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RESUMEN

Se realizé Recuento Electrénico de Células Somaticas (RECS)
y cultivo bacteriolégico en 1.386 muestras de leche de cuartos
individuales, procedentes de 358 vacas de seis fincas de los
estados Aragua y Carabobo, Venezuela. Los resultados agru-
pados fueron usados para evaluar la utilidad del RECS para
predecir presencia de infeccién subclinica en cuartos de ubre,
a varios valores umbrales y sobre la base de los resultados de
una sola muestra. Se estudio ademas, la influencia del niimero
de lactancias y etapa de lactacién sobre los resultados del
RECS y se explord, de manera preliminar, la utilidad del RECS
en leche de tanque para predecir la prevalencia de infeccion
en las fincas. La prevalencia general de infeccién en cuartos
fue 25,54% (354/1.386); 241 (17,39%) con patégenos mayores
(S. aureus, S. agalactiae, Streptococcus spp., Enterococcus
Spp., coliformes, Pseudomonas aeruginosa, y A. pyogenes) y
113 (8,15%) con patdgenos menores (Corynebacterium bovis,
Micrococcus spp., Staphylococcus spp., distintas a S. aureus).
La media general del log1p del RECS fue 5,68 + 0.42. Las me-
dias del log1o del RECS para los cuartos no infectados, infec-
tados con patégenos menores y mayores fueron 5,53 + 0,28:
5,84 + 0,34 y 6,27 = 0,41 respectivamente: el andlisis de va-
rianza demostré diferencias significativas entre todas ellas
(P<0,01). Usando 500.000 cél/ml como umbral de normalidad
del RECS, fue posible la correcta clasificacion del 82,03% de
los cuartos, con igual probabilidad de falsos positivos y falsos
negativos. El nimero de lactancias ejerce efecto significativo
sobre el RECS (P<0,01), no asi la etapa de lactacion (P>0,05).
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La correlacion entre el RECS en leche de tanque y la preva-
lencia general de infeccién en las fincas fue baja (r1 = 0,38) y
no significativa (P>0,05), pero mas estrecha y estadisticamen-
te significativa (P<0,05) al considerar sélo el nivel de infeccién
con patogenos mayores (rz2 = 0,85).

Palabras clave: Recuento electrénico de células en leche,
mastitis subclinica.

ABSTRACT

Electronic somatic cell counting (RECS) and bacteriological
culture was performed on 1.386 milk quarters samples from
358 cows in 6 herds of Aragua and Carabobo states, Vene-
zuela. The pooled data were used to valuation the accuracy of
RECS to predict subclinical infection in udder quarters, over
one simple sample, at various thresholds. Additionally, the in-
fluence of number and stage of lactation on RECS was stud-
led, and the relationship between infections prevalence and
RECS in bulk tank milk of herds was explored preliminarily.
The general prevalence of quarter infection was 25.54%
(354/1.386); 241 (17.54%) by mayor pathogens (S. aureus, S.
agalactiae, Streptococcus spp., Enterococcus sSpp., coliforms,
Pseudomonas aeruginosa, y A. pyogenes) and 113 (8.15%) by
minor pathogens (Corynebacterium bovis, Micrococcus spp.,
Staphylococcus spp., others which S, aureus). Mean arithmetic
of logio RECS was 5.68 + 0.42. Arithmetic means of log1o
RECS from non-infected quartes, infected by minor pathogens
and mayor pathogens were 5.53 + 0.28: 5.84 + 0,34 y 6.27 +
0.41 respectively; the analysis of variance showed signicant
differences between all them (P<0,01). Using a threshold of
500,000 cell/ml was possible the right classification of 82.03%
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quarters. The parity exert a significative (P<0.01) effect onto
the RECS. The effect of stage of lactation was no significative.
The correlation between bulk tank milk RECS and general
prevalence in the herd was low (r1=0.38) and no significative
(P>0.05), but was more close (r2=0.85) and significative
(P>0.05) when its considered the RECST and prevalence of
mayor pathogens.

Keys words: Electronic somatic cell counts, subclinical masti-
tis.

INTRODUCCION

En los Ultimos 30 anos, el Recuento electrénico de célu-
las somaticas (RECS) en leche ha sido ampliamente usado en
los paises europeos, U.S.A y Canada, para demostrar inflama-
cion de la glandula mamaria [14, 15, 24, 31, 37]. Ha sido con-
siderada como una excelente prueba para mastitis debido a la
amplia gama de informacién que puede aportar [40, 41]. Asi
mismo, se ha sefalado que RECS en leche de tanque
(RECST) es el mejor indicador tanto de la situacion de la mas-
titis a nivel de fincas, como de la calidad de la leche producida
[6]; existe evidencia experimental de que los RECS por encima
de 100.000 células/ml tienen un impacto negativo sobre el ren-
dimiento de la leche para la elaboracién de productos, como
sobre la calidad de los mismos [1, 43], y muchos paises han
incorporado el RECST a los esquemas de control de calidad
de la leche [23]. Ademas, se ha sefalado que el promedio del
RECS (previamente transformado al sistema lineal de Shook)
[48] del rebafo, describe la situacion de la mastitis en las va-
cas representativas de la finca [12], y permite estimar las per-
didas por leche no producida, gracias a la relacion lineal que
guarda con la produccién [15, 32 , 33, 44].

