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RESUMEN

El objetivo propuesto en esta investigacion fue describir los elementos mas importantes
de la clinica, patologia y tratamiento de la Mastitis. Se realiz6 un estudio descriptivo a
nivel exploratorio de revision bibliografica, con un enfoque cualitativo mediante la
blasqueda de articulos cientificos en Scielo y Redalyc. Como resultado, se precisé que
la mastitis ha sido el mayor problema econdémico en la industria lactea, a su vez, ha
causado problemas de bienestar animal, siendo un factor que afecta la seguridad
alimentaria. Por tanto, se concluyé que la mastitis es causada por una variedad de
cepas bacterianas, constituyendo S. aureus el patdgeno infeccioso comunmente
aislado en la mastitis bovina subclinica y crénica en todo el mundo.

Descriptores: Mastitis bovina; diagnostico clinico; calidad de la leche. (Tesauro
UNESCO).

ABSTRACT

The objective proposed in this research was to describe the most important elements of
the clinical, pathology and treatment of mastitis. A descriptive study was carried out at
an exploratory level of literature review, with a qualitative approach by searching
scientific articles in Scielo and Redalyc. As a result, it was specified that mastitis has
been the greatest economic problem in the dairy industry, and at the same time, it has
caused animal welfare problems, being a factor that affects food safety. Therefore, it
was concluded that mastitis is caused by a variety of bacterial strains, with S. aureus
being the most commonly isolated infectious pathogen in subclinical and chronic bovine
mastitis worldwide.

Descriptors: Bovine mastitis; clinical diagnosis; milk quality. (UNESCO Thesaurus).
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INTRODUCCION

El ganado bovino constituye una clase de animales de gran relevancia en la industria
alimentaria u otras. Varios estudios se han centrado en sus beneficios para el mundo
humano e inclusive animal. Por ejemplo, Hidalgo et al., (2008) considerd en su trabajo
la importancia de usar muestras de suero provenientes de bovinos para controlar la
rabia en ratones. Para Rojas et al. (2021) “la produccion ganadera tiene como propdsito
producir alimentos de calidad, asequibles para la sociedad y que se obtengan en un
ambiente sustentable; lo cual, es dificil ante una creciente necesidad de carne y leche”
(p. 112). Los productos lacteos, especialmente la leche, se encuentran entre las
fuentes de alimentos mas esenciales para la mayor parte de la poblacion mundial.

La creciente demanda mundial de productos lacteos esta impulsando la necesidad de
aumentar la produccién media de leche por vaca (Molineri et al., 2023). Los aumentos
en la produccion de leche han sido resultado de la seleccion genética, asi como de una
mejor nutricion y manejo de las vacas. Uno de los mayores problemas que afectan a la
alta produccion de leche es la mala salud de las ubres, en particular debido a la mastitis
(Mera et al., 2017). La mastitis bovina es una enfermedad global que causa problemas
de salud publica e importantes pérdidas econémicas en las explotaciones lecheras
(Leal, 2014). Tanto las granjas pequefias como las medianas y grandes se ven
perjudicadas por esta enfermedad.

La mastitis, que se manifiesta como una inflamacion de la glandula mamaria, es
actualmente una de las enfermedades mas extendidas que afectan al ganado lechero
(Hans, 2001). Aproximadamente, entre el 60 y el 70% de todos los antimicrobianos
administrados en las granjas lecheras, son para prevenir y tratar la mastitis. La salud
publica estd potencialmente en riesgo porque la mastitis puede transmitir zoonosis y
enfermedades asociadas a toxinas alimentarias. Por esta razon, no se recomienda el
consumo directo de leche cruda debido a la alta probabilidad de contaminacién con
microorganismos de la vaca, el pasto, la maquina de ordefio y los contenedores. Por lo
tanto, la pasteurizacién de la leche es obligatoria para garantizar su seguridad y
prolongar su vida util.

