UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona

“El orden de entrada y la calidad de la
leche como indicativo del estado
sanitario y bienestar de las ovejas
lecheras”

Anna Recio Sanchez

Trabajo presentado para la superacion de 15 créditos del Mddulo Trabajo Fin de

Master del Méster Oficial en Calidad de Alimentos de Origen Animal.

Trabajo dirigido por: Gerardo Caja y Ahmed Salama

Facultat de Veterinaria

Departament de Ciencia Animal i dels Aliments

Barcelona, septiembre 2023



Declaracion de autoria

Anna Recio Sanchez, como estudiante del Master Oficial en Calidad de Alimentos de Origen

Animal y como autora de este Trabajo de Fin de Master
DECLARO QUE,

El trabajo que presento para su exposicion y defensa es original y no he utilizado fuentes de
informacion sin mencionar de forma clara y estricta en su origen, tanto en el cuerpo del texto
como en la bibliografia. Asimismo, soy plenamente consciente de que el hecho de no respetar

estos téerminos es objeto de sanciones universitarias y/o de otro orden.

Firmado
digitalmente por
ANNA RECIO
SANCHEZ - DNI
479762711
Fecha: 2023.08.31
18:43:03 +02'00'



Gerardo Caja L6pez, Profesor emérito del Departament de Ciéncia Animal y dels Aliments, de
la Facultat de la Universidad Autonoma de Barcelona y Ahmed Salama Fadali, Profesor Titular

del Departament de Ciencia Animal y dels Aliments, de la Universidad Autdbnoma de Barcelona.

INFORMAN:

Que el trabajo de investigacion titulado “Relacion entre el comportamiento en la sala de ordefio y
la produccion y calidad de leche” ha sido realizado bajo nuestra direccion por Anna Recio
Sanchez, dentro del modulo “Trabajo Fin Master” del Master Oficial de Calidad de Alimentos de

Origen Animal de la Universidad Autonoma de Barcelona.

Y para que conste donde proceda, firmo el presente en Bellaterra (Cerdanyola del Vallés) a 28 de
julio de 2023.

Dr. Gerardo Caja Lo6pez Dr. Ahmed Salama Fadali
Signat digitalment per AHMED I(:ji.rrpa;:io
GERARDO CAJA LOPEZ - igitalmente por
i- 7725 —— DNI41392961E SALAMA AHMED SALAMA
- T Data: 2023.08.31 17:46:03 EADAL| - DNI E?4DsAst)ls_2?\;|\“
+02'00'
55455052M Fecha: 2023.08.31
19:56:25 +02'00'



LISTADE ABREVIATURAS

b

FAO: “Food and Agriculture Organization’
UE: “Union Europea”

BA: “Bienestar animal”

PLF: “Ganaderia de precision”

IMI: “Infeccion bacteriana intramamaria”
SCC: “Recuento células somaticas”

CNS: “Estafilococos coagulasa negativos”
CPS: “Estafilococos coagulasa positivos”
EWS: “Early warning system”

LC: “Lacaune”

MN: “Manchega”

kPa: “Kilopascal”

mL: “Mililitro”

ESM: “Extracto seco magro”

DRE: “Eficacia de lectura dinamica”

mg: “Miligramo”

L: “Litro”



INDICE

ABSTRACT
RESUMEN

INTRODUCCION

IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION DE LECHE DE OVEJA
INFECCIONES MAMARIAS

RECUENTO DE CELULAS MAMARIAS EN LECHE

ORDEN DE ENTRADA EN EL ORDENO

OBJETIVOS

MATERIAL Y METODOS

ANIMALES:

