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Resumen

La mamitis es la enfermedad mads importante y recurrente en la produccién de vacuno lechero.
A nivel econdmico, supone un gran gasto ya que se retira la leche de los animales enfermos vy,
ademas, baja la capacidad reproductiva de los mismos, suponiendo una disminucidn en la

rentabilidad de la explotacion.

La mamitis es una enfermedad dolorosa y estresante para el animal, y cominmente se trata con
antibidticos. Sin embargo, en consonancia con el creciente interés en los ultimos afios por el
bienestar de los animales de produccion y el uso responsable de antibidticos, resulta necesario
implementar estrategias y practicas de manejo que favorezcan la salud mamaria de las vacas
lecheras, al mismo tiempo que promuevan su bienestar general y minimicen la necesidad de

tratamientos con antimicrobianos.

Este trabajo tiene como objetivo analizar y proponer alternativas frente a dos factores que
ejercen un impacto significativo en los animales: su bienestar y el tratamiento con antibidticos

que se les aplica.

Por ello, en este trabajo, ademas de describir terapias generales de higiene y manejo que son
indispensables para reducir la incidencia de la enfermedad, se detallan terapias mas especificas
como el uso de las vacunas o de sustancias naturales. Algunas de estas terapias mds concretas
aun estan en investigacién, pero debido a los resultados satisfactorios, en un futuro no muy
lejano podrian ser una alternativa a los antibiéticos y reducir el uso de los mismos, promoviendo

un desarrollo de practicas mads sostenibles y responsables en la produccién lechera.

Abstract

Mastitis is the most important and recurrent disease in dairy cattle production. Economically, it
is a great expense as milk is withdrawn from sick animals and, in addition, the reproductive

capacity of the animals is reduced, leading to a drop in the profitability of the farm.

Mastitis is a painful and stressful disease for the animal and is commonly treated with

antibiotics. However, in line with the growing interest in recent years in production animal



welfare and the responsible use of antibiotics, it is necessary to implement management
strategies and practices that promote mammary health in dairy cows, while promoting their

welfare and minimizing the need for antimicrobial treatment.

The aim of this work is to analyze and propose alternatives to two factors that have a significant

impact on the animals: their welfare and the antibiotic treatment applied to them.

Therefore, in addition to describing general hygiene and management therapies that are
indispensable to reduce the incidence of the disease, this paper details more specific therapies
such as the use of vaccines or natural substances. Some of these more specific therapies are still
under investigation, but due to the satisfactory results, in the not too distant future they could
be an alternative to antibiotics and reduce the use of antibiotics, promoting the development of

more sustainable and responsible practices in dairy production.

Introduccion

La mamitis bovina consiste en una enfermedad infecto-contagiosa que afecta a las ubres de las
vacas de produccién lechera. Estd causada por microbios que, tras penetrar la ubre, se
multiplican en su interior (Martinez Ruiz, 1993). Los patdgenos responsables de la mamitis
bovina se pueden dividir entre contagiosos (p.ej., Staphylococcus aureus, Streptococcus
agalactiae, Mycoplasma spp.) y ambientales (p.ej., Escherichia coli, Enterococcus spp.,
coagulasa-negativo Staphylococcus, Streptococcus uberis), los cuales atraviesan el canal del
pezdn produciendo una infeccion intramamaria (IMI) (Royster y Wagner, 2015).

Aunque casi cualquier microbio puede invadir de forma oportunista el canal del pezdn causando
mamitis, en la mayoria de las ocasiones la causa suele ser por estreptococos, estafilococos y
bacilos gramnegativos, principalmente- organismos fermentadores de lactosa, que reciben el

nombre de coliformes (Erskine, 2020).

La mamitis bovina puede clasificarse en 2 tipos segun el grado de inflamacién: clinica y
subclinica. La mamitis bovina clinica es evidente y se detecta facilmente por anormalidades
visibles, como la presencia de la ubre enrojecida e hinchada, y fiebre. Ademas, la leche aparece
acuosa con presencia de grumos y coagulos. (Cheng y Han, 2020). Los casos graves de mamitis

clinica pueden llegar a ser mortales.



Por su parte, la mamitis subclinica no muestra ninguna anormalidad visible en la ubre o en Ila
leche, pero la produccion disminuye con un aumento en el recuento de células somaticas (RCS),
causando mas pérdidas financieras en el rebafio que los casos clinicos. (Abebe et al., 2016;

Romero et al., 2018).

La mamitis bovina es considerada la enfermedad mds comun que provoca pérdidas econdmicas
en las industrias lacteas debido a la reduccidn del rendimiento y a la mala calidad de la leche

(Gomes y Henriques, 2018).

En cuanto a la productividad de las vacas, se ha observado que la mamitis clinica y subclinica se
asocian con un menor rendimiento reproductivo. Esto se debe a que las IMI y las toxinas
asociadas perjudican varios procesos reproductivos: crecimiento del foliculo preantral,
maduracién de ovocitos, ovulacidn, fertilizacion y crecimiento embrionario, desarrollo del

cuerpo luteo y secrecién hormonal (Lavon et al., 2019).

No obstante, el efecto nocivo inducido por Streptococcus o E.coli, entre otras bacterias, se
interpreta de diferentes maneras dependiendo del estudio: algunos no han informado
diferencias entre gramnegativos y grampositivos, mientras que otros sefalan que las bacterias
gramnegativas son mas perjudiciales. En todo caso, ambos grupos se asocian con un retraso en
la reanudacién de la ciclicidad postparto, lo que produce un menor nimero de ciclos y mas
complejidad a la hora de programar la Inseminacién Artificial (IA) (Lavon et al., 2019). Segun
esto, no solo se deben tener en cuenta las pérdidas econémicas producidas por la mamitis
Unicamente, sino también las pérdidas obtenidas por el fracaso reproductivo debido a Ia

enfermedad (Lavon et al., 2019).

Esto hace evidente la necesidad de controlar y disminuir al maximo su presencia en las
explotaciones lecheras, siendo la terapia antibidtica, tanto local como sistémica, una de las
principales estrategias para controlarla (Chen y Han, 2020). Sin embargo, hoy en dia el control
de la mamitis es un desafio debido al elevado numero de infecciones subclinicas que no se
detectan, y al aumento de las resistencias antimicrobianas con nuevos y emergentes
mecanismos de resistencia que aparecen y se extienden por todo el mundo, dificultando el
tratamiento de las infecciones a medida que los antibidticos pierden eficacia (Naranjo-Lucenay

Slowey, 2023).



Ademads, la mamitis es una enfermedad que tiene un gran impacto en el bienestar animal, ya
gue tanto ganaderos como veterinarios consideran que las mamitis encabezan uno de los
procesos mds dolorosos que pueden afectar a las vacas lecheras (Mainau et al., 2014),
manifestandose con cambios en el comportamiento como menor tiempo de descanso y el
consecuente aumento del estrés en la vaca, haciéndola mas propensa a sufrir otras

enfermedades (Carbonell y Elvira, 2021).

Todo ello nos indica la necesidad de terapias alternativas, que permitan mejorar el bienestar del
animal al mismo tiempo que se reduzca el uso de antimicrobianos, permitiendo que la
produccion de leche siga evolucionando hacia una practica mds sostenible y respetando el

concepto de “One Health”.

Justificacion y objetivos

La mamitis se considera una problematica recurrente en la produccién bovina lechera, la cual
tiene un significativo impacto tanto en el bienestar animal como en la rentabilidad de las
explotaciones. Por un lado, provoca enormes pérdidas econdémicas a la industria lactea debido
a la disminucién del rendimiento de la produccion y el aumento de las tasas de sacrificio (Sharun
etal., 2021). Por otro lado, es una enfermedad que causa sufrimiento en los animales afectados,
con efectos perjudiciales reconocidos a nivel mundial sobre el bienestar de los mismos (Silva et
al., 2021), y llevando a la necesidad de implementar una terapia de apoyo para manejar el dolor
(Petterson-Wolfe, 2018). Asimismo, es una enfermedad cuyo control depende en gran medida

de la terapia antibiética (Chen y Han, 2020).

Por ello, este trabajo tiene como objetivos:
e Determinar el impacto de las mamitis en el bienestar animal y la rentabilidad de las
explotaciones.
e Analizar el uso de antibidticos y las implicaciones que estos tienen para la salud publica,
como la aparicién de las resistencias.
e Valorar diferentes practicas y recomendaciones para la implementacién de estrategias
que mejoren el bienestar de los animales y reduzcan la dependencia del uso de los

antimicrobianos.