La mastitis se puede clasificar en tres tipos, a saber, mastitis subclinica, clinica y
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cronica, y depende de los organismos causantes, la raza, la edad, la inmunidad y la
etapa de lactancia del animal (Pech et al., 2007). La mastitis subclinica (SCM) causa
una pérdida importante en la produccién de leche debido a la ausencia de cambios
visibles en la leche y la dificultad de deteccion. La mastitis clinica (CM), caracterizada
por hinchazén de la ubre, leche que contiene escamas, codgulos y leche acuosa, se
observa macroscopicamente. La mastitis cronica es una forma rara que conduce a una
inflamacion persistente de la glandula mamaria en animales lecheros.

La mastitis es la enfermedad infecciosa mas frecuente en el ganado lechero, con
pérdidas econdmicas mundiales estimadas en mas de 40 mil millones de ddlares por
afo. La salud de la ubre es de suma importancia para la producciéon lechera
sustentable. Esta enfermedad de produccién se considera una patologia importante de
las vacas lecheras que da como resultado una reduccion de la produccién de leche,
pérdida de calidad y cantidad de leche, pérdidas debido a la leche descartada, sacrificio
prematuro, costos de tratamiento por el uso de antimicrobianos en la granja y costo
adicional de mano de obra.

El diagnéstico de mastitis subclinica en vacas lecheras, asi como la deteccién
temprana de mastitis clinicamente expresadas que inducen cambios macroscopicos en
la secrecion de leche, es un componente esencial de cualquier programa establecido
para mejorar los parametros de salud de una granja lechera. Este objetivo es de enorme
interés econdmico, tanto para los ganaderos como para los fabricantes, dado que una
gran cantidad de células somaticas en la leche y la presencia de bacterias tienen una
influencia negativa grave en la produccion y calidad de la leche (Pech, et al., 2007). El
diagnéstico es importante, por ello, este se debe fortalecer mediante redes de
laboratorio (Marin et al., 2014; Ortiz & Villamil, 2008).

En cuanto al diagndstico de la mastitis, la principal barrera para la adopcion de nuevas
herramientas es el desafio relacionado con su implementacion sin interrumpir el flujo
tecnolégico en rebafios grandes y medianos. El desafio aun mas significativo es su
incorporacion al flujo técnico de las granjas intensivas de estabulacion libre. Es por esto
que, a pesar de sus ventajas, el uso de pruebas "al lado de la vaca" ha disminuido en la

practica a medida que la ganaderia lechera intensiva ha progresado.
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En el contexto de la ganaderia lechera intensiva, el método tradicional de ordefio manual
se ha eliminado en su mayor parte en favor del ordefio automatizado o a maquina.
Posteriormente, se desarrollaron técnicas de deteccion automatica para mastitis
bovina basadas en biosensores y que emplean tecnologia de deteccion apropiada,
como el monitoreo en linea del recuento de células somaticas (ISCC) junto con la
conductividad eléctrica (CE) de la leche basada en cuartos, para la evaluacion de la
salud de la ubre y la deteccién temprana de mastitis en granjas de gran escala.

Dado que el vinculo entre la salud y el bienestar animal y la seguridad alimentaria esta
bien documentado, uno de los principales objetivos de la nueva Politica Agricola
Comun (PAC), es mejorar la respuesta de la agricultura de la Union Europea (UE) a las
necesidades alimentarias y sanitarias de la sociedad. Esto incluye proporcionar
productos animales seguros y nutritivos producidos de forma sostenible, con
estandares mas elevados de bienestar animal. Por lo tanto, el uso de herramientas no
invasivas para controlar la salud de las ubres y la prevenciéon de la mastitis, bovina
puede permitir la transicidon a una mejoria (Tamasaukas et al., 2010). El objetivo de este
articulo fue describir los elementos mas importantes de la clinica, patologia y
tratamiento de la Mastitis, tomando en cuenta la patogenia, el diagnostico y su impacto
en la produccién y la calidad de la leche.

METODO

Se realiz6 un estudio de revision bibliografica descriptivo a nivel exploratorio, con un
enfoque cualitativo mediante la busqueda de articulos cientificos, utilizandose motores
de busqueda académicos en temas pertinentes a la Mastitis bovina tanto a nivel nacional
como internacional.