SALA DE ORDENO

ANALISIS BACTERIOLOGICO
IDENTIFICACION DE LOS ANIMALES
CONDICIONES AMBIENTALES
ANALISIS ESTADISTICO

BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA
RESULTADOS

EFICIENCIA DE LECTURA DE LOS TRANSPONDEDORES

MICROORGANISMOS HALLADOS

RESULTADOS DEL CONTROL LECHERO

EvoLUCION SCC Y IMI

AUTOCURACIONES Y NUEVAS INFECCIONES

ORDEN DE ENTRADA Y PARAMETROS PRODUCTIVOS

ORDEN DE ENTRADA Y PARAMETROS PRODUCTIVOS: SEGUNDO CONTROL LECHERO
CONSISTENCIAY REPETIBILIDAD DEL ORDEN DE ENTRADA

ALARMAS DE CAMBIO DE ORDEN

10

11

12

12
13
16
17

19

20

20
21
22
24
24
24
25

25

25
26
27
28
29
29
31
33
33



DISCUSION

EFICIENCIA DE LECTURA DE LOS TRANSPONDEDORES

MICROORGANISMOS HALLADOS

RESULTADOS DEL CONTROL LECHERO

EvoLuciON SCCy IMI

AUTOCURACIONES Y NUEVAS INFECCIONES

ORDEN DE ENTRADA Y PARAMETROS PRODUCTIVOS: PRIMER CONTROL LECHERO
ORDEN DE ENTRADA Y PARAMETROS PRODUCTIVOS: SEGUNDO CONTROL LECHERO
CONSISTENCIA Y REPETIBILIDAD DEL ORDEN DE ENTRADA

ALARMAS DE CAMBIO DE ORDEN

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

37

37
37
37
38
39
39
41
41
41

42

43



LISTADO DE FIGURAS

FIGURA 1: NUmero de ovejas por kilometro cuadrado en 2015 (Gilbert, 2018).........c.ccceeveennee. 12
FIGURA 2: Costes producidos por las mamitis en ganado ovino (Watson & Buswell., 1984)....15

FIGURA 3: Representacion de la nave de ovejas de la granja experimental de la UAB, el color

verde corresponde a los animales en lactacion seleccionados para el estudio...........ccccecvverienennee, 21

FIGURA 4: Recogida de muestras individuales para composicion durante el control lechero

INENSUAL . ..ottt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et et e e e e e ee e e —raeaeeeeeaaa——————_s 22

FIGURA 5: Recogida de muestras para analisis bacterioldgico. en la primera imagen se ve la
desinfeccion previa de los pezones con una solucién yodada, seguidamente se muestra la técnica
para la recogida aséptica de muestras y por ultimo la siembra de dicha muestra en placas agar

-1 00| (=TSP 23

FIGURA 6: Prevalencia de microorganismos en los cultivos bacterioldgicos de las muestras de

leche de oveja en 10S coNtroles realizados. ...........coviiiieiiieiee e 26

FIGURA 7: Comparacion entre colonias de s. aureus (izquierda) y no aureus (derecha) en placa

agar Sangre INCUDAAA 48 N........ocviiieieee ettt e re e re e e s reesaeeneenre s 27

FIGURA 8: Evolucion del recuento de células somaticas (SCC) segun el estado de lactacion y

del nimero de ovejas sospechosas de mamitis (>400 x 103 células/ml) .........cccocovvriiiiiiinninnnn, 28

FIGURA 9: Evolucion del recuento de celulas somaticas (SCC) y de la prevalencia de ovejas con

UBFES INTECLAGAS ... ettt ettt et e bt e bt et e sr e e s beenaesneenreas 29
FIGURA 10: Variacién del orden de entrada de las ovejas en la sala de ordefio............c.c......... 34

FIGURA 11: Diagrama de cajas donde se observa el orden de entrada y los “outliers” de algunas

ovejas (N = 15) incluidas en el €STUAIO ........cccveriiiieiieieee e 35



FIGURA 12: Evolucion de la desviacion estdndar (SD, eje y) del orden de entrada medio en la

sala de ordefio segun de orden de entrada de 1as OVEJas (B]€ X) «..coververererieierenieiisese e 35

FIGURA 13: Evolucion de la desviacion estandar (SD, eje y) del orden de entrada medio en la
sala de ordefio segun de orden de entrada de las ovejas (eje X) en el ordefio de la mafiana y en el