Metodologia

Para la realizacién y redaccién de este trabajo se lleva a cabo una revisién bibliografica utilizando
principalmente la via virtual como busqueda de informacion. Se basa en la consulta de articulos
provenientes de revistas cientificas, estudios, tesis y libros pertinentes sobre la mamitis en
ganado vacuno, en consonancia con el bienestar animal y el uso de antimicrobianos. Se ha
priorizado la busqueda de informacién publicada en los ultimos 15 afios, utilizando motores de

busqueda tales como AlcorZe, PubMed, ScienceDirect o Google Académico.

Todo ello se realiza empleando palabras y términos clave, entre ellas “mastitis”, “dairy cattle”,
”

“antibiotic”, “antimicrobial” y “animal welfare”, realizando busquedas en inglés para obtener

la mayor informacién posible.

Resultados y discusion

1. MamiTis

Como consecuencia de las IMI, tiene lugar una respuesta inflamatoria del tejido de la ubre en Ia
glandula mamaria, denominada mamitis. En funcidon del grado de inflamacién se pueden
diferenciar las dos formas de presentacion mas comunes: mamitis clinica y mamitis subclinica.
La primera parece ser la menos frecuente (3,4%), mientras que la subclinica es la responsable
de la mayoria de los casos (59,2%) (Sharun et al., 2021).

Cualquier patégeno puede ser el causante de ambas, y dependiendo de la duracion de la
infeccion, el estado inmunitario del animal y la virulencia del patdgeno se clasificara en un tipo
u otro de mamitis (Erskine, 2020).

A lo largo de los afios, la literatura consideraba como principales patégenos responsables de la
mamitis a Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae y coliformes. Sin embargo, estudios
mas recientes reportan un cambio de estos patégenos mayores a patégenos menores como
Staphylococcus coagulasa negativos y otros bacilos, asegurando que juegan un papel esencial

en la patogénesis de la mamitis y varian de un rebafio a otro (Pascu et al., 2022).



La mamitis es una patologia que se puede detectar mediante diferentes métodos diagndsticos.
Uno de los mas utilizados es el Recuento de Células Somaticas (RCS), que evalla la cantidad de
células presentes en la leche, principalmente células epiteliales que se han desprendido del
revestimiento de la glandula mamaria y leucocitos generados como respuesta a una lesién o
infeccidn. Por lo tanto, un RCS elevado sugiere la presencia de mamitis, siendo deseables niveles
inferiores a 200.000 céls/ml, de lo contrario seria indicativo de infeccién (Erskine, 2020).

Otros métodos diagndsticos son la medicidn de lactato deshidrogenasa (LDH) y conductividad
eléctrica (CE), que pueden ser eficaces para establecer el diagndstico antes de los signos clinicos

(Petterson-Wolfe, 2018) y termografia infrarroja (IRT), entre otras (Silva et al., 2021).

1.1. Mamitis clinica

Esta forma de presentacidn de la mamitis es la mas sencilla de identificar ya que se presentan
sintomas visibles relacionados con la inflamacién de la ubre (Imagen 1): enrojecimiento, que
puede ser de la parte afectada o en la ubre completa, calor, hinchazén, dolor al tacto, codgulos
en la leche (Imagen 2), y decoloracién y cambio en la consistencia de la misma (Sharun et al.,
2021). Asimismo, la sintomatologia puede llegar a evolucionar a sistémica, padeciendo fiebre,

deshidratacidn, inapetencia y debilidad (Royster y Wagner, 2015).

Imagen 1. Mamitis gangrenosa producida
por Staphylococcus aureus (Erskine, 2020)



Imagen 2. Leche anormal en casos de mamitis clinica leve (Erskine, 2020)

De este modo, las mamitis clinicas se pueden diferenciar en tres tipos (Tabla 1), dependiendo

de la sintomatologia:

Tabla 1. Sistema de puntuacion de gravedad para mamitis (Adaptado de Royster y Wagner, 2015)

Puntaje Descripcion
1. Leve Leche anormal (coagulos, escamas, acuosa)
2. Moderado Leche anormal y signos de inflamacion de la ubre (calor, hinchazdn,
dolor)
3. Severo Enfermedad sistémica (fiebre, deshidratacién, debilidad, inapetencia)

Al hablar sobre la etiologia, una serie de patdgenos relevantes son la principal causa de la
mamitis clinica, a su vez responsables de las mamitis ambientales: Escherichia coli, Streptococcus
uberis, Streptococcus no agalactiae (S. dysgalactiae y otros), Enterococus faecalis,
Staphylococcus coagulasa negativo (S. epidermidis, S. simulans, S. chromogenes, S. hyicus, S.
saprophyticus, S. xylosus y S. sciuri) (Erskine, 2020; Sharun et al., 2021), otras enterobacterias
(Klebsiella pneumoniae, Enterobacter aerogenes), Serratia spp, Pseudomonas spp., Trueperella

pyogenes, Prototecha spp. y levaduras (Alzaguren et al., 2021).

Muchos de los casos de las mamitis leves son IMI coliformes que no consiguen producir bacterias

en los cultivos, y que son resueltos antes de la necesidad de un tratamiento (Erskine, 2020).

Por otro lado, las mamitis graves estdn principalmente causadas por coliformes de la familia

Enterobacteriaceae (bacilos gram negativos que fermentan lactosa) (Erskine, 2020).



1.2. Mamitis subclinica

La mamitis subclinica es aquella en la que no se altera la leche a nivel macroscdpico. Su deteccién
se lleva a cabo mediante el RCS (>150.000-200.000 céls/ml). Este aumento de células en el
tanque produce penalizaciones a la hora de recoger y vender la leche, por lo que son las mamitis

gue mds preocupacién generan, tanto a ganaderos como a veterinarios (Alzaguren et al., 2021).

En cuanto a la etiologia, los principales patégenos que causan la mamitis subclinica son los
siguientes: Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus beta hemoliticos (S.
equi zooepidemicus, S. canis, S. dysgalactiae equisimilis), Mycoplasma bovis y Corynebacterium

bovis. Estos agentes pertenecen, en su mayoria, a las mamitis infecciosas (Sharun et al., 2021).

Ambas formas de presentacién de la mamitis tienen un enorme impacto en la economia de la
explotacidn lechera, ya que disminuyen la calidad y produccién lactea, y requieren de costes de
tratamiento para su control (Sharun et al., 2021). No obstante, la mamitis subclinica es la
responsable del mayor numero de pérdidas de produccién, tres veces mads que la clinica, siendo
la causa del 60-70% de las pérdidas totales econémicas asociadas con las mamitis infecciosas
(Sharun et al., 2021).

Si la infeccion perdura mas de dos meses, pasa a denominarse crdnica. Una vez instauradas,
muchas infecciones persisten en lactancias completas o toda la vida del animal, dependiendo

del patégeno (Erskine, 2020).

1.3. Epidemiologia de la mamitis

Se ha hablado de la clasificacidn de la mamitis en funcidn de su manifestacion y gravedad, pero
también se puede hacer una separacién epidemiolégica entre mamitis ambientales e infecciosas
(Alzaguren et al., 2021).

Por un lado, las mamitis ambientales estan causadas por patégenos que se encuentran en el
ambiente, por lo que no necesitan al hospedador para vivir (Alzaguren et al., 2021).

La transmision de estas mamitis se produce de una vaca infectada a una sana en el ordeio,
mediante elementos que actlan como reservorios bacterianos: la cama, bafos de pezones
contaminados, el agua que se utiliza para preparar la ubre, lesiones cutaneas, infusiones
intramamarias, estanques con lodo, heridas en los pezones, moscas de infeccién, manos de los
ganaderos, toallas o la maquina de ordefo (Erskine, 2020; El-Sayed y Kamel, 2021). Por lo tanto,

es una patologia muy relacionada con las practicas de manejo (Sharun et al., 2021).
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Por otro lado, las mamitis infecciosas tienen como causa patégenos que no persisten en el
ambiente mucho tiempo, por lo que necesitan al hospedador, en este caso la ubre, para
sobrevivir (Alzaguren et al., 2021). La transmisidn se produce fuera de la sala de ordefio, por
bacterias provenientes del entorno de la vaca: cama, tierra, heces, estiércol y agua estancada

(El-Sayed y Kamel, 2021).