El valor limite o umbral del RECS usado para la clasifi-
cacién de los cuartos y /o animales como infectados o no, asi
como el valor del RECST, aplicado para la ejecucion de pro-
gramas de estimulo y penalizacion, varian entre paises y se
han reducido paulatinamente en aquellos en los que se man-
tienen programas nacionales de control de mastitis y produc-
cion de leche de calidad. Asi, en los Estados Unidos de Nor-
teamérica, el contenido de células somaticas en leche se con-
sidera como un indicador de la calidad mas no de la seguridad
de leche y se aplica un limite de RECST de 750.000 cel/ml
[20], mientras que en los paises de la Comunidad Econdomica

Europea (CEE), esta considerado como un indicador de cali-
dad y seguridad de la leche, utilizando como limite 400.000 ce-
lulas/ml [49]. Para la clasificacion de los cuartos y/o los anima-
les infectados, se han aplicado diferentes valores limites o um-
brales de normalidad [29, 38, 46], pero los valores de 500.000
células/ml y 300.000 células/ml, fueron recomendados y /o0
usados durante muchos anos [10]. En el Reino Unido, el pro-
medio giobal del RECS en leche compuesta de los cuatro
cuartos de la ubre es de 178.000 células/ml [20], y se han su-
gerido umbrales de 150.000 a 250.000 ceélulas/ml [1, 46]. En
Argentina, se ha usado como limite de normalidad el valor de
240.000 células/ml, correspondiente a la media geomeétrica de
la leche de cuartos no infectados [21].

Aunque ha sido bien demostrado que la principal fuente
de variacion en el RECS en leche de cuartos, ubre o tanque es
la infeccion [33, 47, 45], hay otros factores que pueden afectar
el nimero de células somaticas presentes en la leche [8, 10,
14, 25, 34, 44, 47].

Para la seleccién y aplicacion de una prueba diagnostica
y la interpretacion de sus resultados, se requiere su evaluacion
previa. El andlisis de la especificidad y sensibilidad es una
evaluacion valida para cualquier prueba diagndstica, especial-
mente si se consideran las variaciones entre poblaciones, de-
bidas a la existencia de factores que pueden alterar la distribu-
cion del parametro medido por la prueba [16, 28]. De alli la im-
portancia de evaluar las pruebas diagndsticas a aplicar e iden-
tificar los errores potenciales de la misma. En Venezuela, no
se han realizado estudios previos, por lo que no existe infor-
macion al respecto. Por lo tanto, los objetivos del presente tra-
bajo fueron: 1) Calcular la sensibilidad, especificidad y efectivi-
dad del RECS para predecir presencia de infeccion subclinica
en cuartos de ubre, a diferentes valores umbrales. 2) Sugerir
un valor umbral o limite de normalidad para el RECS en leche
de cuartos y 3) Estudiar la influencia del nimero de lactancias
y etapa de lactacion sobre el resultado del RECS.

MATERIALES Y METODOS

Fue incluido en el presente estudio un total de cinco fin-
cas comerciales (A-E) y una finca experimental de la Facultad
de Ciencias Veterinarias de la Universidad Central de Vene-
zuela (F). La TABLA | resume las caracteristicas generales de
las fincas. El nimero de animales fue 358 animales para un to-
tal de 1.432 cuartos, de los cuales 21 (1,47%) eran improducti-

’ TABLA |
CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS FINCAS
Finca A B C D E E
Raza' H M Hy M M H -
Total De Animales 16 32 104 79 56 71

N° de lactancias (Rango, X + DS)

Dias en lactancia (Rango, X DS)

1-9: X=2,38 + 1,83
10-563: 236,09 + 130,25

1 H= Holstein. M= Mestizas.
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vos, restando 1.411 cuartos, los efectivamente estudiados. Los
animales con signos de mastitis clinica fueron excluidos. Cada
finca fue visitada en una ocasion, durante el ordeno vesperti-
no, y a partir de todos los animales en ordeno, se obtuvieron
muestras de 15-20 ml leche de cada cuarto por separado, en
tubos de vidrio estériles, con tapa de rosca, respetando estric-
tamente las recomendaciones de la Federacion Internacional
de Lecherias (International Dairy Federation: IDF) [24].