8 LA AT oottt et e e e e et et eeeeeeeeee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereraneenenens 36



LISTADE TABLAS

TABLA 1: Clasificacion de las mamitis en ganado ovino y sus consecuencias tanto en la ubre

como en la leche (Menzies & Ramanoon, 2001) .......ccccoveiieiiiieieeie e 14

TABLA 2: Valores de referencia de recuento de células somaticas e infecciones mamarias en

ovejas lecheras (Junta de castillay Ledn, Consejeria de Agricultura y Ganaderia, 2009)............. 17
TABLA 3: Efectos asociados al orden de entrada en la sala de ordefio en rumiantes lecheros.....17

TABLA 4: Eficiencia de lectura a la entrada de la sala de ordefio de las ovejas identificadas (n =

112) mediante transpondedores de baja frecuencia (D0l0S) .........cccoeiveviiiiiicce e, 26

TABLA 5: Comparacién de los resultados obtenidos en el primer y el segundo control lechero
segln raza (MN: Manchega; LC: Lacaune) y nimero de parto (M: Multiparas; P: Primiparas) ..28

TABLA 6: Correlaciones de Spearman (Rho, p) entre el orden de entrada y variables productivas

de ovejas lecheras en el primer control 16ChEIO .........ccvoviiiiiiic e 30

TABLA 7: Resultados del test de Wilcoxon Mann-Whitney entre el orden de entrada de las
ovejas y las variables productivas de tipo ordinal, al primer control lechero.............cccccceeevenenen. 31

TABLA 8: Correlaciones de Spearman (Rho, p) entre el orden de entrada y variables productivas

de ovejas lecheras en el segundo control [EChEr0...........cccoveiiiciiccc e 31

TABLA 9: Resultados del test de Wilcoxon Mann-Whitney entre el orden de entrada de las
ovejas y las variables productivas de tipo ordinal, al primer control lechero.............cccccceevvnenen. 32



ABSTRACT

This study is part of a project (UE H2020 TechCare) on the use of sensors for monitoring the
welfare of small ruminants and its working hypothesis was the possibility of using the order of
entrance of dairy ewes into milking parlour as a proxy to detect changes on udder health
(mastitis) and on milk yield and composition. Changes in milking order were hypothesised to be
an indicative of a welfare or health issue. The study was carried out in autumn during mid
lactation in the flock of dairy ewes of the UAB Experimental Farm. A total of 112 ewes (78
Lacaune and 34 Manchega) electronically identified by boluses were used. The ewes were milked
twice daily in a 2x12 milking parlour, grazed 6 h/d and were feed complemented indoors.
Automatic milk yield (daily), milk composition (monthly), milk somatic cell counts (monthly),
bacterial culture in milk (monthly) and final body weight of the ewes were recorded during the
study. Conclusive evidence was established on the existence of a conditioned entry order into the
milking parlour according to breed, age and weight of the ewes. Correlations were found between
the entry order and milk composition. At the end of lactation, a significantly positive correlation
was found between order of entry and the presence of mammary infections, the infected ewes

tending to occupy the last places in the milking parlour.

2 ¢c 99 ¢¢ Y13

Keywords: “Dairy sheep”, “welfare”, “entrance order”, “milking parlour”, “udder health”.
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RESUMEN

Este estudio forma parte de un proyecto (UE H2020 TechCare) sobre el uso de sensores para
monitorizar el bienestar de los pequefios rumiantes y su hipdtesis de trabajo era la posibilidad de
utilizar el orden de entrada de las ovejas lecheras en la sala de ordefio como indicador para
detectar cambios en la salud de la ubre (mastitis) y en la produccién y composicién de la leche.
Se parti6 de la hipétesis de que los cambios en el orden de entrada al ordefio eran indicativos de
un problema de bienestar o de salud. El estudio se llevo a cabo en la paridera de otofio, durante la
mitad de la lactacion en el rebafio de ovejas lecheras de la Granja Experimental de la UAB. Se
utilizaron un total de 112 ovejas (78 Lacaune y 34 Manchega) identificadas electronicamente
mediante bolos. Las ovejas se ordefiaron dos veces al dia en una sala de ordefio 2x12, pastorearon
6 h/dia y se complementd su dieta con pienso dentro de la nave. Durante el estudio se registraron
la produccién automatica de leche (diaria), la composicién de la leche (mensual), el recuento de
células somaticas de la leche (mensual), el cultivo bacteriano de la leche (mensual) y el peso
corporal final de las ovejas. Se establecieron pruebas concluyentes sobre la existencia de un
orden condicionado de entrada en la sala de ordefio en funcién de la raza, la edad y el peso de las
ovejas. Se hallaron correlaciones entre el orden de entrada y la composicion de la leche. Al final
de la lactacion se encontré una correlacion significativamente positiva entre el orden de entrada y
la presencia de infecciones mamarias, tendiendo las ovejas infectadas a ocupar los dltimos