La metodologia de trabajo constituyo la realizacion de busquedas sistematicas en las
bases de datos de Scielo y Redayc. Ademas, se tomaron en cuenta las
consideraciones y normas de Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP), se revisaron un total de 211 publicaciones entre revisiones bibliogréficas,
libros y articulos originales, de las cuales se aceptaron 10 articulos que cumplieron con

los criterios de inclusion consistentes en articulos originales revisados por pares
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relacionados con la Mastitis bovina.

Se descartaron articulos que no clasificaron para los criterios de busquedas empleados,
como cartas al editor, documentos no revisados por pares, articulos de base de datos
regionales y que no abordaran aspectos relacionados con la temética. Para desarrollar
la estrategia se utilizaron los siguientes descriptores: “Mastitis bovina”, “Calidad de la

leche”, “control y diagnostico de la mastitis bovina”, considerandose las investigaciones

comprendidas desde el afio 2001 hasta 2023, a fin de analizar su evolucion continua.

RESULTADOS

Diagnoéstico convencional de la mastitis basado en modificaciones fisicoquimicas
de laleche

La efectividad de la rutina de ordefio y el rendimiento del equipo de recoleccion de
leche tiene un impacto crucial en la calidad de la leche y la salud de la ubre en el ganado
lechero (Hans, 2001). El canal del pezén actia como la principal barrera fisica, por
cuanto evita que las bacterias ingresen a la ubre a través de esta via. Entre ordefios, los
musculos lisos que rodean el canal del pezén deben estar constrefiidos, y el canal del
pezon debe estar bien cerrado para evitar que las infecciones ingresen a su interior y,
desde alli, a la ubre, mecanismo de defensa que se ve reforzado por la presencia de
células de queratina, ricas en lipidos, presentes en el interior del canal del pezon.
Cualquier estrés aplicado a los pezones, incluso por un periodo muy corto, puede
afectar su capacidad inherente para resistir una invasion de patdégenos (Ortiz & Villamil,
2008).

En la actualidad, la prueba de mastitis de California (CMT) y pruebas similares, se
utilizan rutinariamente en granjas pequefas y grandes para evaluar la salud de la ubre.
Sin embargo, debido a la subjetividad de la lectura e interpretacion de los resultados,
estos brindan datos menos confiables que el conteo directo de células somaticas, pero
mas correctos que otros métodos. La ventaja de este método es que es relativamente
rapido, menos costoso y al alcance de cualquier ganadero. Las criticas favorables de las
que gozan la CMT y pruebas similares probablemente también se deben a que fueron

las primeras en la categoria de las que evaltan simultaneamente dos cambios de dos
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categorias diferentes: el numero de células y el pH.

Las infecciones de la ubre también pueden identificarse examinando muchos
biomarcadores adicionales, como enzimas secretadas que indican dafio tisular. Se
pueden utilizar ensayos colorimétricos y fluorométricos para determinar la actividad de
la N-acetil- B-d-glucosaminidasa lisosomal (NAGasa) o la lactato deshidrogenasa (LDH)
en la leche. Una fraccion significativa de la enzima NAGasa es generada por células
epiteliales de la ubre que han sido lesionadas; tal es el caso de la mastitis.

La actividad de la NAGasa puede ser una indicacién confiable de mastitis tanto
subclinica como clinica. Debido a la ruptura de la barrera sangre-leche que ocurre
después de una infeccion intramamaria, hay un aumento en la cantidad de
inmunoglobulina G (IgG) encontrada en la leche. Tanto la lactato deshidrogenasa
(LDH) como la albamina sérica (SA) pueden atravesar la barrera mencionada. Por lo
tanto, ambos pueden utilizarse como indicadores para predecir la transferencia de 1gG

a la leche y, posteriormente, la presencia de una infeccién intramamaria.