Al finalizar el ordefio se recolecté una muestra de 500 mi
leche del tanque de cada finca, en envases de vidrio esteériles,
con tapa de rosca, para realizar RECS. Las muestras fueron
transportadas en cavas con hielo hasta el laboratorio, donde
fueron inmediatamente procesadas, o guardadas a 4°C hasta
su procesamiento dentro de las 24 horas siguientes a su reco-
leccién [11, 24, 36].

Estudio bacteriolégico

Las muestras fueron dejadas a la temperatura ambiental
hasta alcanzar una temperatura de 18-20°C. Usando asa de
platino calibrada, se sembraron alicuotas de 25 pl de cada
muestra, usando asa de platino calibrada, sobre la mitad de la
superficie de placas de Agar Sangre (AS), Agar Sal Manitol y
Medio de Edward modificado. Todas las placas se incubaron a
37°C por 48 horas. Las placas de AS y Medio de Edward se
incubaron en campanas con vela para proveer atmésfera con
5% de CO, [11, 17, 24, 36]. Los resultados fueron interpreta-
dos y registrados de acuerdo a criterios los siguientes criterios
[38]:

a) Cuarto no infectado o cultivo negativo: desarrollo
de menos de 5 colonias de igual o diferente tipo.

b) Cuarto infectado o cultivo positivo: desarrollo de
mas de 5 colonias del mismo tipo o de por lo menos 8 colonias
de dos tipos distintos como maximo. Cuando se obtuvo desa-
rrollo de dos patdgenos mayores (PM) se registré la muestra
como infectada por una mezcla de agentes, cuando se obtuvo
desarrollo de un patégeno mayor (PM) y otro menor (Pm) se
registré como positiva al patogeno mayor (PM).

c) Muestra contaminada: desarrollo de mas de dos
agentes. Estas muestras fueron excluidas de los analisis ulte-
riores. La identificacion de los aislados se realizé de acuerdo a
esquemas y métodos previamente descritos y recomendados
[11, 24]. En la categoria de patégenos mayores se incluyeron:
S. aureus, S. agalactiae, S. dysgalactiae, S. uberis, otros es-
treptococos, coliformes, Pseudomonas aeruginosa, y A. pyo-
genes y en la de patégenos menores se incluyeron: Coryne-
bacterium bovis, Micrococcus spp., Staphylococcus spp., coa-
gulasa positiva (ECP) distintas a S. aureus y Staphylococcus
spp., coagulasa negativa (ECN) [38].

Recuento electronico de células

Inmediatamente después de la siembra de las muestras,
se extrajeron 10 ml de leche, se colocaron en tubos de 20 ml
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de capacidad, limpios, con tapa de rosca, y se procesaron de
acuerdo a la técnica descrita y recomendada por la IDF [24]; el
recuento se realizd con un contador electrénico -Coulter Coun-
ter- modelo F (Coulter Electronics™). Para cada muestra se
prepararon cuatro diluciones y de los correspondientes re-
cuentos se escogieron los tres mas semejantes, cuyo prome-
dio simple se registré como el recuento definitivo.

Analisis estadistico

Para el RECS se consideraron diferentes umbrales y los
RECS de las muestras se consideraron positivos cuando re-
sultaron iguales o mayores que el umbral. Se calculo la proba-
bilidad de infeccién (Pi) para cada valor limite de RECS, asi
como la especificidad, sensibilidad, eficiencia, valor predictivo
positivo y negativo probabilidad de falsos positivos y probabili-
dad de falsos negativos, de acuerdo a la definicién de los mis-
mos [16, 28, 39, 46], asumiéndose una prevalencia de infec-
cién constante e igual a la prevalencia general encontrada en
el presente estudio [28, 29].

Los valores del RECS de cada muestra fueron transfor-
mados a escala logaritmica para normalizar la distribucion y
estabilizar la varianza [48]. Se calculé la media aritmética y la
desviacion estandar de los valores absolutos y logaritmicos
de los RECS para la totalidad de las muestras, asi como para
los cuartos incluidos en cada clase bacteriolégica (no infecta-
dos, infectados con patégenos menores e infectados con pa-
togenos mayores). Los resultados del cultivo bacteriologico
fueron codificados asignando valor cero a los resultados ne-
gativos, 1 a los infectados con patégenos menores y 2 a los
infectados con patégenos mayores. Para estudiar el efecto
del nimero de lactancias se establecieron 6 clases, desde la
primera a la quinta lactancia, y en la sexta se agruparon los
resultados correspondientes a animales con 6 o mas lactan-
cias. Para la etapa de lactancia se establecieron 6 clases,
cada una de 60 dias de duracion excepto la ultima, en la que
se agruparon los datos de animales con mas de 300 dias en
ordeno. Sobre la totalidad de los datos, se realizaron diferen-
tes analisis de anélisis de varianza [50] para cada factor en
estudio (clase bacteriolégica, nimero de lactancias y etapa
de lactancia); todos los factores fueron considerados fijos. Fi-
nalmente, se establecieron 72 grupos de acuerdo a la clase
bacterioldégica (dos clases: infectados y no infectados), lac-
tancia (seis clases) y etapa (seis clases), se calcularon las
medias del logig del RECS para cada grupo y se realizé un
analisis de varianza para probar, sobre el conjunio de datos,
los efectos primarios e interacciones de la etapa y numero de
lactaciones y estado bacterioldgico [50]. Para las comparacio-
nes de medias se uso la prueba de LSD. Para evaluar inde-
pendencia entre dos o mas criterios de clasificacion se utilizé
prueba de Ji-cuadrado. Se calculé también el coeficiente de
correlacién entre el RECS en leche de tanque y la prevalen-
cia de infeccion y prevalencia de patégenos mayores de cada
finca [50].
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio bacteriolégico