lugares en la sala de ordefio.

Palabras clave: "Ovino lechero”, "bienestar”, "orden de entrada”, "sala de ordefio", "salud de la

ubre".
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INTRODUCCION

Importancia de la produccién de leche de oveja

La produccion mundial de leche de oveja y cabra se ha mas que duplicado durante los Gltimos 50
afos y, si se mantiene esta tendencia, se espera que aumenten aproximadamente 2,7 Mt (+26%) vy,
9,7 Mt (+53%) respectivamente, para 2030 (Pulina et al., 2018). Segun la FAO (Food and
Agriculture Organization), en 2017 la produccion mundial de leche de oveja (Figura 1) supuso
10.5 Mt, lo que constituye un 1.3% del total de leche producida por distintos mamiferos, siendo
Asia el principal productor de este tipo de leche (45,6%), seguido de Europa (29%) y Africa
(24,5%). En el caso de la Unién Europea (UE), la produccion de pequefios rumiantes se sitla
mayoritariamente en areas agricolas donde las condiciones climaticas y edafologicas se califican
como desfavorecidas y que son poco adecuadas para otro tipo de ganado. Sin embargo, en la UE
estas ganaderias y sus sistemas de produccién se consideran cruciales para el mantenimiento y
calidad de vida de la poblacion en muchas areas rurales (FAOSTAT, 2018; Caja et al., 2021). Con
este motivo, la UE destina actualmente numerosos recursos a la sostenibilidad de las

explotaciones y a la valoracion objetiva del bienestar de los pequefios rumiantes.

Figura 1: Numero de ovejas por kilometro cuadrado en 2015 (Gilbert, 2015).
El bienestar animal (BA) de un individuo, se corresponde con el equilibrio de su estado
fisioldgico, en funcién de los esfuerzos que hace por superar las dificultades del medio ambiente
que le rodea (Broom, 1993). La FAWEC (2012) considera que un animal se encuentra en un

estado satisfactorio de bienestar cuando esta sano, confortable y bien alimentado, puede expresar
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su comportamiento innato, y no sufre dolor, miedo o distrés. Este tema es una de las cuestiones
actuales mas importantes en ganaderia, en especial para todos aquellos con una perspectiva
liderada por una preocupacion ética, ademas de ser un factor ligado a la calidad y seguridad de

los alimentos a lo largo de la cadena alimentaria (Broom, 1993).

En el ganado ovino lechero, un punto clave en el que promover y asegurar su bienestar es durante
el proceso de ordefio. En este sentido, el desarrollo de mejoras técnicas e implantacion de
sistemas de monitorizacion y de deteccion de problemas durante el ordefio, mediante el uso de
sensores se plantea como una posibilidad de alto interés aplicado. Este enfoque tecnoldgico,
basado en la medicién individual de variables, modelizacion de los datos para informacién y su
posterior uso como ayuda en la toma de decisiones del ganadero, se conoce actualmente como
ganaderia de precision (PLF) (Berckmans, 2008; Berckmans, 2014; Caja et al., 2020). Existe un
consenso general a favor de los sistemas PLF, dado que son una oportunidad para mejorar la
rentabilidad, la gestion del bienestar y la sostenibilidad de las explotaciones ganaderas, incluidas
las de pequefios rumiantes en condiciones extensivas (Bocquier et al., 2014). El futuro de las
explotaciones de pequefios rumiantes lecheros pasa por robotizar las salas de ordefio, ya que la
recogida de datos que aportan resulta fundamental en las granjas, pues ayuda a tomar decisiones
claves (Franco, 2023).