En menor medida, otras etiologias descritas incluyen Arcanobacterium pyogenes (El-Sayed y
Kamel, 2021) y otros estreptococos (S. parauberis, S. equinus, y S. intermedius) (Erskine, 2020;

El-Sayed y Kamel, 2021).

Histéricamente, los patdgenos aislados mas comuUnmente son Staphylococcus aureus vy
Streptococcus agalactiae (Royster y Wagner, 2015). No obstante, el reparto de los diferentes
patégenos cambia notablemente entre paises y regiones, asi como con los factores

climatolégicos, que afectan en la incidencia de un microorganismo u otro (Gao et al., 2017).

2. PERIODO DE SECADO

El periodo de secado es un tiempo de reposo necesario para que el tejido mamario de la vaca se
regenere después de una larga lactacién, maximizando asi la produccién de su préxima
lactaciéon. Al mismo tiempo, es el periodo de mayor riesgo para que las vacas contraigan
infecciones, sobre todo al inicio (durante la involucidn del tejido mamario) y al final del periodo
(semanas proximas al parto). Este periodo es la fase mas importante a la hora de controlar la
salud de la ubre del animal, ya que se manifiesta la oportunidad para curar las IMI que haya
podido adquirir la vaca en la lactacién anterior. Por ello, el manejo de dicho periodo puede

estipular la prevalencia de mamitis en un rebafio (Carbonell y Elvira, 2021).

Histéricamente, se ha utilizado la terapia antibidtica de secado como forma de control de la
salud de la ubre con dos propdsitos: curar IMI adquiridas en la lactacidén previa y prevenir las
nuevas IMI que pudieran surgir en este periodo. Existen multiples opciones comerciales para
tratar las vacas secas, como la penicilina, la cloxacilina, la cefapirina, el ceftiofur o la novobiocina.
Se recomienda administrar una sola dosis por cuarto inmediatamente después del ultimo
ordefio de la lactancia (Imagen 3). No se debe repetir la terapia a través de infusiones
intramamarias; en caso de que se perciba la necesidad de extender el tratamiento, se puede
recurrir a la administracion sistémica como un complemento a la infusidn

intramamaria. (Carbonell y Elvira, 2021).
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Ademas de eliminar las infecciones subclinicas existentes, uno de los objetivos mas criticos de
la terapia durante el periodo seco es prevenir nuevas infecciones (Erskine, 2020). Actualmente,
este proposito se esta llevando a cabo de una forma diferente con el fin de disminuir el uso de
antibidticos, conocido como “secado selectivo”, que se desarrollard en el apartado de terapias

alternativas.

Imagen 3. Aplicacion intramamaria de sellador de pezones para el tratamiento de secado

(Dajra, 2019)

3. EFECTO DE LA MAMITIS SOBRE EL BIENESTAR ANIMAL

El bienestar animal se ha considerado una alta prioridad dentro de la Unién Europea (UE)
durante mucho tiempo, con varios proyectos legislativos desde finales de los afios 80 hasta la
actualidad. A su vez, la UE ha invertido considerablemente en investigacién sobre el bienestar
de los animales de granja como parte de una perspectiva orientada a politicas para identificar

formas de mejorar la vida de los animales (Silva et al., 2021).

El hecho de determinar el bienestar animal a nivel general no es una tarea facil y puede resultar
muy subjetiva, ya que no hay un protocolo estandar que se pueda utilizar en muchos paises en

desarrollo (Matore, 2023).
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Las mamitis se reconocen como una de las principales preocupaciones en el bienestar animal.
Tanto ganaderos como veterinarios consideran que las mamitis severas son uno de los procesos
mas dolorosos que pueden afectar a las vacas lecheras. No obstante, se sabe ampliamente que
incluso las mamitis de gravedad leve o moderada pueden causar dolor en estos animales. De
hecho, se ha observado que las mamitis subclinicas estan asociadas con un aumento en los
niveles de bradicinina, un péptido que actia como mediador en la respuesta inflamatoria de la

ubre (Mainau et al., 2014, Peters et al., 2015).

Por regla general, la inquietud por el bienestar bovino ha sido focalizada en que gocen de buena
salud: que no tengan problemas a nivel reproductivo ni de glandula mamaria, ambos
relacionados tanto con pérdidas econdmicas por baja calidad de la leche, como de retirada
temprana de animales. Asimismo, esta preocupacion ha resultado en que se haya incorporado
en codigos y manuales de buenas practicas y leyes de varios paises el uso de antiinflamatorios y

analgésicos (Mota et al, 2016).

Trabajos realizados en sistemas estabulados decretan que, alrededor del 75% de las
enfermedades que influyen en la vaca mientras esta en el periodo de lactancia ocurren en el
primer mes después del parto, y que del 30 a 50% de los animales manifiestan alguna
enfermedad las semanas siguientes después de parir, incluyendo entre todas las enfermedades,

la mamitis (Mota et al., 2016).

Varias investigaciones corroboran que los animales enfermos siguen una pauta de conducta:
cansancio, inapetencia, reduccion de la accidn exploratoria y reproductiva, ingestion de agua,
acicalamiento y demas comportamientos.

En relacién a las consecuencias en el bienestar causadas por la mamitis, se encuentran
indicadores de comportamiento e indicadores fisioldgicos y productivos.

En cuanto al comportamiento, se produce un aumento de las siguientes conductas: nerviosismo
durante el ordefio, mayor distancia entre los corvejones cuando el animal esta de pie, sacudidas
de cabeza y orejas, dar patadas y rascarse. A su vez, hay un descenso de estas otras conductas:
tiempo que pasan comiendo, la rumia, acicalamiento (lamerse), y tiempo tumbada (Mainau et
al., 2014).

Respecto a este Ultimo comportamiento, se ha visto que las vacas mamiticas permanecen mas
tiempo de pie que cuando estan sanas. Este “sintoma” indica dolor: estando de pie, alivian el

dolor y presidn de la ubre, al contrario que si se tumban, por lo que prefieren no hacerlo (Mota
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et al., 2016). El hecho de permanecer de pie influye negativamente en el bienestar del animal,
ya que la conducta de reposo es esencial, que suele ser unas 12-13 horas diarias para las vacas
lecheras (Mainau et al., 2014). Existen evidencias de que la mamitis resulta en una disminucién
del tiempo que la vaca pasa acostada, una mayor preferencia por acostarse sobre un lado y un

mayor comportamiento inquieto durante el ordefio (Medrano Galarza et al., 2012).

Por otro lado, se hallan los indicadores fisiolégicos y productivos. En vacas con dolor por
mamitis, se puede observar un incremento de la frecuencia respiratoria y cardiaca, de la
temperatura rectal y de las proteinas de fase aguda, asi como una disminucién de ingesta de
materia seca, y menor produccién y calidad de la leche (Mainau et al., 2014).

El dolor en la ubre se manifiesta con cambios en el comportamiento, entre ellos menor tiempo
de descanso, lo que aumenta el estrés en la vaca, haciéndola mas propensa a sufrir otras

enfermedades (Carbonell y Elvira, 2021).

Para evaluar el dolor a la manipulacion de la ubre, un método comun es observar la reaccién
de las vacas. Se considera fiable si dicha reaccidén se puntia estandarizadamente. Se ha usado
la estimulacion mecanica (algémetros) o térmica (laser de CO2) en la ubre del animal. Estos
procedimientos cuantifican el umbral del dolor, definido como el menor impulso para
ocasionarlo (umbral nociceptivo), de modo que, si el animal siente dolor, la vaca reacciona
dando patadas o con una sacudida intensa de la cola, por ejemplo. La mamitis puede provocar
un umbral de sensibilidad al dolor mas bajo debido a que la inflamacién produce alteraciones
en el procesamiento nociceptivo de la informacién del dolor (Peters et al., 2015), por lo que

cuanto mas baja el umbral, mas sensacidn de dolor significa.

Por ejemplo, en un estudio Peters et al. (2015) afirman que usar el estimulo térmico ha
demostrado ser eficaz ya que, a la hora de estudiar a los animales, todos toleraron el
acercamiento del calor a sus pezufias traseras, moviendo la extremidad como resultado del
estimulo. Los procesos inflamatorios aumentan la vasodilatacién y la presidon tanto
intramamaria como externa, notorio en los cuartos traseros ipsilaterales de la gldandula mamaria

afectada.