Métodos de diagndstico emergentes para monitorear la salud de la ubre

La ganaderia de precision, que utiliza una amplia gama de tecnologias, pero también
incorpora tecnologias cada vez mas punteras como la microfluidica, los analizadores
de sonido, la deteccidbn de imagenes, la deteccion del sudor y la saliva, las
determinaciones de pH y temperatura o el serodiagnostico, convirtiéndose asi en una
de las mas influyentes y de aplicacién practica en el sector de la salud animal. Los
biosensores y las tecnologias portatiles se consideran ahora de Ultima generacion en la
gestion de la salud de los productos lacteos.

Los biosensores son dispositivos que combinan un componente biolégico conocido
como biorreceptor con un transductor fisico conocido como sensor. Estos dispositivos
se encuentran en la union de la biologia y la tecnologia de microsistemas. Cuando un
elemento de reconocimiento bioldgico interactlia con un analito objetivo, se genera una
sefal cuantificable debido a la interaccién. Esta sefial puede luego traducirse en datos
mediante un transductor integrado.

Hay muchos tipos diferentes de principios de transduccion, pero los que se investigan y
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utilizan con mayor frecuencia para la deteccion de biomarcadores y patdégenos son los
electroquimicos, Opticos, resonancia plasmonica de superficie (SPR) y piezoeléctricos.
Otros sensores incluyen dispositivos de medicidn acusticos, magnéticos, calorimétricos
y gravimétricos.

Los recientes avances en microtecnologia y nanotecnologia han allanado el camino
para mejorar los sistemas analiticos. La base de biosensores mas integrados para el
analisis de alimentos in situ puede encontrarse en técnicas de microfabricacion
mejoradas y nanomateriales novedosos con capacidades de deteccidbn mejoradas o
acoplados a biomoléculas para funcionar como reporteros o sistemas de amplificacion
de sefiales.

Se ha demostrado que la incorporacién de nanoestructuras como materiales de
carbono (por ejemplo, nanotubos y laminas de grafeno), nanoparticulas metélicas (por
ejemplo, oro, plata y 6xidos metalicos) en varias formas (por ejemplo, perlas, varillas,
alambres y discos) y muchas otras estructuras, pueden promover una mejor
transduccion de sefales, ayudar en el biorreconocimiento y mejorar la amplificacion de
sefales.

Identificar el agente patégeno que causa la enfermedad es un paso primordial para el
manejo exitoso de la mastitis bovina porque permite a los veterinarios reducir el riesgo
de desarrollar infecciones cronicas y planificar, en consecuencia, el tratamiento
antibiotico que se les proporcionara a los animales. Por esta razon, los investigadores
han orientado su atencion al desarrollo de herramientas de diagnéstico rapidas y faciles
de usar para la deteccion molecular, basadas en nanotecnologia o microfluidica, que se
puedan usar "al lado de la vaca" y ofrezcan un resultado preciso en un periodo de

tiempo muy corto sin que la muestra de leche requiera un procesamiento complejo.

Agentes causales de la mastitis

La mastitis es causada por una variedad de cepas bacterianas, pero también se han
documentado en la literatura casos de mastitis viral, algal y fangica. Los organismos
bacterianos mas importantes que causan mastitis son Staphylococcus aureus, S.

agalactiae, S. zooepidemicus, S. faecalis, S. pyogenes, Klebsiella spp, Mycobacterium
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bovis, E. coli, Brucella abortus, Pseudomonas pyocyaneus, Leptospira pomona,
Pasteurella multocida. Entre estos, S. aureus es el patdégeno infeccioso mas
comunmente aislado en la mastitis bovina subclinica y cronica en todo el mundo. Los
organismos fangicos responsables de la mastitis son Trichosporon spp, Aspergillus
fumigatus, A. modulus, Candida spp.

Los patégenos mas comunes encontrados en la mastitis, podrian identificarse en la
glandula mamaria o en el medio ambiente, incluidos los excrementos, la superficie del
suelo. Las infecciones contagiosas y ambientales son las causas mas comunes de
mastitis (Rojas et al., 2021).