De los 1.411 cuartos estudiados, 25 (1,77%) se clasifica-
ron como contaminados vy los resultados correspondientes fue-
ron excluidos de los andlisis ulteriores. De los 1.386 cuartos
que arrojaron resultados interpretables, 1.032 (74,45%) cuar-
tos fueron clasificados como no infectados (cultivo negativo) y
354 (25,54%) como infectados al permitir el aislamiento de al-
guno de los patdégenos mastitogénicos comunes. A partir del
68,08% (241/354) de los cuartos positivos al cultivo, se aislo
alguno de los patdgenos mayores, siendo los mas frecuentes:
S. aureus (93), S. agalactiae (51) y del 31,92% (113/354) se
recuperd alguno de los patégenos menores: Staphylococcus
spp. coagulasa negativay C. bovis.

La prevalencia de cuartos infectados vario entre fincas
en el rango de 21,58% a 31,25% para las fincas F y A respec-
tivamente; la prueba de Ji-cuadrado aplicada para estudiar in-
dependencia entre las variables finca y el numero de cuartos
infectados, reveld diferencias no significativas (P<0,05). Una
posible explicacién para los resultados obtenidos seria el pe-
quefio numero de fincas incluidas y la similitud en cuanto al
manejo. Muchos autores han encontrado variaciones en la
prevalencia de infeccion y tipo de agentes [13, 19, 51] y este
hecho ha sido sefialado como una de las caracteristicas de la
mastitis [9]. En todas las fincas, la prevalencia de patogenos
mayores (particularmente S. aureus y S. agalactiae), fue supe-
rior a la de los patégenos menores, con la Unica excepcion de
la finca A, en la que la totalidad de los animales experimenta-
ban su primera lactancia. La prevalencia de S. agalactiae vario
entre 0% (para la finca F) y 10,5%,; en todas las fincas se detec-

té presencia de cuartos infectados con S. aureus cuya preva-
lencia oscilé entre 1,6% para la finca A y 13,8% para la finca B.

En la TABLA Il se presentan los resultados del cultivo
microbiolégico para cada finca.

Recuento electronico de células somaticas
en leche de cuartos (RECSc)

En la TABLA Il se presenta el nimero de cuartos no in-
fectados, infectados y totales para cada rango de RECS, y la
probabilidad de infeccion (Pi) dentro de cada rango. El porcen-
taje de cuartos infectados aumenta en la medida en que se in-
crementa el RECS. Las ligeras inconsistencias en esta tenden-
cia podrian atribuirse al desequilibrio en la distribucion de los
cuartos en cada rango de RECS, particularmente al pequeno
numero en algunos de ellos.

Estos resultados son comparables a los obtenidos por
otros autores [10, 38]. Sobre muestras compuestas (cuatro
cuartos de ubre), se ha reportado la misma tendencia [29].
Sin embargo, los porcentajes de cuartos infectados en los
diferentes rangos de RECS, son diferentes a los encontra-
dos en las investigaciones precitadas, probablemente debi-
do no sdélo a las diferencias en la prevalencia de infeccion y
tipo de patégenos predominantes en las poblaciones estu-
diadas [29, 38], sino también a diferencias experimentales
en cuanto a tipo de muestra usada [29], metodologia de re-
cuento [10, 29], métodos y criterios bacteriologicos aplica-
dos [10], entre otros.

En la TABLA |V se presentan las medias aritmeéticas y
desviaciones estandar de los valores absolutos y logaritmicos
del RECSC en cada clase bacteriologica.