En lainvestigacion de Peters et al. (2015), se observé que la mamitis subclinica tendié a disminuir
el umbral a pesar de no tener alteraciones perceptibles en la ubre o leche, por lo que podria
estar relacionado con concentraciones mas altas de mediadores quimicos que podrian

incrementar la vasodilatacidon y un umbral mas bajo de nociceptores térmicos; mientras tanto,
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las vacas con mamitis clinica ya tenian signos de comportamiento de enfermedad antes de

realizar el diagndstico.

Hasta la fecha, en vacas lecheras, esta tactica ha ido destinada a evaluar el dolor relacionado
con cojeras o mamitis. Recientemente se han expuesto diferentes niveles para clasificar el dolor
que tiene el animal en relacién con la congestion que sufre la ubre en el secado: 0= sin dolor,
1=dolor ligero, 2=dolor moderado, 3=dolor severo, todo ello en funcidn de la reaccién del animal

a la palpacion.

Las mamitis representan un problema de bienestar animal significativo, principalmente debido
al dolor que causan. Estos problemas de bienestar pueden tener efectos adversos en la salud y
la productividad de las vacas. Algunas estrategias clave para mejorar el bienestar durante el
periodo seco incluyen proporcionar a las vacas un lugar seco, limpio y cdmodo para descansar,
asi como minimizar la competencia entre ellas. Ademas, reducir la congestién mamaria después
del secado seria altamente beneficioso para disminuir la incomodidad, el dolor y el riesgo de
nuevas infecciones intramamarias. Las medidas preventivas abarcan desde mejorar la higiene
de las vacas hasta establecer una rutina de ordefio efectiva. El uso de antiinflamatorios no
esteroideos (AINEs) es crucial en el tratamiento de las mamitis, ya que reducen el dolor y

aceleran la recuperacién de los animales. (Manteca et al., 2015).

Otros dos sintomas se pueden encontrar principalmente en vacas que padecen de mamitis
grave: la hiperalgesia, que es el incremento de la sensibilidad al dolor, y la alodinia, que es el
nombre que recibe el hecho de que estimulos que no deberian causar dolor, lo hacen. En el caso
de mamitis leves o moderadas también se pueden observar estos sintomas al menos durante 4
dias. Por ejemplo, una conducta que indica alodinia es la agresividad, asi como menor flujo de

leche cuando la ubre se manipula adecuadamente durante el ordefio (Mainau et al., 2014).

En resumen, el periodo de secado es critico para el bienestar de las vacas lecheras y la
produccidn en su préxima lactacion. Los mayores problemas de bienestar son el incremento de
riesgo de contraer IMI, la incomodidad y dolor debido al acimulo de leche en la ubre, la
limitaciéon de comida y agua y las relaciones agresivas entre los animales, reduciéndose todo

esto en la siguiente imagen (Imagen 4).
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Imagen 4. Algunos de los principales problemas de bienestar durante el periodo seco en vacas

de leche de alta produccidn.

4. EL USO DE ANTIBIOTICOS PARA EL TRATAMIENTO Y CONTROL DE LAS MAMITIS

“Los antibidticos son sustancias producidas por microorganismos capaces de suprimir o eliminar
el crecimiento de otros microorganismos” (Martinez, 2014).

A pesar de que estd comprobado que entre el 10 y 40% de los cultivos bacterianos de los casos
de mamitis clinica no producen crecimiento y no requieren tratamiento antibidtico (Roberson,
2003), el tratamiento antimicrobiano es el principal método utilizado para tratar la mamitis,
sobre todo en la mamitis clinica y en la terapia de vaca seca, normalmente por via intramamaria
o parenteral (Martins et al., 2021).

El éxito del tratamiento depende de varios factores: la susceptibilidad de los patégenos a los
diferentes antimicrobianos, el tipo de mamitis, la raza bovina y el plan de tratamiento (Pascu et
al., 2022). Asimismo, la eleccién de antimicrobianos debe estar basada principalmente en los
principios terapéuticos recomendados (El-Sayed y Kamel, 2021). Si se combinan mas de un
antimicrobiano con accidn sinérgica, el resultado puede ser mds satisfactorio que si se emplea
un solo farmaco, pudiendo lograr una tasa de curacién elevada (Pascu et al., 2022).

A grandes rasgos, este seria el esquema general (Imagen 5) de tratamiento frente a la mamitis

clinica en funcién de la gravedad y del agente etioldgico implicado segun Alzaguren et al. (2021).

Moderada Aguda

| | |

oM WS L Sampasitiv, Antiinflamatorio
I ] | Tratamiento
antibiético
Antiinflamatorio : Fluidoterapia

Antiinflamatorios S , F
+ antibiético ; * o

Imagen 5. Arbol de decisién de las mamitis clinicas (Alzaguren et al., 2021)
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Para la mamitis subclinica, seguiremos el mismo procedimiento que para las mamitis leves y
moderadas. Identificar a los animales con mamitis subclinica posibilita la implementacion de un
secado selectivo a través de la administracién de antibidticos, segun los resultados del
antibiograma realizado. Esto conlleva a una reduccién en el nimero de animales que requieren

tratamiento.

Entre los diferentes antibidticos mas utilizados, se pueden mencionar: cloxacilina, ampicilina,
tilosina, espiramicina, gentamicina, amoxicilina y sulfamidas.

La cloxacilina y la ampicilina son penicilinas, de reducido y amplio espectro respectivamente,
que actuan frente a S. aureus y bacterias grampositivas y gramnegativas, ambas inhibiendo la
formacidn de la pared celular bacteriana (Martinez, 2014).

La amoxicilina es una mejor opcién que la ampicilina debido a su resistencia al pH acido del
estdmago, evitando que el antimicrobiano se neutralice.

En cuanto a los macrélidos, se encuentra la espiramicina, que actua frente a grampositivos, y la
tilosina, que ademas de actuar frente a estos ultimos también lo hace frente a micoplasmas,
siendo el antibidtico de eleccion para estos.

La gentamicina es un aminoglucdsido que actua frente a bacterias gramnegativas, incluyendo a
las enterobacterias.

Por ultimo, en cuanto a las sulfamidas, estas impiden que el ADN de la bacteria se forme y a su
vez que pueda seguir sus procesos vitales. Entre ellas se encuentran: sulfadiazina, sulfamerazina

y sulfametazina (Martinez, 2014).

Una buena opcidn para el tratamiento de la mamitis es el uso de la terapia combinada de
antimicrobianos que mezclan mas de una via de administracién, como la via sistémica e
intramamaria. Esto incrementa la tasa de curacidn clinica, ya que puede haber mas
concentraciéon de antibidticos tanto en la leche como en los tejidos mamarios, como por

ejemplo, la amoxicilina junto con la gentamicina (Martinez, 2014).

La respuesta al tratamiento con antimicrobianos podria resumirse en tres tipos (Alzaguren et al.,
2021):

e EnelcasodeE. coli, una alta cantidad de animales (90%) se recuperan sin necesidad de

tratamiento antibidtico, sélo tratandose los casos graves, que dependen de la cepa

existente y sus factores de virulencia.
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e Las especies como S. uberis muestran mejoria al tratar con antimicrobianos, y baja
curacioén si no se aplica tratamiento.

e Prototheca, Mycoplasma bovis y levaduras no tienen tratamiento antibidtico, asi que su
control estd basado en mejorar la higiene (limpieza, desinfeccidén, prevencion vy

eliminacion de los animales afectados).

Como ya se ha mencionado, la mamitis es la enfermedad mas importante en la industria lactea.
Aunque los antibiéticos son la opcidn inicial para su tratamiento, la persistencia de residuos y la
resistencia antimicrobiana, junto con el impacto en la salud publica, han llevado a restringir su
uso indiscriminado en la produccidn lechera a nivel mundial. Por esta razdn, las investigaciones
actuales buscan enfoques innovadores para abordar la mamitis sin depender exclusivamente de

los antibidticos (EI-Sayed y Kamel, 2021).

Se sabe que los patégenos que se aislan de la leche de vacas con mamitis manifiestan amplio
espectro de susceptibilidad a los diferentes antimicrobianos. No obstante, varios estudios que
observaron la sensibilidad in vitro de los microorganismos a los antimicrobianos demostraron
gue esta sensibilidad puede variar en funcién de la regién o pais. Por ejemplo, en un estudio de
la regién de Zenica en Bosnia y Herzegovina, la resistencia prominente se contempld contra la
bencilpenicilina (56,3%) y la oxitetraciclina (46,2%) (Sharun et al., 2021). En Taiwan, un estudio
reveld que los aislados de E.coli en leche de vacas con mamitis clinica eran resistentes a la
cloxacilina, y otros aislados, a la tetraciclina, neomicina, gentamicina y ampicilina, entre otros.
Ademas, debido a la resistencia antimicrobiana, la eleccidn del antibidtico para tratar la mamitis
debe estar basada en los resultados del cultivo y su sensibilidad, no en el tratamiento empirico
(Sharun et al., 2021). A esto se le suma que las resistencias son un desafio para el control de la
enfermedad, ya que suelen ser especificas del rebafio (Pascu et al., 2022).