S. aureus y S. agalactiae son los patégenos infecciosos mas prevalentes. Durante el
proceso de ordefio, se transmiten de ubres infectadas a limpias a través de las manos
contaminadas del ordefiador y las toallas de tela utilizadas para lavar o secar las ubres
de muchos animales, asi como las moscas. Streptococcus es la bacteria que se
encuentra con mayor frecuencia en las infecciones ambientales (S. uberis, S.
dysgalactiae) y coliformes como E. coli y Klebsiella. Entre el ordefio, se considera que
se transmiten infecciones ambientales. Las infecciones por coliformes a menudo estan
relacionadas con un entorno sucio, mientras que Klebsiella se puede encontrar en
aserrin que contiene corteza o tierra (Mera et al., 2017).

Los sintomas de las infecciones por coliformes incluyen leche anormal, hinchazén de
las ubres, leche acuosa y pérdida de apetito. Los patdgenos menores 0 comensales
son microorganismos que colonizan la glandula mamaria, como Corynebacterium bovis
o Staphylococci coagulasa-negativos (CNS). Las bacterias que son residentes comunes
del canal del pezén y pueden identificarse a partir de muestras de leche, pero que
tienen una importancia clinica limitada y rara vez inducen inflamacién, se clasifican
como patdégenos menores. Las infecciones menores producen un aumento menor en el
recuento de células somaticas promedio de la leche. Los casos clinicos son causados

con frecuencia por microorganismos que se encuentran en el medio ambiente.

Tratamiento

Cuando se descubre una mastitis, se requiere un tratamiento inmediato; la terapia debe
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estar dirigida a la bacteria causante o iniciarse segun la informacion del rebafio o la
experiencia personal. También es importante determinar si se requiere terapia o no,
teniendo en cuenta los criterios de seleccion de la vaca. En cualquier causa de mastitis,
se requieren primeros auxilios, que incluyen la aplicacién de cubitos de hielo en la
superficie de la ubre. La leche infectada de los pezones infestados debe drenarse tres
veces al dia y desecharse adecuadamente.

Para garantizar la eliminacion sanitaria, se puede agregar una solucion de fenol al 5% a
la leche contaminada. Los terneros deben evitar la succion de pezones enfermos. Al
ordefar el rebafio, asegurese de ordefar primero las vacas sanas y no infectadas, luego
las vacas infectadas. Se debe consultar a un veterinario conocido antes de la terapia. La
terapia mas comun para los tipos leves y moderados de mastitis son los tubos
intramamarios con antibiéticos, que generalmente se administran sin saber el tipo de
bacteria que esta causando la enfermedad.

Los antimicrobianos B -lactdmicos, en particular la penicilina G, son la primera opcién
para el tratamiento de la mastitis causada por estreptococos y estafilococos sensibles a
la penicilina. Se recomienda el tratamiento sistémico, idealmente en combinacion con el
tratamiento intramuscular, en la mastitis clinica causada por S. aureus y en casos
graves de mastitis por coliformes. La resistencia a los antimicrobianos es un problema
importante y la seleccion de antibioticos deberia basarse en los resultados de los
cultivos y las pruebas de sensibilidad, en lugar de en una terapia empirica. Ademas,
produce residuos de antibitticos en la leche, que pueden ser muy perjudiciales para la
salud de los consumidores (Leal, 2014; Mera et al., 2017).

DISCUSION

La mastitis se considera una enfermedad importante con un impacto global en el
negocio lechero, incluidos los gastos de medicamentos y manejo de enfermedades,
muerte entre animales enfermos y costos de recurrencia (Leal, 2014). El tipo mas
comun de mastitis, la mastitis subclinica, es una forma asintomética de inflamacion
intramamaria que afecta al 20-50% de las vacas en un rebafio en particular. Las vacas

se consideran infectadas cuando tienen al menos 2 de 3 resultados de RCS de
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compuestos semanales >150 x 10 3 células/mL.