TABLA Il
RESULTADOS DEL CULTIVO BACTERIOLOGICO REALIZADO A LA TOTALIDAD DE LOS CUARTOS
EN LAS DIFERENTES FINCAS

Resultados del Cultivo Fincas

A B C D E F Total
Negativo 44 86 287 230 167 218 1032
1.- C. bovis 2 4 11 4 7 6 34
2.- ECN y Micrococcus spp. 12 F4 8 13 20 19 79
3.- S. aureus 1 17 37 21 7 10 93
4.- S. agalactiae 2 3 42 2 2 0 51
5.- Otros estreptococos y enterococos 2 3 28 13 17 67
6.- A. pyogenes 0 0 1 1 2
7.- Coliformes 1 1 7 19
8.- Mezclas de patégenos mayores 0 2 0 0 10
9.-Total Patégenos menores (X 1-2) 14 11 19 17 27 25 113
10.- Total Patégenos mayores (= 3-8) 6 26 93 53 29 35 241
Total positivos (X 9-10) 20 37 112 70 85 60 354

Total positivos (%) 31,25 30,08 28,07 2333 2477 21,58 25 54
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TABLA I
NUMERO Y (%) DE CUARTOS INFECTADOS Y NO INFECTADOS Y PROBABILIDAD DE INFECCION (P1)

PARA CADA RANGO DEL RECUENTO ELECTRONICO DE CELULAS SOMATICAS

Rango del RECS Numero de cuartos Pi
(X1.000 cel/mi) No infectados Infectados Total

0-100 13 (86,7) 2 13,3) 15 0,13
101-200 188 (95,9) 8 (4,1) 196 0,04
201-300 263 (97,0) 8 (3,0) 271 0,03
301-400 236 (92,2) 20 (7,8) 256 0,08
401-500 140 (88,1) 19 (11,9) 159 0,12
501-600 39 (73,6) 14 (26,4) 53 0,26
601-700 22 (61,1) 14 (38,9) 36 0,39
701-800 28 (62,5) 15 (37,5) 43 0,35
801-900 21.(61.5) 15 (38,5) 36 0,42
901-1.000 14 (63,6) 8 (36,4) 22 0,36
1.001-2.000 58 (31,0) 129 (69,0) 187 0,69
2.001-3.000 8 (22,2) 28 (77,8) 36 0,78
3.001-4.000 0 (0,0) 20 (100,0) 20 1,00
4.001-5.000 0 (0,0) 10 (100,0) 10 1,00
>5.000 2 (4,3) 44 (95,7) 46 0,96

Total 1.032 354 1.386 -

TABLA IV

MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR DE LOS VALORES ABSOLUTOS Y LOGARITMICOS DEL RECS
EN LA LECHE DE CUARTOS EN CADA CLASE BACTERIOLOGICA.

Clase bacterioldgica N RECS Log. RECS
X DE X DE
No infectados 1032 425.848 419.765 553 0,28
Patogenos menores 112 930.123 736.510 5,84 0,34
Patogenos mayores 241 3.043.126 3.997.420 6,27 0,41

Los RECS mas elevados se asocian a presencia de pa-
tébgenos mayores; los patdgenos menores producen ligeros in-
crementos en el RECS. El andlisis de varianza demostré la
existencia de diferencias altamente significativas (P<0,01), en-
tre las medias del logaritmo del RECS de las muestras no in-
fectadas, infectadas con patégenos menores e infectadas con
patogenos mayores.

Blackburn [7] ha reportado medias de 0,41 X 10° cel/ml.,
0,75 X 10° cel/ml y 3,60 X 10° cel/ml para las muestras no infec-
tadas, infectadas con patégenos menores y mayores respectiva-
mente; otros investigadores [18] han encontrado medias del loga-
ritmo del RECS de 5,52; 5,73 y 5,92 células /ml para cada grupo,
semejantes a las encontradas en la presente investigacion; Kit-
chen y col., [26] detectaron valores medios de 0,246; 0,562 vy
2,109 millones de células/ml para cada uno de los grupos.

En la FIG. 1 se presenta el porcentaje acumulado de
Cuartos para cada clase bacterioldgica y para cada rango de
RECS.
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En un estudio realizado sobre un total de 6.560 mues-
tras de leche de cuartos se encontrd que el 23%, 67%, 93%,
96% y 98% de los cuartos no infectados o infectados con pato-
genos menores, presentaron RECS por debajo de los limites
de 1 X 10%2 X 10% 5 X 10% 7 X 10% y 10 X 10 células/mi: el
35% de los cuartos infectados con patégenos mayores tenia
RECS inferiores a 4 X 10° células/ml [38].

En el presente estudio, en el 81,39% (840/1.032) de los
cuartos no infectados, el RCES fue inferior a 500.000 célu-
las/ml, mientras que el 83,89% (297/354) de los infectados con
patégenos mayores o menores, arrojaron valores superiores a
este valor. El 44,96% (464/1.032) de los cuartos no infectados
se encontro por debajo de 300.000 células/ml, mientras que el
94,92% (336/354) de los infectados superaba este umbral,
FIG. 1y TABLA V.

Con respecto a la efectividad del RECS para discriminar
entre cuartos infectados y no infectados, en la TABLA V se
presentan la Sensibilidad, Especificidad, Efectividad, Valor
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FIGURA 1. PORCENTAJE ACUMULADO DE CUARTOS NO INFECTADOS, INFECTADOS CON PATOGENOS MENORES (Pm)

E INFECTADOS CON PATOGENOS MAYORES (PM), PARA CADA LIMITE DEL RECS.