No obstante, esto no garantiza la eficacia completa en casos clinicos, ya que hay diferencias en
los resultados de la sensibilidad a los antimicrobianos in vitro y algunos antibidticos fracasan.
Por tanto, debe haber mas investigacion en cuanto al diagnédstico para evitar el uso innecesario

de antimicrobianos (Sharun et al., 2021).

Por otro lado, la crisis sanitaria mundial asociada a la resistencia a los antibidticos ha incidido
también en la produccion lechera y en su manera de tratar las mamitis. Asi, la leche y los
productos lacteos deben cumplir con rigurosos requisitos de higiene establecidos por las

normativas nacionales y de la Unién Europea (UE).
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La UE ha antepuesto la lucha contra la resistencia a los antibiéticos, impulsando una tactica
unificada que finalizé en Espafia con el Plan Nacional frente a la Resistencia a los Antibidticos
(PRAN) (CEVA Salud Animal, 2023).

Durante 2018, los delegados nacionales de veterinarios y expertos del sector en produccion de
vacas lecheras firmaron junto al PRAN el conocido Acuerdo para el desarrollo del Programa de

Prescripcion y Uso Razonable de Antibidticos en Bovino de Leche (Imagen 6).

Se mide el consumo habitual de antibitticos en la granja. Se calcula el valor medio en mg/unidad
de referencia (UR = 1 kg) a partir del trimestre en curso y de los tres trimestres anteriores.

\ 4

La granja emite un informe trimestral de consumo de antibiéticos (mg/UR)

iv_ _¥ Ganadero - Veterinario de explotacion La autoridad competente
utilizara el T3 para realizar
un analisis de riesgo
sobre el que se seleccione
las explotaciones que

se podran someter a

' programas de control oficial.

KX identificar las causas del incremento de uso de antibiéticos.

Si el valor de consumo habitual es superior al dltimo indicador
de referencia nacional se deberan tomar medidas y fijar plazos
que dependeran de cuanto se sobrepase dicho indicador.

(A partir del 5,1% de incremento en el consumo de antibiéticos)

B3 Evaluar el cumplimiento de las medidas del Plan
Sanitario Integral de la granja.

El Si procede, establecer medidas correctoras y plazo para
su ejecucion.

Imagen 6. Marco de actuacion para un uso sostenible de antibiéticos (CEVA Salud Animal,

2023)

El principal propdsito de este pacto es impulsar que los antibidticos se usen prudentemente, y
desarrollar e implantar nuevas técnicas de prevencion que disminuirian el uso de los mismos.
Entre otros objetivos, los especificos mas importantes son establecer normas de manejo y
tratamiento basados cientificamente para impedir la proliferacién de las resistencias
antimicrobianas. Mas concretamente, la meta es disminuir el consumo total de antibidticos
criticos (cefalosporinas y quinolonas de 32 y 42 generacion) en dos fases: la primera, que fue en
2019-2021 con las fluoroquinolonas y otras quinolonas, y la segunda (2022-2025), que pretende

impedir el uso de cefalosporinas de 32 y 42 generacion.
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Ademas, el uso sostenible de antibidticos esta legislado por el Boletin Oficial del Estado (BOE),
mediante la Resolucion de 14 de junio de 2023 de la Direccién General de Sanidad de la
Produccidn Agraria, en la cual se anuncia el indicador de referencia nacional dispuesto en el Real
Decreto 992/2022, de 29 de noviembre. En este Ultimo, se dispone el marco de actuacién para
el mencionado uso sostenible de antimicrobianos en especies ganaderas (BOE, nium. 155 de 30
de junio de 2023).

Todo ello hace evidente la necesidad de implementar terapias alternativas para tratar y

controlar la mamitis que respeten las restricciones en el uso de antibidticos.

5. TRATAMIENTOS ALTERNATIVOS

A continuacidn, se presentan una serie de alternativas para tratar o prevenir la mamitis en la
vaca lechera que, ademas de reducir el uso de antibidticos, son respetuosos con el bienestar

animal.

5.1. Tratamientos convencionales
5.1.1. Higiene y manejo

En cuanto a la prevencién de la mamitis, un factor muy importante a tener en cuenta es el
manejo y la higiene de las instalaciones, asi como de los propios animales, que a su vez tiene
efecto sobre el bienestar animal. En este punto, hay varias medidas basicas que se pueden

aplicar de manera general.

A grandes rasgos, un factor que se puede medir es la suciedad de los propios animales, que nos
dara informacion de la higiene del ambiente en el que se encuentran. Segun los protocolos, esta
suciedad es evaluada en los cuartos traseros inferior y superior, asi como en la ubre de la vaca.
Hay 3 niveles de afectacidn: ausencia de problemas, problemas moderados y problemas severos

(Manteca et al., 2015).

Un elemento importante vinculado a la suciedad de los animales es el material de cama que se
utiliza para que estos descansen. El material de la cama estd muy relacionado con la exposicidén
bacteriana de las vacas, ya que la ubre de éstas puede estar en contacto con el material durante
el 40-60% del dia (De Vliegher, 2018). El tipo de material que se utilice y el manejo que se haga
de él puede tener efecto en la incidencia de IMI y mamitis (Gao et al., 2017). Es importante

mencionar que los componentes organicos como el serrin, las virutas de madera y la paja, se
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utilizan cominmente para confinar a las vacas lecheras, pero resulta un habitat idoneo para el
crecimiento veloz de patégenos ambientales que causan mamitis, sobre todo si se mezclan con

estiércol y orina (Imagen 7) ( Favero et al., 2015; Gao et al., 2017; De Vliegher, 2018)

Imagen 7. Vaca seca echada sobre una zona sucia (Manteca et al., 2015)

Un material ideal, que ademads es inorgdnico y no favorece el crecimiento de microorganismos
es la arena. Se recuentan menos bacterias coliformes y bacterias de las especies de
Streptococcus ambientales en la arena limpia que utilizando material organico, y esto se
relaciona con tasas mas bajas de mamitis causadas por patdégenos ambientales (Gao et al.,
2017). El componente mas comun de la arena lavada es la silice. Los patdgenos obtienen energia
a base de carbono, mientras que la silice no la pueden oxidar. Por tanto, la capacidad de los
patdgenos ambientales para multiplicarse en la arena esta relacionada con la contaminacion por
material organico rico en carbono (De Vliegher, 2018).

Asi pues, tanto como por bienestar animal como para prevenir la mamitis, lo importante es que
la cama de los animales sea cdmoda, de buenas dimensiones, que proporcione comodidad
térmica y suavidad, que sea de material duradero y no resbaladizo. En definitiva, el material

usado debe mantener a las vacas limpias y saludables (Van Gastelen, 2011).

Un factor que no se puede controlar, pero si se puede tener en cuenta en conjunto con el
anterior, es el clima. Por ejemplo, en verano hay mayor humedad y temperaturas mas elevadas,
con el consecuente incremento en el recuento de bacterias en el material de cama. Esto, a su
vez, resulta en un incremento en la tasa de incidencia de mamitis (Gao et al., 2017).

La siguiente grafica (Grafica 1) representa la distribucion de patégenos en funcion de la

temporada en un muestreo, donde se observa que en invierno se aislaron de forma mas
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frecuente Streptococcus dysgalactiae, Streptococcus agalactiae y otros estreptococos, mientras

que en verano fueron mas frecuentes E. coli y Klebsiella spp (Gao et al., 2017).

4.0 4
3.7 4

34 A

CICM (% per mo)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

Grafica 1. Distribucion de patégenos en funcién de la temporada del afio (Gao et al., 2017)

Por lo tanto, es crucial tener en cuenta tanto el material de cama que se utiliza como el clima

gue hace, ya que tienen relacidn entre si.

