzadeh et al., 2009), Otros estudios reportaron que las vacas con
mastitis clinica durante el posparto tuvieron un alargamiento en el periodo parto
primer celo y el periodo parto concepcion, aunado, a que el numero de servicios
por concepcidn aumento en las vacas afectadas con mastitis que en las vacas
sanas (Gunay y Gunay, 2008). Estas incidencias son observables en ambas
presentaciones de mastitis, clinica y subclinica, no obstante, cuando la mastitis
subclinica avanza a casos clinicos, el impacto es mayor y el resultado del

desempefio productivo y reproductivo es mas deficiente (Schrick et al., 2001).

Desde anos atras se han hecho estudios que han demostrado que la mastitis
afecta la eficiencia reproductiva del ganado bovino, influyendo negativamente
sobre la fertilidad (Risco et al., 1999). Se han estudiado registros de hatos
lecheros donde las vacas con mastitis presentan dias abiertos mas prolongados
que las que no la padecieron, y las vacas que padecieron mastitis en la lactancia
temprana tuvieron menos probabilidad de ser inseminadas por primera vez a los
60 dias posparto, con un intervalo parto-primer servicio mas prolongado (Oresnik,
1995; Eicker et al., 1996).

Se ha corroborado que las vacas con cuadros de mastitis diagnosticadas
gestantes al dia 28 después de ser inseminadas artificialmente, tienen 2.4 veces

mas riesgo de pérdida de prefiez a los 35 dias que las vacas que no presentan
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esta afectacion (Moore et al., 2005), también se ha verificado una correlacion
negativa entre la presencia de mastitis y el establecimiento de la prefiez en vacas
Holstein (Santos et al., 2004).

Se ha analizado que las vacas afectadas con mastitis durante la lactaciéon
temprana, tienen la primera ovulacion post-parto mas retardada que las que no
padecieron la enfermedad, de igual forma sucedié al evaluar el primer celo
posterior al parto, en las vacas sanas fueron menos dias y en las vacas enfermas

mas prolongadas (Huszenicza et al., 2005).

Otras investigaciones han demostrado que las vacas con mastitis clinica antes
del primer servicio, tuvieron un periodo parto primer celo mas prolongado de 136
dias, con respecto a las sanas con un periodo de 98 dias, de igual manera, el
periodo de parto concepcion, tuvo un periodo significativamente mas largo de 187
dias en las vacas afectadas y 143 en las vacas sanas. Sin embargo, este suceso
solo afecto el comportamiento reproductivo de las vacas multiparas cuando su
ocurrencia se produjo en los primeros 62 dias del inicio de la lactancia (Nava—
Truijillo et al., 2010).

La relacion entre la mastitis subclinica con el aumento del nivel de células
Somaticas, ha corroborado que tiene un efecto negativo en el aumento de pérdida
embrionaria, abortos y problemas de gestacion al primer servicio, cuando los
niveles de células somaticas se registraron entre 200.000 y 399.000 células/ml,
la tasa de prefiez tuvo una disminucién del 18%, y las vacas que presentaron un
nivel de células somaticas mayor a 399.000 células/ml, la disminucion fue de
26%, demostrando una afectacién significativa en el comportamiento
reproductivo (Hudson et al.,, 2012). Esto demuestra que tanto la mastitis
subclinica como la mastitis clinica tienen una relacion negativa con el resultado

reproductivo.

La prevencién de la mastitis en lactancias tempranas tiene un efecto positivo en

la eficiencia reproductiva de las vacas, mejorando los dias a primer servicio
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posparto, dias a la concepcion, servicios por concepcion y los dias de intervalo
entre partos (Schrick et al., 2001).

2.6. Respuesta sistémica y perfil endocrino de vacas afectadas por

mastitis:

Existen evidencias que sustentan que la mastitis clinica y subclinica son
causantes de diversos sintomas en el organismo del animal infectado, que aparte
de provocar una serie de cambios en el sistema hormonal, afectan las funciones
del ovario, tales como el aumento de la temperatura corporal, disminucion de la
motilidad del rumen y depresiéon general (Ballou, 2012), se ha demostrado que el
aumento de la temperatura corporal provocado por mastitis en las vacas, puede
causar una afectacion sobre el crecimiento y desarrollo folicular ovarico y sobre
la manifestacion de celo, retrasa el periodo estro-ovulacién, disminuye la
capacidad de fertilizacion del ovocito y afecta el desarrollo del embrion in vivo o

producido in vitro (Hansen, 2007).