La mastitis subclinica causa pequefios cambios en las caracteristicas de la leche,
aunque puede incluir gérmenes que causan la enfermedad. La mastitis subclinica
causa mas pérdidas que la mastitis clinica y es mas probable que se propague entre
vacas individuales en un rebafio determinado, dependiendo del patégeno causante de
la mastitis.

La aparicion repentina de esta infeccion se debe principalmente a la entrada de
bacterias infecciosas en la ubre, lo que lleva a la ruptura de las barreras fisicas de las
glandulas, requieriendo defensas inmediatas y efectivas del huésped para evitar la
colonizacion y una mayor patologia de la enfermedad. Cuando la enfermedad avanza,
se produce una disbiosis del microbioma de la leche, en la que la leche tiene un
namero cada vez mayor de bacterias patdégenas y menos bacterias comensales. Hasta
hace poco, la descripcion de la microbiota asociada con la mastitis dependia del
descubrimiento y aislamiento de una sola bacteria.

Debido a que la condiciobn es causada por microorganismos epidemiolégicamente
distintos, puede caracterizarse como mastitis contagiosa o ambiental dependiendo de
los agentes causales. Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus
dysgalactiae, Mycoplasma spp. y Corynebacterium bovis se encuentran entre los
organismos que causan mastitis contagiosa, pero Escherichia coli es la causa mas
comun de mastitis ambiental. A pesar del amplio conocimiento de las bacterias que
causan mastitis en las vacas, los microorganismos adicionales como arqueas, virus y
hongos pueden estar involucrados en el proceso de la enfermedad y también deben
explorarse.

Uno de los aspectos mas importantes en la lucha contra la enfermedad, es poder
detectar la mastitis de forma rapida, precisa y exacta. Los enfoques tradicionales
suelen ignorar el elemento de la causalidad de la mastitis, concentrandose en cambio
en el diagndstico sintomatico. La falta de una terapia enfocada, la seleccién inadecuada
de antibidticos y el uso excesivo de antibiéticos, contribuyen al desarrollo de resistencia
a los medicamentos en las bacterias y aumentan el riesgo de contaminacion de la leche

por antibiéticos.
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La identificacion de estos agentes causales se ha logrado utilizando -cultivos
microbiolégicos, una metodologia comun en medicina veterinaria. Aunque el cultivo
microbiolégico de los agentes causales no siempre da como resultado el crecimiento
bacteriano, los enfoques moleculares pueden mejorar la deteccion de la mastitis con
alta sensibilidad y especificidad. Los avances significativos en la secuenciacion de
préxima generacion (NGS) de alto rendimiento y las técnicas bioinformaticas han
facilitado la transicion de los métodos basados en cultivos a la caracterizacion basada
en secuencias gendmicas del microbioma asociado con la infeccion por mastitis, tanto
en humanos como en animales. Entre estos enfoques NGS, la secuenciacion del gen
16S rRNA ha seguido siendo la técnica mas utilizada para caracterizar la microbiota de
la mastitis en los Ultimos afios. Estos estudios también proporcionaron informacion
sobre las caracteristicas funcionales de estas comunidades microbianas, incluida
informacion sobre el metabolismo microbiano, la patogenicidad y la resistencia a los
antibioticos.

CONCLUSIONES

En la actualidad, la mastitis sigue siendo una de las enfermedades mas frecuentes en
las vacas lecheras, con efectos perjudiciales bien reconocidos sobre el bienestar
animal y la economia de la explotacion, y siendo una de las principales causas del uso
de antimicrobianos en las explotaciones lecheras. Debido a la creciente preocupacion
por la resistencia a los antimicrobianos, se han implementado regulaciones a nivel
nacional e internacional para reducir el uso innecesario de antibioticos.

No todas las IMI requieren tratamiento con antibi6ticos, y su administracién debe
basarse en los resultados del cultivo y la sensibilidad, en lugar de en una terapia
empirica. Ademas, el éxito de la terapia depende de varios factores, como el agente
causal, la paridad, la etapa de la lactancia, otras enfermedades sistémicas y las
alteraciones del parénquima mamario. EI manejo de la mastitis debe estar bajo el

control constante y continuo del veterinario.
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