En cuanto a la agresividad que se manifiesta cuando hay mezcla entre diferentes animales,
ofrecerles suficiente espacio para comer podria ser una solucidn para disminuir las
consecuencias de la competencia entre ellas (Manteca et al., 2015). Una medida ideal seria que
el comedero del corral fuera lo suficientemente largo como para que todos los animales
pudieran comer a la vez (minimo 0,76 m de comedero/animal), asi como al menos dos puntos

de agua por corral (Mainau et al., 2015).

Otra medida que se puede adoptar es, una vez iniciado el secado, observar y examinar a las
vacas. Con esto se puede valorar la incidencia de problemas de bienestar animal asociados con
el secado, prestando atencién al posible goteo de leche, palpando la ubre y evaluando el dolor
en la ubre (Mainau et al., 2015). Asimismo, una Unica dosis de cabergolina en el secado reduce
estos problemas mencionados, lo cual estd recomendado principalmente en vacas de alta
produccidn para inhibir la produccion de prolactina y con ella la secrecion de leche en el secado,

estimulando la involucién mamaria (Mainau et al., 2015).
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Imagen 8. Higiene en la manipulacion de la ubre (Dajra, 2019)

Por ultimo, es importante mencionar el papel que desempefian los sistemas y maquinas de
ordefio, que también puede ser un factor favorecedor del desarrollo de la enfermedad si no se
encuentran en buen estado. Los efectos directos e indirectos de las maquinas de ordefio pueden
suponer hasta el 20% de nuevas IMI, aunque lo normal es que si la configuracién del sistema es
correcta, no supere el 10% en un rebafio promedio en la actualidad (De Vliegher, 2018).

Los pezones se ven sometidos a varios factores de riesgo asociados a la maquina de ordefio: el
nivel de vacio, el sobreordefio, el ajuste de las pezoneras y el tipo de estas (forma y material) y
la pulsacion o ritmo al que ordefie la mdaquina. Todos estos factores pueden influir sobre el
estado de los pezones, cambiando la resistencia del canal del pezén y, por tanto, favoreciendo
que las bacterias penetren en la ubre y se desarrollen nuevas IMI.

La pezonera esta en contacto intimo con el pezdn, por lo que elegir un tipo y el nivel de vacio
que presenta es importante a la hora de analizar los efectos inducidos por el sistema de ordefio.
Otro inconveniente es que solo se elige una pezonera, pero hay variacién individual y no todos
los pezones son iguales. La principal consecuencia que tiene la compresién que ejerce la
pezonera es la hiperqueratosis de la punta del pezdn, la cual aumenta el riesgo de padecer
mamitis. Por tanto, el objetivo es evitar esta afeccién. Para ello, la solucién seria usar unas
pezoneras que aplicaran una compresion menor, estimular suficientemente la ubre durante su
preparacion, asegurar un tiempo suficiente de preparacién en la rutina de ordefio y ajustar los

parametros para reducir el tiempo promedio por animal (De Vliegher, 2018).

Por lo tanto, en los rebafos de vacas lecheras, es imprescindible realizar buenas practicas de
manejo, tanto en el periodo de lactacién como en el de secado, para mejorar la salud de la ubre

(El-Sayed y Kamel, 2021).
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5.1.2. Secado selectivo

Se ha explicado en qué consiste el secado en la vaca lechera y el uso de antibidticos durante este
periodo de maximo riesgo de IMI. Las restricciones sobre el uso de antibidticos han ejercido
presién sobre la industria lactea para implementar terapias alternativas que limiten su uso,

como el “secado selectivo”.

Esta terapia consiste en seleccionar qué animales o cuarterones van a ser tratados con
antimicrobianos, cuyo objetivo es curar una IMI ya instaurada.

Por otro lado, para prevenir las nuevas IMI, se aplica un sellador interno a todo el rebafio, tanto
sanas como infectadas, logrando una disminucién en el uso de antibidticos a nivel de granja
(Carbonell y Elvira, 2021). Por tanto, el secado selectivo consiste en tratar con antibidticos
solamente a aquellos animales que han sido diagnosticados de mamitis, y tratar al resto con

sellador de pezones como medida preventiva.

La puesta en marcha de esta técnica, aparte de la creciente conciencia sobre la administracién
de antimicrobianos, se debe a los incentivos econdmicos, los mandatos gubernamentales y a

satisfacer las demandas de los consumidores (Rowe et al., 2023).

Por ejemplo, en América del Norte, la mayoria de los ganaderos practican el secado en sabana
(Blanket Dry Cow-BDCT); es decir, tratar todos los cuarterones durante el secado. No obstante,
cada vez un mayor nimero de ganaderos estd implementando el secado selectivo (Selective dry-
cow therapy-SCDT), con el objetivo de ahorrar antibiéticos aplicando una prueba de deteccion

de mamitis para saber qué vacas es realmente necesario tratar (Rowe et al., 2023).

Desde MSD Animal Health y CONAFE se llevd a cabo una encuesta a diferentes ganaderos
espafoles, con el objetivo de comparar los indicadores de calidad lactea relacionados entre el
secado al 100% vy el secado selectivo. El secado al 100% implicaba tratar con antimicrobianos a
todas las vacas del rebafio como método preventivo, asi estuvieran enfermas como si no (como
se hacia histéricamente), mientras que en el secado selectivo solo se trataron a los animales con

mamitis instaurada.

Los resultados indicaron que el porcentaje, tanto de nuevas infecciones como de curaciones
durante el secado, fueron muy parecidos entre los dos tipos de forma de secado (Grafica 2). Por
tanto, se evidencia que las granjas que ponen en practica el secado selectivo pueden llegar a
tener igualmente buenos resultados en cuanto a la calidad lactea, con la ventaja de reducir el

uso de antibiodticos (Carbonell y Elvira., 2021).
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Grafica 2. Comparacion entre las curaciones habiendo tratado con antibidtico a todo el
rebafo y habiendo realizado el secado selectivo (Adaptado de Carbonell y Elvira, 2021)

En cuanto a los posibles riesgos de salud asociados a SDCT para los animales,
independientemente de su produccion de leche, Rowe et al. (2023) proponen una serie de
recomendaciones para disminuirlos:
e Usar un enfoque validado de deteccion SDCT.
e Usar un sellador de pezones en todas las vacas.
e Establecimiento de procedimientos operativos estandar para el secado y garantizacion
de que el personal reciba la capacitacién y supervisién periddicas.

e Tener una excelente higiene al realizar infusiones intramamarias.

5.1.3. Sellado de pezones

De manera natural, como mecanismo de defensa contra la mamitis, las vacas forman un tapdn
de queratina dentro del canal del pezdn. Este tapdn ayuda a sellar los extremos de los pezones,
evitando asi la entrada de bacterias durante el periodo seco. Sin embargo, el constante
incremento en la produccidn, entre otras causas, esta influyendo en la formacion de este tapdn,
permitiendo la penetracién de bacterias y por tanto la instauracién de nuevas infecciones
(Cervifio, 2021). Como consecuencia de este fallo en la formacién natural del tapdn de

queratina, se buscaron soluciones alternativas.

En primer lugar, se utilizaron antibiéticos como medida preventiva para las IMI durante el
periodo de secado (Cervifio, 2021), pero con el paso del tiempo se llegd a la conclusidn de que
el uso de los selladores internos de subnitrato de bismuto resulta util para sustituir a los

antimicrobianos como medida preventiva (Carbonell y Elvira, 2021).
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El sellado interno de pezones es un proceso que se realiza después del ordefio, y actualmente

es la técnica mas eficaz para prevenir nuevas infecciones (Martinez, 2014).

En la siguiente grafica (Grafica 3) se aprecia el impacto entre el uso o no de sellador interno

(Carbonell y Elvira, 2021).
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Grafica 3. Porcentaje de reduccién de IMI al parto (izquierda) y de mamitis clinicas (derecha)
los primeros 150 dias en leche cuando se usa sellador en comparacién con no usarlo

(Adaptado de Carbonell y Elvira, 2021)

Los antimicrobianos persisten cierto tiempo en la ubre y generan un periodo de supresion. Esto
no ocurre con los selladores de pezones, ya que son productos inactivos, no absorbibles, no
solubles en leche y sin antibidticos ni antisépticos, lo que supone una ventaja.