La ocurrencia de mastitis ya sea inducida o natural, provoca un mal desempefio
en el funcionamiento reproductivo de las vacas, esto podria deberse a que las
endotoxinas como los polisacaridos que son generados por las bacterias Gram
negativas que producen mastitis, favorecen a la sintesis de prostaglandinas F2a
y el aumento del nivel del cortisol (Sugino, 2006), provocando alteraciones en el
eje hipotalamico-pituitario en la disminucidén de secrecion de hormonas que son
responsables de la maduracion de los ovocitos, la ovulacién y la formacion del
cuerpo luteo, estos mecanismos fisiopatologicos, afectan el desarrollo folicular en
el ovario, el utero, la concepcion y la viabilidad de la gestacion (Schrick et al.,
2001).

La mastitis cuando es inducida libera mediadores de la inflamacion, como el
cortisol, citoquinas, interleucinas, prostaglandinas F2a y el Oxido nitrico,
ocasionando una disminucién en la secrecion de la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH), consecuentemente disminuye la secrecién de las

gonadotropinas foliculo estimulante (FSH), la hormona luteinizante (LH) y
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disminuye también los niveles de estradiol (Schrick et al., 2001; Hansen et al.,
2004), estudios experimentales observaron que cuando se indujeron endotoxinas
de Escherichia Coli, se produjo una liberacion prolongada de prostaglandina F2a,
ocasionando un efecto luteolitico sobre el cuerpo luteo y disminuyendo los niveles

de progesterona (Lavon et al., 2008)

Otro estudio indico que el 30% de las vacas que presentaron mastitis cinica o
subclinica, aumentaron los niveles de cortisol, se encontraron niveles bajos de
estradiol y de LH, junto con un retraso del pico preovulatorio de LH, estos cambios
estuvieron asociados con el retraso del periodo estro-ovulacion. También se
encontré que al momento de la inseminacion la mastitis puede afectar la
maduracion del ovocito y la fertilizacion, después de la inseminacién, puede tener
una afectacion sobre la regresion del cuerpo luteo, disminuyendo los niveles de
la progesterona, activando las funciones endometriales como la liberacién de
prostaglandinas F2a y la eliminacion del desarrollo embrionario (Lavon et al.,
2010).

Figura 2. Diagrama de flujo que muestra el posible mecanismo en el efecto de la
mastitis en la reproduccion en ganado lechero adaptado de Kumar et al., 2017.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. General

Todos los animales estuvieron sometidos bajo vigilancia veterinaria segun lo
dispuesto en el programa sanitario implementado de acuerdo a las normas
vigentes en el Manual de Buenas Practicas Pecuarias en Unidades de
Produccién de Leche Bovina (SAGARPA, 2010). Todo el manejo vy
mantenimiento de los animales utilizados en este estudio se realizé de acuerdo
a los lineamientos para el uso ético, cuidado y bienestar de animales en
investigacion a nivel internacional (FASS, 2010) y nivel nacional (NAM, 2002) con
numero de referencia de aprobacion institucional UAAAN-UL/ 033/21-BO-PR-LN.

3.2. Localizacién y condiciones climaticas de la region donde se

desarrolld el estudio.

El presente estudio se realizd en el norte de México, en la regién de la Comarca
Lagunera en Torreén Coahuila, en un establo lechero comercial, situado en las
coordenadas 25° 31' 41”7 latitud norte y 103° 13' 42” longitud oeste, a una altitud
de 1,100 metros sobre el nivel del mar. Las condiciones climaticas en esta region
semiarida son una precipitacion media anual de 230 mm; temperatura maxima
promedio de 41,4° C durante mayo y junio, y la minima (-2° C) durante diciembre
y enero, y una humedad relativa que oscila entre el 20 y el 55% (CONAGUA,
2015).
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Figura 3. Localizacion de la region donde se desarrollo el estudio.
3.3. Animales experimentales.

Se realizé un estudio retrospectivo empleandose para esto una muestra de 884
registros de lactancias de vacas Holstein multiparas, para determinar la

presencia de mastitis y su relacidon con el comportamiento reproductivo.