Uno de los mayores problemas actuales en la gestion de un rebafio lechero que encontramos es la
deteccion temprana de mamitis que, a pesar de la considerable investigacién que se ha llevado a
cabo en el tema, continla siendo una de las patologias con mayor repercusion econémica en las
explotaciones. Para ello, resulta indispensable un programa completo de control, que incluya la
calidad de la leche, la viabilidad econémica del productor, la reduccion en el uso de

antimicrobianos y la mejora del bienestar animal (Martinez, 2023).

Infecciones mamarias

La mamitis por definicion es una inflamacion de la glandula mamaria (Menzies & Ramanoon,
2001), se trata de una enfermedad compleja que se produce como respuesta de la ubre de la oveja
ante una agresion, la mayoria de los casos como resultado de una infeccion bacteriana
intramamaria (IMI) (Mwenge, 2021) y, menos comunmente, debida a infecciones virales,
lesiones, irritacion quimica, alérgenos o neoplasias (Torre, 2003). Los factores predisponentes y

13



ambientales también desempefian un papel importante en el desarrollo de esta enfermedad,
algunos de los cuales son la conformacion de la ubre, la presencia de heridas, el nimero de parto,
la edad, el periodo de secado, el estado de lactacion, el nivel de produccién, los sistemas de

ordefio o la genética (Menzies & Ramanoon, 2001).

Las IMI pueden clasificarse en grandes rasgos como clinicas o subclinicas, sin embargo, existe

una clasificacion con mas detalle que se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion de las mamitis en ganado ovino y sus consecuencias tanto en la ubre como

en la leche (Menzies & Ramanoon, 2001).

Leche Manifestacion clinica Ubre
Ninguna anomalia visible; Subclinica Ningun signo visible de
recuento bacteriano elevado; inflamacion.

reduccidn de la produccién de
leche, SCC > 500.000 cél/mL;

cambios en la composicion de la

leche.

Cambios visibles en la leche, Clinica Anomalias visibles en la ubre, la
puede estar tefiida de sangre o de ubre puede estar firme, hinchada,
color amarillo; puede ser espesa, etc. La gravedad de la anomalia

grumosa 0 muy acuosa. varia en funcién de la gravedad de

la enfermedad.

Puede contener coagulos, floculos Subaguda (levemente clinica) Ubres hinchadas, rojas, calientes y

0 secrecién descolorida. dolorosas al tacto; ubre dura y
sensible.
Secrecion de leche reducida; con Aguda (inicio subito de Hinchada, caliente, roja'y
coagulos, fléculos o secrecion inflamacion, puede ser fatal) dolorosa al tacto.

descolorida; parece acuosa
Aspecto anormal de la leche; Hiperaguda (inflamacién grave, Anomalias visibles; hinchada;
liquido sanguinolento. fatal y pérdida de la ubre afectada) fria, azul o negra; puede
desprender-se o gangrenarse.

Puede no tener produccion de Cronica Dura o grumosa; con abscesos;
leche; rendimiento y composicion puede tener cicatrices; puede ser
reducidos; contiene material fibrotica; pezones hinchados;
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purulento (pus). puede contener un nucleo duro de
pus; aspecto asimétrico; puede

agrandarse o encogerse.

Las mamitis clinicas son infecciones de la ubre con una prevalencia inferior al 5% en ovino
lechero (Contreras et al., 2007) y que presentan una sintomatologia evidente (fiebre, dolor,
debilidad y/o cambios fisicos en la ubre), con alteracion cuantitativa y cualitativa de la leche. Sus
consecuencias son una marcada disminucién de la produccion lactea y cambios fisicos y

organolépticos de la leche.