Los selladores de pezones estan disefiados para que persistan en el canal y la cisterna del pezén
durante todo el periodo seco, y no se absorbe, con lo cual no tienen periodo de supresion

(Imagen 9) (Cervifio, 2021).
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Imagen 9. Ejemplo de una marca comercial de selladores internos para bovino

(Cervifo, 2021)

Cambios pequeiios pero esenciales como este, simplifican la implementacidn de técnicas como
el secado selectivo, donde las IMI causadas por patégenos ambientales se pueden evitar
mediante el uso de sellador interno para vacas secas (Sharun et al., 2021).

En cuanto a la retirada del sellador, puede hacerse en varias situaciones: al iniciar la lactacion,
que sea el ternero quien lo retire al mamar (sin efectos adversos para él), el ordefiador
extrayéndolo en el primer ordefio y/o que quede atascado en los filtros de la maquina de

ordefo.

5.1.4. Seleccion genética

Ya que existe una variacion genética significativa entre vacas, su capacidad de resistencia a la
mamitis y su incidencia pueden mejorar si se seleccionan genéticamente (Weigel y Shook, 2018).
En un estudio reciente, se hallé que los RCS eran mas altos en vacas con ubres profundas,
inserciones y ligamentos débiles, y pezones mds largos. Por tanto, la salud de la ubre puede
incrementarse con la mejora genética si en el indice de seleccion se incluyen estos caracteres,
ademas de la produccién lechera (Bobbo et al., 2019).

También, se han identificado ciertos genes que desempenan funciones clave en las respuestas
inmunitarias, la inflamacion y la mamitis, lo que podria conducir a estrategias para mejorar el
tratamiento de la mamitis en vacas causadas por bacterias como E. coliy otros patdégenos (Sharifi

et al., 2019).

Existe a nivel internacional un reciente interés en mejorar los conjuntos de datos fenotipicos y

genotipicos que, a su vez, pueden mejorar la seleccién para la resistencia a la mamitis. La
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precision en la utilizacién de los valores de cria en la seleccién de animales para la resistencia a
la mamitis puede mejorarse mediante la utilizacién de tecnologias de vanguardia (Martin et al.,

2018).

5.1.5. Nutricion

Multiples factores mencionados anteriormente estdn relacionados con la tasa de incidencia de
mamitis, pero pasa desapercibido a menudo un elemento importante: la dieta. Una mala dieta
por si misma no tiene por qué ser causa de mamitis, pero si que puede contribuir a que las
bacterias superen las barreras inmunitarias y se implanten en la ubre, ya que muchos nutrientes
tienen un papel importante tanto en el mantenimiento como en el refuerzo de la inmunidad de

las vacas.

El sistema inmune tiene numerosos componentes diferentes, tanto patégenos
especificos como no especificos, que pueden reducir o eliminar la invasidn bacteriana de
la glandula mamaria. La nutricion puede afectar a estos componentes de diversas

maneras, dando lugar a una funcién inmunitaria subdptima o reforzada. (Vailati, 2024a)

Al mismo tiempo que una dieta especifica puede aumentar la produccién de leche, también
puede incrementar el riesgo de mamitis por una inmunidad insuficiente, ya que puede ser
idonea para la produccion lactea, pero carente de nutrientes que necesitan las células

inmunitarias.

Por otra parte, una correcta alimentacidon puede disminuir patologias metabdlicas que anulan la
inmunidad, contribuyendo a que haya menos tasa de mamitis (p.e. cetosis e hipocalcemia). El
75% de las mamitis clinicas se dan cuando empieza la lactacidn, siendo diagnosticadas la mayoria
en las primeras semanas postparto. La alimentacion, tanto para vacas secas como para las de
lactacidn tardia, tienen que prescribirse con una cantidad adecuada de energia para impedir el
subacondicionamiento (condicion corporal <2,75) asi como el sobreacondicionamiento
(condicidén corporal >3,5) préximos al parto. Ambos estan asociados a un periparto fallido y mas

riesgo de padecer inmunopatologias, que favorecen la presentacién de mamitis (Vailati, 2024a).

Ademas, hay que dar tiempo suficiente para que el tapén de queratina, anteriormente
mencionado, se forme antes de que la vaca se tumbe. Esto se consigue manejando
adecuadamente la racién. Segun Fernandez-Alvarez y Romero Sala (2022), la racién hay que

darla en el momento adecuado siguiendo las siguientes recomendaciones:
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e El mejor momento es cuando los animales pasan a la sala de espera, ya que encuentran
la racién fresca y prefieren comer antes que echarse, dando tiempo a que el tapdn se
vaya formando mientras las vacas estan en pie.

e Silas horas de ordefio y alimentacién no coinciden, es mejor acercar la racién cuando
vayan a la sala de espera.

e Siseordefia con robot, la salida es mejor que esté orientada al comedero para que tenga
mas facil acceso para comer.

e Los bebederos dispuestos entre los comederos y las camas alargaran el tiempo hasta

gue la vaca se tumbe.

De forma especifica, aumentar la concentracion de aminoacidos como la metionina y la colina
ha demostrado ser eficiente a la hora de reforzar el sistema inmune, ya que regenera la
capacidad de las células del sistema inmunitario ayudando a eliminar patégenos indeseados
mientras dura la transicion. También ayudan a la produccién de los antioxidantes glutation y

taurina (Vailati, 2024a).

A su vez, incorporar glutamina a la dieta ha revelado resultados satisfactorios. La glutamina no
es esencial, pero las células inmunitarias la usan mas en una situacién de inflamacion y el animal
requiere de mds cantidad para mantener los niveles adecuados, por lo que es “condicionalmente
esencial”. Se ha probado que su incorporacién en la dieta reduce el RCS. Desafortunadamente,
este aminodcido Unicamente se encuentra en area de investigacién, sin poder aplicarse aun a

nivel de campo (Vailati, 2024a).

Los patdgenos son los principales responsables de la mamitis, pero hay elementos que
desempefan un papel muy importante en su prevencién, como el calcio. Es imprescindible que
haya un nivel adecuado de este elemento para que las células del sistema inmune funcionen
correctamente, asi como la musculatura del esfinter del pezén, que es la barrera fisica que

impide que las bacterias penetren en la ubre (Vailati, 2024a).

En cuanto a la reduccion y prevencion de la mamitis, los oligoelementos mas estudiados y que
mas efectos tienen en la salud de la ubre son: selenio, cobre, zinc y vitaminas (A/B-caroteno, D

y E). Se comportan como antioxidantes, y previenen dafos en el tejido mamario (Vailati, 2024a).

Mas alla de los suplementos nutricionales, entran en juego elementos como los probidticos. Las

principale bacterias que tienen actividad probidtica son las lacticas. Estas pueden dar proteccién
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frente a la mamitis si se usan como complementos alimenticios, en el bafio de los pezones e
inoculacién intramamaria, ya que tienen actividad inmunomoduladora. Las bacterias lacticas
colonizan la ubre y forman una biopelicula protectora que impide el crecimiento de los

patdgenos causantes de la mamitis (El-Sayed y Kamel, 2021).

El buen efecto que tiene incorporar estos suplementos a la dieta es debido a que el microbioma
intestinal y los metabolitos del mismo tienen relacidn con el mantenimiento de la buena salud
de las ubres de las vacas. Esto es porque los lipopolisacaridos (LPS) producidos en el rumen
entran en la circulacién sanguinea y aumentan la permeabilidad de la barrera sanguinea cuando
llegan a la glandula mamaria, generando inflamacidén; pero, los acidos grasos de cadena corta,
productos resultantes de la fermentacion de la microbiota del rumen, han presentado un
eficiencia protectora sobre la ubre. Asi pues, afiadirlos a la dieta puede prevenir la mamitis (El-

Sayed y Kamel, 2021).

No obstante, también son importantes otros elementos menos conocidos: los postbidticos, que
son una elaboracidon de microorganismos no vivos o sus componentes, que juegan un papel
beneficioso en la salud del huésped (Salminen, S. et al, 2021). Refuerzan el sistema inmune, no
solo con el objetivo de tratar la mamitis, sino también de ayudar a prevenirlas, con la ventaja de

que se puede reducir el uso de antibiodticos (Vailati, 2024b).

Se han reportado resultados muy positivos en cuanto a la salud de la ubre (menor incidencia de
mamitis y RCS) a la hora de aportar postbiéticos. Especialmente, un producto disponible

comercialmente de fermentacion de Saccharomyces cerevisiae (SCFP) (Vailati, 2024b).