El rebafno de donde se obtuvieron los registros para este estudio, se manejo de
manera rutinaria con tres ordefas y reproductivamente a base de programas de
sincronizacion de celos, deteccidn de este, IA, y diagnostico de gestacion por
ultrasonido. También existe un protocolo de manejo preventivo y analisis de
riesgos de mastitis y otras enfermedades. Llevandose registros productivos y
reproductivos almacenados en el software especializado el cual fue el Dairycom.
Todas las vacas tenian entre 2 y 4 lactancias y una condicién corporal de 3.5 en
una escala de 1-5 (Bernabucci et al., 2005). La alimentacién y el equilibrio de la
dieta fueron de acuerdo con los requisitos descritos por la NRC (2001) para vacas

correspondiente al peso y produccion en el caso de las vacas.
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3.4. Disefio experimental.

Los grupos se formaron de acuerdo a los niveles de células somaticas (Roth et
al., 2013). Quedando de la siguiente manera: con CCS expresado en miles de
<200 células/ml de leche se consideraron sanas (n= 584); con nivel de 200-400
células/ml de leche se consideraron con mastitis subclinica (n= 105) y con nivel
>400 células/ml. de leche fueron aquellas vacas que tuvieron a su vez mastitis

clinica(n= 195)
3.5. Variables evaluadas:

Las variables que se analizaron en este trabajo fueron: dias abiertos (DA), que
fueron definidos como el intervalo de los dias del parto a la gestacion, servicios
por concepcion (SC), que fueron definidos como los servicios de inseminacion
que se requirieron para gestar el animal, Tasas de concepcién (TC) a 1er y 2do
servicio las cuales fueron la cantidad de animales que se inseminaron sobre los
que quedaron gestantes, y el acumulativo fue la suma de la TCA de ambos

servicios.
3.6. Analisis estadisticos:

Para el caso de las variables de dias abiertos y servicios por concepcion se utilizd
el modelo lineal generalizado mixto, con el procedimiento GLIMMIX presente en
el SAS Version 9.3, con los datos se estudié las matrices de estructura varianza
y covarianza [Toeplity (TOEP), Varianza compuesta (VC), Compound (CS),
Autoregresive (AR [1]), y Unstructured (UN)], con los criterios de informacién
[(AIC) Akaike,(AICC) Akaike corregido y (BIC) Bayesiano, resultando (TOEP), la
de mejor ajuste. Se probaron las distribuciones habitualmente utilizadas para
lograr un mejor ajuste (Normal, Binomial, Poisson y Gamma), la distribucion de
mejor ajuste fue, Gamma con su correspondiente funcion de enlace que en este

caso fue el log (logaritmo natural).
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Se utilizé un analisis de varianza de Chi cuadrado para determinar la existencia
de diferencias significativas por la presencia de mastitis subclinica y clinica y su
efecto en la tasa de concepcién. El paquete estadistico utilizado fue el Infostat.

Version 2012.
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4. RESULTADOS

En la tabla 1, se muestra la severidad del proceso inflamatorio de la glandula
mamaria expresado por el conteo de células somaticas. Donde se puede
observar que fueron afectadas mayormente en todos los indicadores evaluados
las vacas que tuvieron CCS mayor a 400.000 células/ml de leche.

En las vacas con un nivel mayor de 200,000 células somaticas/ml se
incrementaron los dias abiertos (P<0.0001), el numero de servicios por
concepcion (P<0.0001) y disminuyé significativamente la tasa de concepcién al

primer servicio (P<0.001) y segundo servicio (P<0.01), con respecto a las sanas.

Tabla 2. Efecto del nivel de células somaticas entre el dia del parto a la gestacion

+ EE en el comportamiento reproductivo de vacas Holstein Friesian.

Nivel Cel / ml <200 200-400 >400

Condicién Sanas Subclinicas Clinicas

n 584 105 195 Significancia
DA 129.3 £ 0.02° 173.9 £ 0.05° 183.3 £ 0.03° P<0.0001
SC 3.0+ 0.022 4.0 £0.06° 4.4 +0.04° P<0.0001
TC1 26.0 (152)? 11.4 (12)° 10.2 (20)° P<0.001
(Gestantes)

TC2 33.3(144)2 30.1 (28)? 18.8 (33)° P<0.01
(Gestantes)

TCA 59.3 (296)2 41.5 (40)° 29.0 (53)° P<0.001
(Gestantes)