Las mamitis subclinicas, con una prevalencia media del 5-30% (Contreras et al., 2007), se
caracterizan por pasar desapercibidas, pero con cambios funcionales considerables y con
importancia desde el punto de vista economico, ya que pueden representar hasta el 90% de
pérdidas econdmicas derivadas de las mamitis (Arroyo, 2019; Suarez, 2004) y, ademas, tienen
una especial repercusion en la industria quesera, con disminucion de la coagulacion de la leche
(Rovai et al., 2015). Otras pérdidas sobrevienen por los costes afiadidos (Figura 2) debidas al
tratamiento con antibioticos, eliminacion de leche durante el periodo de supresion por residuos
farmacoldgicos, necesidad de una mayor reposicion de ovejas, pérdidas del valor genético de los
rebafios por una mayor prevalencia de mamitis en animales con elevadas producciones y menor

rendimiento quesero de la leche (Torre, 2003).

Mamitis clinica (oveja enferma, con la Muertes de ovejas
ubre inflamada) [:> Muertes de corderos por inanicion
Costes derivados del tratamiento

o

- Daiio permanente en las ubres que
— —— P q

requiere el sacrificio de los animales

Mamitis subclinica (oveja bien, pero / Reduccion de la produccion de leche

enfermedad presente en la ubre que que conduce a la pérdida de medias

puede sentirse dura o con bultos I:> ubres.

Muerte de corderos por inanicion

Figura 2: Costes producidos por las mamitis en ganado ovino (Watson & Buswell., 1984).

Los agentes etioldgicos responsables de las mamitis son bacterias, virus y hongos. Destaca
especialmente la gran diversidad de agentes bacterianos, llegandose a aislar mas de 30 especies
15



bacterianas en ovejas con mastitis, variando su presencia segin la zona en la que nos
encontremos (Smith et al., 2015). A nivel general, los organismos méas frecuentemente implicados
en las mastitis ovinas son Staphylococcus aureus, estafilococos no aureus (especialmente
coagulasa negativos, a partir de ahora CNS), Mannheimia spp y Streptococcus spp. Por otro lado,
entre los estafilococos no aureus, destaca Staphylococcus epidermis como patégeno més aislado
en el caso de las infecciones intramamarias subclinicas (Bergonier et al., 2003; Smith et al.,
2015). En Espafia, los microorganismos con mayor presencia a nivel subclinico son los CNS,
seguidos de S. aureus y Mycoplasma spp, mientras que a nivel clinico lo son Mycoplasma spp,
patdégeno responsable de la Agalaxia Contagiosa, seguido de Staphylococcus aureus y CNS

(Esnal de la Presa y Extramiana, s.f).

Recuento de células mamarias en leche

El recuento de células somaticas (SCC) es uno de los principales indicadores utilizados para
determinar la calidad higiénico-sanitaria de la leche de oveja, con repercusiones en el precio de la
misma. Diferentes autores consideran el SCC como un indice asociado a las IMI y que valora el
namero de leucocitos que afluyen de sangre a leche como respuesta a la agresion local mamaria.
Su uso rutinario en leche de oveja se aplica tanto a nivel individual, en el marco de control
lechero, como a nivel de leche de tanque (Arias, 2009). Utilizar las SCC como indicador del
estado sanitario de la ubre puede ser una herramienta til, sencilla, rdpida y econdémica para
determinar el estado de salud de la ubre del ganado ovino (Esnal de la Presa y Extramiana, s.f)
ademas de ser de utilidad para monitorizar la mejora conseguida tras la implantacion de medidas
de control (Gonzalo, 2013). El recuento de células somaticas varia de forma natural en el
transcurso de la lactacion, siguiendo en ovejas con ubres sanas una evolucion inversa a la curva
de produccion lechera. Diversos estudios también muestran que el recuento celular en la leche de
oveja aumenta con el namero de parto, similar a lo que ocurre en el ganado vacuno lechero
(Arias, 2009).

Aunque hoy en dia los limites maximos permitidos de SCC en ovino no estén legislados, la Junta
de Castilla y Ledn (2009) considera que existen tres categorias sanitarias de los rebafios en
funcién del RCS de la leche del tanque (Tabla 2).

16



Tabla 2: Valores de referencia de recuento de células somaticas e infecciones mamarias en ovejas
lecheras (Junta de Castillay Ledn, Consejeria de Agricultura y Ganaderia, 2009).