El Dr. Juan Loor (Universidad de lllinois) desarrollé un estudio para evaluar el uso de SCFP
induciendo mamitis clinica de forma experimental. El RCS era cuatro veces menor en las vacas
que consumieron el postbidtico en comparacion con las que no lo consumieron (Grafica 4),
presentando, ademas, una mayor capacidad para eliminar patégenos de su sistema inmune y

mayor resistencia al dafio del tejido de la ubre.
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Grafica 4. Aditivos postbidticos para piensos (Vailati, 2024b)

5.1.6. Vacunacion

Actualmente, existen vacunas contra algunos patégenos causantes de la mamitis, como, por
ejemplo: Escherichia coli, Streptococcus uberis, Streptococcus agalactiae, Streptococcus
dysgalactiae y Staphylococcus aureus (Rainard et al., 2021). La vacuna J5 sigue siendo la mas
probada y estudiada en mastitis (l1zak, 2020).

La ventaja de la vacunacién es que puede aumentar los anticuerpos circulantes contra los
patdgenos de la mamitis, para bien prevenir o condicionar el desarrollo de las bacterias en la
ubre (lzak, 2022).

No obstante, tiene varios inconvenientes, como la falta de identificacion al completo los
mecanismos inmunitarios eficaces (Rainard et al., 2021). No se han logrado los resultados
esperados, independientemente de los patégenos implicados, debido a varios impedimentos: la
fisiologia de la glandula mamaria, la diversidad entre patégenos y su aclimatacion a la ubre, y la
compleja interaccién entre el hospedador y el patégeno (Rainard et al., 2021).

Otro inconveniente es que se le ha prestado menos atencién a la inmunologia (la respuesta
inmune inducida), y mucha mas a la vacunologia (eleccién de antigenos y adyuvantes) (Rainard

et al, 2021).

La forma de satisfacer esta necesidad seria obtener vacunas que fueran eficaces, que se
demostraria al disminuir la incidencia de nuevas infecciones y casos clinicos. Entonces, después
de haber comprendido los errores cometidos y los nuevos resultados de las investigaciones que
se hacen hoy en dia, el disefio puede ser una solucién esperanzadora a largo plazo (Rainard et

al., 2021), reduciendo a su vez el uso de antibidticos.
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5.2. Otros tratamientos menos convencionales en estudio

5.2.1. Tratamiento con bacteriofagos

Los bacteriéfagos son un conjunto de virus que pueden infectar y eliminar a las bacterias; tienen
capacidad innata de destruir bacterias especificamente, asi como de multiplicarse, por lo que
son buenos candidatos para atacar patégenos.

Hasta el dia de hoy, se han analizado algunos bacteriéfagos debido a este potencial relacionado
con los patogenos de la mamitis. Una mejor alternativa es utilizar la combinacidn de varios fagos
en vez de un solo bacteriéfago, ya que se ha demostrado que la eficiencia es superior,
comparable a la que produce el antimicrobiano ceftiofur sdédico (Sharun et al., 2021).

No obstante, este tratamiento tiene algun inconveniente, como su inestabilidad en el ambiente
y el hecho de tener que almacenar y manipularlos en condiciones especiales. Ademas, las
evaluaciones estan basadas en estudios in vitro, por lo que se requieren mds investigaciones in
vivo para demostrar su eficacia en casos clinicos de mamitis bovina; esto no impide que en un

futuro sea un tratamiento alternativo a los antimicrobianos.

5.2.2. Endolisinas con bacteridfagos

En relacidn al tratamiento anterior, existe otro agente terapéutico denominado endolisinas
derivadas, que son proteinas que dejan que el fago evada la célula bacteriana a lo largo del ciclo
litico del mismo, degradando la capa de peptidoglicano que contiene la pared de las células
bacterianas. Estos son eficaces contra los microorganismos grampositivos (Staphylococcus
aureus, Streptococcus agalactiae, entre otros) (Sharun et al., 2021). Por ejemplo, se ha
descubierto que una nueva peptidasa (CHAPk) es un biocida eficiente para la alteracion de los
estafilococos; su eficacia in vitro invita a incluirlo en la solucién que se utiliza para bafiar los

pezones, previniendo que S. aureus colonice la piel de la ubre (Sharun et al., 2021).

5.2.3. Terapia con sustancias naturales

Hay una rama de la medicina veterinaria referente a los tratamientos con preparados a base de
sustancias naturales. Estas pueden usarse por sus propiedades antibacterianas,
antiinflamatorias e inmunomoduladoras para tratar la mamitis. Dependiendo del tipo de
formulacion, la terapia herbaria se puede administrar por diferentes vias; las mas utilizadas son
la via topica, la oral y la intramamaria. En un estudio comparativo realizado para evaluar la
eficacia de la terapia homeopatica y la terapia con antibidticos para el tratamiento de la mamitis

subclinica, se encontrdé que el tratamiento con antibidticos tenia una eficacia superior a los
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grupos de terapia a base de hierbas. Cuando también se tuvo en cuenta el factor costo, se
encontré que la terapia a base de hierbas era la mas barata. Por lo tanto, se puede utilizar
eficazmente como complemento de los antibidticos en el tratamiento de la mamitis clinica sin

causar mucha alteracion en el factor de coste (Sharun et al., 2021).

Existe una numerosa variedad de plantas medicinales con efectos antiinflamatorios vy
analgésicos que pueden contribuir al tratamiento de la mamitis en vacas lecheras. Por lo tanto,
en vez de optar por esta terapia como Unico agente para tratar la mamitis, se pueden conseguir
mejores resultados si se combina con otros modos de terapia. Es un area que promete para un
futuro para el tratamiento de esta enfermedad, ya que no se ha relacionado ningun efecto

secundario (Sharun et al, 2021).

5.2.4. Células madre

Las células madre son células indiferenciadas, inmaduras, autorrenovables y capaces de
generar uno o mas tipos de células diferenciadas, caracterizadas por 2 propiedades esenciales;
su capacidad de autorrenovacion, y su habilidad para generar diferentes tipos celulares. Se
encuentran divididas en células madre embrionarias y células madre adultas (CMA) o células
madres mesenquimales (CMM), que se localizan en el tejido conectivo de diversos 6rganos, en

la sangre periférica, el cordon umbilical, y en algunos tejidos del feto. (Pimentel-Parra, 2017).

Las células madre de las células epiteliales mamarias bovinas realizan una funcién importante
en el mantenimiento de la salud de la ubre.

Las células madre mesenquimales tienen actividad antibacteriana ya que producen factores que
impiden el crecimiento bacteriano; asimismo, pueden modular las respuestas inflamatorias.
Dado que las células madre mamarias son responsables del crecimiento, y renovacién de las
células epiteliales mamarias, se pueden utilizar para reparar o reemplazar el tejido ya dafiado y
mejorar la produccion lactea. No obstante, hay caracteristicas especificas de especie en la
actividad antimicrobiana, por lo que hay que considerarla antes de utilizarla como tratamiento,
asi como el mecanismo concreto de la modulaciéon de las respuestas inflamatorias esta aun por
identificar.

Por tanto, es necesario investigar mas sobre el aislamiento de las células madre y su
caracterizacién para conseguir una mayor comprension del desarrollo que tienen las células

epiteliales en el tejido mamario (Sharun et al., 2021).
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Conclusiones

La mamitis sigue siendo la enfermedad mas recurrente y preocupante en la produccién
lactea, ya que, aparte de ser dolorosa y provocar malestar animal, produce importantes
pérdidas econémicas a nivel de la explotacién.

Es una patologia que convencionalmente se trata con antimicrobianos, muchas veces
de forma innecesaria, lo cual puede acarrear problemas en la salud publica debido a las
crecientes resistencias antimicrobianas, ademds del gasto veterinario que conlleva.

La prevencion es imprescindible para disminuir los casos de mamitis.

Hay diferentes alternativas que no incluyen antimicrobianos en constante investigacion
que dan resultados satisfactorios, y que podrian conseguir en un futuro préximo

disminuir el uso de antibidticos, respetando el bienestar animal.

Conclusions

Mastitis is still the most recurrent and worrying disease in dairy production, since, apart
from being painful and causing animal discomfort, it produces important economic
losses at the farm level.

It is a pathology that is conventionally treated with antimicrobials, often unnecessarily,
which can lead to public health problems due to increasing antimicrobial resistance, in
addition to the veterinary costs involved.

Prevention is essential to reduce cases of mastitis.

There are different alternatives that do not include antimicrobials in constant research
that give satisfactory results, which could achieve objective results in the near future

and reduce the use of antibiotics to the maximum, respecting animal welfare.
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