TABLA V
SENSIBILIDAD, ESPECIFICIDAD, EFECTIVIDAD, VALOR PREDICTIVO POSITIVO Y NEGATIVO Y PROBABILIDAD
DE ERROR PARA FALSOS POSITIVOS Y NEGATIVOS, PARA CADA VALOR LIMITE DEL RECUENTO ELECTRONICO
DE CELULAS SOMATICAS EN LECHE DE CUARTOS

Limite del RECS N° de cuartos > Limite N° de cuartos < Limite

S E Efect. VP P
X 1000 cel/ml |ntectados  Total No Infectados  Total - - F+ F -
100 352 1371 13 15 99,44 1,26 26,33 0,26 0,87 0,987 0,006
200 344 1175 201 211 97,18 19,48 39,32 0,29 0,95 0,805 0,028
300 336 904 464 482 04,92 44,96 57,72 0,37 0,96 0,550 0,051
400 316 648 700 738 89,27 67,83 73,30 0,49 0,95 0,322 0,107
500 297 489 840 897 83,90 81,40 82,03 0,61 0,94 0,186 0,161
600 283 436 879 950 79,94 8517 83,84 0,65 0,93 0,148 0,201
700 269 400 901 986 75,99 87,31 84,42 0,67 0,91 0,127 0,240
800 254 357 929 1029 71,75 90,02 85,35 0,71 0,90 0,100 0,282
900 239 321 950 1065 67,51 92,05 85,79 0,74 0,89 0,079 0,325
1000 231 299 964 1087 65,25 93,41 86,22 0,77 0,89 0,066 0,347
2000 102 112 1022 1274 28,81 99,03 81,10 0,91 0,80 0,010 0,712
3000 74 76 1030 1310 20,90 99,81 79,65 0,97 0,79 0,002 0,791
4000 54 56 1030 1330 15,25 99,81 78,21 0,96 Q.77 0,002 0,847
5000 44 46 1030 1340 12,43 99,81 77,49 0,96 0,77 0,002 0,876
5000 44 46 1032 1386 12,43 100,00 77,63 0,96 0,74 0,002 0,876

Sensibilidad = N° de cuartos infectados > |limite del RECS/Total de infectados X 100.

Especificidad = N° de cuartos no infectados < limitedel RECS/ Total de no infectados X 100.
Efectifvidad = N° de cuartos no infectados < limite + N° de cuartos infectados > limite/ Total de cuartos X 100.

Valor Predictivo Negativo = N° de cuartos no infectados < limite/ Total de cuartos < limite.

Valor Predictivo Positivo = N° de cuartos infectados > limite/Total de cuartos >limite.

Probabilidad de Falso Positivo = N° de cuartos no infectados > limite /N° total de cuartos no infectados.

Probabilidad de Falso Negativo = N° de cuartos infectados < limite /N° total de cuartos infectados.

Probabilidad de Error = Probabilidad de Falso Positivo + Probabilidad de Falso negativo.
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predictivo positivo y negativo, y probabilidad de error para
cada valor limite del RECS.

La sensibilidad de la prueba disminuye a medida que se
aumenta el valor umbral para la clasificacion, e inversamente,
el Valor predictivo positivo aumenta. Inversamente, Ia especifi-
cidad de la prueba aumenta a medida que se incrementa el
valor umbral para la clasificacion, mientras que el Valor Predic-
tivo negativo disminuye. Sobre muestras de leche compuesta
(cuatro cuartos de ubre), se han reportado los siguientes valo-
res: Sensibilidad=0,52; Valor predictivo positivo=0,60; Especifi-
cidad=0,89 y Valor predictivo negativo=0,85, para un valor um-
bral de 500.000 células/ml [29].

Fernando y col. [18], utilizando un valor limite del logarit-
mo del RECS de 6,05, equivalente a 1.122.018 cel/ml, se en-
contro un 25% de muestras falsas positivas y un 59,2% de fal-
sas negativas. En el presente trabajo, para los valores umbra-
les de 900.000 cel/ml y 1x10° células/ml, el porcentaje de
muestras erroneamente clasificadas fue sustancialmente me-
nor, alcanzando sélo un 14,21% (8,29% de falsas negativas y
9,92% de falsas positivas).

Se ha senalado que la prevalencia de infeccion afecta el
valor predictivo positivo y negativo del RECS, por lo que el va-
lor umbral para la clasificacién de los cuartos y/o los animales,
deberia escogerse en funcién de la situacion de cada finca y
del objetivo que se persigue con la prueba [16, 29, 38]; asi, si
el RECS se utiliza como método de diagndstico de mastitis en
programas de control, deben evaluarse las consecuencias
econdmicas derivadas de la aplicacién del umbral escogido
para la clasificacion de los cuartos o animales [29]. Ademaés de
la prevalencia de infeccidn, el efecto de factores distintos a la
infeccién, p. e., edad de los animales [8, 10, 14, 47], raza [3,
10] y etapa de lactancia [8] sobre el RECS, han sido utilizados

como argumento para apoyar el uso de valores umbrales rela-
tivos, mas que fijos.