Cel / ml = Células somaticas en miles por mililitro de leche; DA= Dias abiertos; SC= Servicios por
concepcion; TC1= Tasa de concepcion a primer servicio; TC2= Tasa de concepcién a segundo
servicio; TCA= Tasa de concepcion acumulativa del primer y segundo servicio; Significancia=

Valor de la probabilidad. Literales distintas entre las columnas difieren estadisticamente.
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5. DISCUSION

En lo que respecta a los niveles de células somaticas y los indicadores
reproductivos evaluados en el presente estudio, se observo claramente que, a
medida que aumentaron los niveles celulares, se redujo la eficiencia reproductiva
en las vacas que elevaron sus células somaticas por encima de >200,000
células/ml de leche. Los resultados concuerdan con estudios previos (Juozaitiene
and Juozaitis, 2005; Konig et al., 2006; Morris et al., 2009). En los ultimos afos
se han realizado estudios donde se relaciona la mastitis con el comportamiento
reproductivo de las vacas lecheras (Gunay y Gunay, 2008; Hudson et al., 2012;
Yang et al., 2012). En este sentido Hudson et al. (2012) y Roth et al. (2013),
senalaron que las vacas que tuvieron niveles mayores de 200,000 células/ml de
leche tuvieron afectacion clinica y subclinica, por ello la respuesta inmunitaria a
medida que se aumentd el conteo celular somatico pudo ser mayor, ya que el
aumento de las células somaticas coincidi6 con una disminucion del
comportamiento reproductivo en las vacas. En este mismo sentido Gomez
Cifuentes et al (2014) evaluaron la asociacion entre la mastitis subclinica y el
comportamiento reproductivo de vacas con manejo basado en pastoreo y
encontraron que el nivel alto de células somaticas interpretado como inflamacién

subclinica incremento el numero de servicios por concepcion.

En concordancia con lo encontrado en este estudio y en relacion a la inflamacion,
pero de tipo clinica, Nava-Trujillo et al. (2010) y Khokon et al. (2017), reportaron
que las vacas que presentaron mastitis tuvieron mas dias al primer servicio y mas
dias abiertos cuando se compararon con vacas que no presentaron la

enfermedad.

En este sentido se afirma, que en las vacas que manifiestan un mayor nimero
de células somaticas (>200,000/ml.) durante los primeros 90 dias del posparto y
previa a la época de servicio (Boujenane et al., 2015), se produce un aumento
significativo de los intervalos interpartales (Gomez-Cifuentes et al., 2014; Gunay
y Gunay, 2008) y se incrementa el numero de servicios por concepciéon (Lavon et

al., 2010; Ahmadzadeh et al., 2009). Por lo tanto, cuando la mastitis ocurre
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durante este periodo de riesgo, parece claro que, la influencia en la calidad del
ovocito es menos importante pero toma mayor importancia el efecto sobre el
embridén en desarrollo el cual puede verse afectado por el aumento del conteo
celular somatico o presencia de mastitis clinica y se puede poner en riesgo su
viabilidad (Scenna et al., 2008).

En cuanto a la tasa de concepcion en este estudio se observo que el aumento en
el nivel de CCS tuvo un efecto adverso sobre este indicador al primer servicio
pero no asi al segundo servicio en el caso de las vacas consideradas subclinicas,
sin embargo, disminuyo la tasa de concepcién en las vacas consideradas
clinicas, al respecto Fuenzalida et al. (2015), encontraron que la severidad de la
inflamacion fue asociada con un decremento en probabilidad de prefiez al primer
servicio, situacion que concuerda con lo que se reporta en los resultados del
presente estudio. En este mismo orden de ideas Hudson et al. (2012),
demostraron que cuando la mastitis ocurre después del servicio de inseminacion
artificial, la tasa de prefiez disminuye a medida que las células somaticas
aumentan, ademas, Huszenicza et al. (2005), Moore et al. (2005) y Perrin et al.
(2007) reportaron que las vacas afectadas con mastitis tienen 2.4 veces mas
riesgos de pérdidas de la prefiez y una menor posibilidad de concepcién (Hansen
et al., 2004; Cha et al., 2013), independientemente de los microorganismos que
la provocan (Schrick et al., 2001; Fabian et al., 2010; Lavon et al., 2019). En este
estudio el nivel de CCS afectd la tasa de concepcidén a primer servicio en las
vacas con mastitis subclinicas y clinicas, y al segundo servicio se observo que el
efecto negativo de la mastitis fue solamente en las vacas consideradas con
afectacion clinica, sin embargo, en la tasa de concepcién acumulativa se observo
diferencia entre los tres niveles de CCS, siendo mejor el resultado en las vacas
con menos de 200,000/ml, esto podria deberse a la intensidad de la respuesta
inmunitaria del organismo ante el proceso inflamatorio que provoca la mastitis
(Wolfenson et al., 2019) ya que se presentan en la circulacion mayor cantidad de
citoquinas inflamatorias. Y puede ser una de las causas que explique la alteracién