Sheldrake y col. [46], concluyeron que el RECS es el mé-
todo mas confiable para la prediccidon de infecciones en los
cuartos, sobre la base de los resultados de una sola muestra y
propusieron usar como limite de normalidad, el valor del RECS
al cual la probabilidad de falsos positivos iguala la de falsos ne-
gativos; en dicho estudio ese valor limite fue 200.000 célu-
las/ml. En la FIG. 2, se presenta la probabilidad de falsos positi-
vos y falsos negativos para cada rango del RECS; el punto don-
de las lineas se cruzan, se corresponde con el RECS al cual la
probabilidad de un resultado falso positivo iguala a la de un fal-
SO negativo; consecutivamente, para el RECS correspondiente,
la proporcion de animales erréneamente clasificados como po-
sitivos igualara a la de animales erréneamente clasificados
como negativos [46]. Para el conjunto de datos del presente tra-
bajo, el punto de cruce se corresponde con una probabilidad de
error de 0,174 y con un RECS de 532.000 células/ml.

Seleccionando dicho valor umbral y asumiéndose una
prevalencia de infeccion en los cuartos de ubre, igual a la en-
contrada en el presente estudio (25,54%), los parametros del
RECS, serian: Sensibilidad = 82,48%: Especificidad = 82,56%:
Efectividad = 82,54%,; Valor Predictivo positivo = 0,62 y Valor
predictivo negativo = 0,93. El niumero de cuartos infectados
erroneamente clasificados como negativos seria 62 y el nume-
ro de erroneamente clasificados como positivos seria 180.

Influencia del nimero de lactancias y etapa de lactacion
sobre el RECS

Se observé un incremento de las medias aritméticas del
logaritmo del RECS, tanto para los cuartos infectados como
los no infectados; en éstos, el méximo valor promedio para el
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FIGURA 2. PROBABILIDAD DE FALSOS POSITIVOS Y FALSOS NEGATIVOS PARA CADA VALOR LiMITE DEL RECUENTO
ELECTRONICO DE CELULAS SOMATICAS.
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FIGURA 4. INFLUENCIA DE LA ETAPA DE LACTANCIA SOBRE EL RECS EN CUARTOS INFECTADOS Y NO INFECTADOS.

logaritmo del RECS fue 5,75 (557.186 células/ml), correspon-
diente a los animales en quinta lactancia. En la FIG. 3 se pre-
sentan las medias aritméticas del logaritmo del RECS en los
cuartos infectados y no infectados para las distintas lactancias.

El andlisis de varianza revelé efecto significativo del nu-
mero de lactancias (P<0,01) sobre el RECS; la interaccion nu-
mero de lactancias x clase bacteriolégica resulté no significati-
va (P=0,4420). En la comparacion de medias se enconird que,
la de la primera lactacién difiere significativamente (P<0,01) de
las medias de la segunda, tercera y éstas de las siguientes.
Brolund [10] ha reportado efecto significativo del numero de
lactancias y de la interaccién numero de lactancias x clase
bacteriolégica; en cambio, otros autores reportan efecto signifi-
cativo del efecto principal pero no de la interaccion [27]. Dohoo
y col. [15]concluyeron que el valor de RECS usado para la cla-
sificacion de los cuartos como infectados o no infectados,
debe incrementarse a medida que aumenta la edad del animal

o el nimero de lactancias. En muchas investigaciones se han
reportado resultados similares, [14, 35, 42, 44, 45]. Se han
sugerido algunas explicaciones de este hecho: RECS eleva-
dos como secuela de infecciones ya resueltas [35]; mayor
prevalencia de infeccion en vacas viejas, debido a la repetida
exposicion a diferentes patogenos [45]; presencia de infeccio-
nes debidas a patégenos menores, no considerados en los
criterios bacterioldgicos aplicados [7] (probablemente valida
para los animales en primera lactancia en los cuales estos
patégenos son frecuentes [10, 40]). Otros investigadores han
reportado incrementos relacionados al nimero de lactacio-
nes, pero soélo en los cuartos infectados, particularmente con
S. aureus y con un ligero incremento en los cuartos libres de
infeccidn [47]. Recientemente se han reportado resultados si-
milares [27].

En relacion al efecto de la etapa de lactacion sobre el
RECS, los resultados se ilustran en la FIG. 4.
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TABLA VI
PREVALENCIA GENERAL DE INFECCION, PREVALENCIA DE PATOGENOS MAYORES Y RESULTADOS
DEL RECUENTO ELECTRONICO DE CELULAS SOMATICAS EN LECHE DE TANQUE, PARA CADA UNA DE LAS FINCAS

Parametro Fincas
A C D E F
RECST (x 1.000 cél/ml) 824 1.299 1417 845 724 966
Prevalencia general de infeccidn (%) 31,2 30,1 28,1 23,3 24,8 21,6
Prevalencia de Patogenos mayores (%) 9,4 214 23,3 17,7 12,6 12,6

El analisis de varianza revel6 que la etapa de lactacién
no tiene un efecto significativo (P = 0,0872) sobre el RECS.

El valor maximo en los animales no infectados corres-
pondio a aquellos con mas de 360 dias en ordefio y la media
del logaritmo del RECS fue 5,63 equivalente a 426.580 cél/ml.
valor inferior al del valor limite “ideal” para la poblacién incluida
en este estudio, sugiriendo que el efecto etapa de lactancia, es
poco relevante a los efectos de la interpretacion del resultado
del RECS con fines diagndsticos.

En general, los resultados obtenidos a partir de los cuar-
tos no infectados, concuerdan con los reportados por otros in-
vestigadores, [25, 35]. Muchos autores han detectado incre-
mentos significativos en el RECS sdlo al final de la lactacién
[3, 4, 5, 10, 42, 44 ]. El fendmeno ha sido explicado como re-
sultante de infecciones no detectadas [35]; algunos autores lo
atribuyen al efecto de concentracion que se produce al dismi-
nuir la produccién de leche [33], ya que la curva del RECS a lo
largo de la lactacion es el inverso de la curva de produccion de
leche [40].

Recuento electronico de células somaticas
en leche de tanque

En la TABLA VI, se presentan los resultados del RECS
en la leche del tanque, prevalencia de infeccién general y pre-
valencia de infeccién con patégenos mayores, para cada una
de las seis fincas incluidas en el estudio preliminar.

Aunque el RECS en leche de tanque esta sujeto a consi-
derables variaciones [22, 30], ha sido usado para estimar la
prevalencia de infeccién en las fincas, vigilar el desarrollo de
programas de control y estimar las pérdidas debidas a la dis-
minucion de la produccion causadas por la mastitis subclinica.

El coeficiente de correlacion entre el RECS en la leche
del tanque y el porcentaje total de cuartos infectados fue
ri = 0,38 estadisticamente no significativo (P>0,05); entre el
RECST vy el porcentaje de cuartos infectados con patdogenos
mayores, fue ro = 0,85, estadisticamente significativo (P<0,05).
En condiciones experimentales semejantes, se han calculado
coeficientes de correlacién similares tanto al primero (sobre 5
fincas; ry = 0,43) [51], como al segundo (sobre 29 fincas;
1 = 0,7138; r; = 0,8786) [37]. Se ha reportado que sobre la
base de un solo RECS en leche de tanque, es posible predecir
la prevalencia de infeccion en sélo el 45,5% de las fincas, pero

516

que el porcentaje aumenta a 80% al considerar el promedio de
los 5 dltimos RECS mensuales, previos al estudio de los cuar-
tos individuales [31].

Esta bien documentada la relacién lineal existente entre
la produccion de leche y el RECS en la leche de tanque; los in-
crementos en el RECST se asocian a disminuciones en la pro-
duccion. Las estimaciones de esa pérdida oscilan entre 1,5y
3% por cada incremento de 100.000 células/ml a partir de la
base de 150.000 células/ml [15, 32, 33]; si se asumen como
validas estas estimaciones (tomando la media entre ambas:
2,25%) y se aplican a los RECST encontrados en las seis fin-
cas, se tendra que producen 5,06%; 25,9%: 28,4%: 15,64%:
12,9% y 18,4% menos leche de la que podrian producir.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados indican que usando como umbral del
RECS 532.000 cél/ml, es posible identificar el 82,48% de los
cuartos infectados, sin gran pérdida de especificidad (82,56%),
por lo que se logra un 82,54% de clasificaciones correctas. Pa-
rece adecuado sugerir como valor umbral, un RECS de
500.000 cél/ml, para la poblacién en estudio.

Aunque el numero de lactancias podria afectar el RECS,
su influencia es sensiblemente menor a la causada por la in-
feccion. La etapa de lactancia no afectd significativamente el
RECS.

Con las reservas derivadas del pequefio nimero de fin-
cas y muestras incluidas en el ensayo preliminar, el RECS en
leche de tanque parece ser un buen indicador de la prevalen-
cia de patdgenos mayores.

Dado que el RECS puede ser automatizado, proveeria
un meétodo sencillo y de muy bajo costo para establecer un sis-
tema de vigilancia de mastitis y mejoramiento de la calidad de
la leche producida, particularmente en las ‘zonas del pais en
las que se concentra el rubro.
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