de los indicadores reproductivos en las vacas que tuvieron >200.000 células/mi
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en este estudio, podria pensarse que la variedad de moléculas bioactivas
producidas fuera del tracto reproductivo pueden potencialmente interrumpir
tejidos del aparato reproductor aumentando los niveles de produccién de
citoquinas que tienen un efecto negativo en la foliculogénesis y en el eje-
hipotalamo-hipdfisis-gonadas (Wolfenson et al., 2015; Soto et al., 2003a; Soto et
al., 2003b).

Varias investigaciones se han trazado como objetivo estudiar los procesos
inflamatorios fuera del aparato reproductor y poder averiguar si estos ejercen un
efecto negativo en la calidad y el desarrollo del embrién pre implantado (Chebel,
2007; Fabian et al., 2010). Estos estudios han sido la base para explicar los
diversos mecanismos mediante los cuales la mastitis puede afectar la fertilidad
del ganado, aunque los resultados expuestos son variados, la mayoria coincide
en que el proceso inflamatorio de la ubre impacta negativamente en el

comportamiento reproductivo.

En este estudio se pudo observar que las vacas con <200,000 células/ml tuvieron
mayor tasa de concepcion, esto puede ser posiblemente al perfil endocrino que
juega un papel importante en la secrecién de gonadotropinas que podria provocar
en las vacas con altos niveles de CCS (>200.000 células/ml), un retraso en la
maduracién y ovulacién del foliculo preovulatorio y afectacion en el ambiente
uterino (Sharma et al., 2017; Lavon et al., 2019). Otros autores sustentan que la
ocurrencia de mastitis, inducida o adquirida en campo, se caracteriza por el
aumento del nivel de cortisol y la PGF2a (Scenna et al., 2008; Sugino, 2006).
Ademas, ocurre una disminucion de los niveles plasmaticos de la hormona del
crecimiento y el factor de crecimiento IGF-I (Rahman et al., 2012), también se
manifiestan alteraciones del eje hipotalamo-hipdfisis-ovario con disminucion en
los patrones de secrecion de las hormonas GnRH, FSH y LH (Schrick et al.,
2001), asi como la disminucién en la produccion de 17- estradiol que resulta en
una menor expresion de los signos de celo en algunos animales. Estas
transformaciones fisiopatoldégicas que acompafan al aumento de las células

somaticas o inflamacion subclinica pueden ser el origen de las modificaciones en
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la funcion de los ovarios, del utero, del proceso de la fertilizacion, y en el

crecimiento y desarrollo embrionario.

Los posibles efectos del aumento del nivel de las células somaticas en la
respuesta a los tratamientos de induccion y sincronizacion de la ovulacion en el
presente estudio, pudieron evidenciar que a pesar de que las vacas con altos
niveles de células somaticas (mastitis clinica y subclinica) fueron sincronizadas
para su ovulacion, tuvieron tasas de concepcion mas bajas comparadas con las
de bajo nivel de células somaticas (sanas), lo que podria explicar la reduccion de
la fertilidad en las vacas que se afectan de la enfermedad (Lavon et al., 2011).
En resumen, estos hallazgos significan que las vacas que tienen células
somaticas elevadas tienen una menor probabilidad de concebir posterior al estro
independientemente si este es natural o sincronizado con programas
hormonales, principalmente por la falta de sincronizacién entre el estro y la

ovulacion.
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6. CONCLUSION

La severidad del proceso inflamatorio de la glandula mamaria expresado por el
nivel de células somaticas, ejerce un efecto negativo en el comportamiento
reproductivo de las vacas Holstein Friesian en sistema de produccién intensivo.
Se deben realizar mas estudios a nivel celular y molecular para determinar el
grado de afectacion de la mastitis a nivel del tracto reproductor, en los ovocitos y

en el desarrollo del embridn.
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