Categoria sanitaria del SCC en leche Infecciones

rebafio lechero (x10% células/mL) Mamarias (%)

Ovejas (%)

<500 <15 <30
500-1.000 25 40
>1.000 >30 >45

Ademas, el SCC individual por animal permite tomar ciertas decisiones importantes en la
explotacion, como por ejemplo la separacion e identificacion de aquellos animales con
infecciones cronicas, adelantar el tratamiento de secado, planificar el ordefio en grupos segun la
categoria sanitaria y el seguimiento de la evolucién de la calidad de la leche segun el estado de
lactacion (Martin, 2018).

Orden de entrada en el ordefo

En estudios previos realizados se ha observado que la entrada inusualmente tardia en la sala de
ordefio de animales de distintas especies de rumiantes lecheros esta relacionada con su bienestar
(especialmente problemas sanitarios), asi como con otros factores productivos de interés. Asi
Ojeda (1978) y Hopser et al., (1998) comprobaron ciertas preferencias en ovejas y vacas lecheras,
respectivamente, a la hora de ocupar una determinada plataforma de ordefio (i.e. izquierda o
derecha), mientras que Wasilewski (1999) indicé la existencia de un determinado orden de
entrada en la sala de ordefio en vacas. En la Tabla 3 se ha resumido la bibliografia disponible
sobre los efectos del orden de entrada en la sala de ordefio.

Tabla 3: Efectos asociados al orden de entrada en la sala de ordefio en rumiantes lecheros.

Especie Indicador Entrada temprana Referencia ‘
Vacuno | Rango social Dominantes Reinhardt et al. (1973)

Produccion Mayor produccion

RCS Menor recuento Rathore (1982)

Incorporacion al rebafio Mayor antiguedad Polikarpus et al. (2015)

Salud de ubre Sanas
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Historial veterinario Reducido Littooij & Butterworth (2017)
Edad Mayor edad

Bufalo Produccién Mayor produccién Polikarpus et al. (2014)
Estado lactacion Inicio lactacion

Cabra Produccién Mayor produccién Margetinova et al. (2003)
Edad Mayor edad
Rango social Mayor rango Gorecki et al. (2004)
Peso Mayor peso
Edad Menor edad

Oveja Ordefabilidad Mejor ordefiabilidad Villagra et al. (2007)

Infeccion por Toxoplasma No infectadas Gore

gondii cki et al. (2008)

Produccion Mayor produccion Macuhovad et al. (2017)

Por ejemplo, Polikarpus et al., (2015) observaron que las vacas de reciente incorporacion en el
rebafio o con mamitis, entraban mas tarde en la sala de ordefio en comparacion con las méas
antiguas y sanas. También, segun Littooiji & Butterworth (2017) las vacas de mayor edad y con
ubres mas sanas entran con anterioridad a la sala de ordefio. Asi mismo, Villagra et al., (2007)
indicaron que las ovejas que entran en el Gltimo grupo de ordefio presentan los valores mas bajos
de eyeccidn de leche y peor ordefiabilidad, lo que podria ser indicativo de un menor bienestar. A
su vez, se han sefialado habitos de comportamiento respecto a la entrada en la sala de ordefio en
distintas especies. Asi, Macuhova et al., (2017) evidenci6 preferencias individuales por
determinadas posiciones en los grupos de ordefio que parecen mantenerse en ovejas, al menos

durante periodos breves.

Sin embargo, no hay evidencias que demuestren que el orden de entrada en el ganado ovino
pueda estar asociado al SCC, la composicion de la leche o la edad. Estos cambios en el orden de
entrada podrian ser un sistema sencillo y de bajo coste para identificar de manera temprana
(EWS, early warning system) problemas sanitarios en ovejas lecheras, especialmente la aparicion
de mamitis subclinicas o clinicas que modifican la salud del animal y la calidad de la leche. Asi
basadndose en la identificacion electronica obligatoria de todos los ovinos de la UE y en la
disponibilidad de medidores electronicos, se podria registrar y agregar el orden de entrada a los
parametros que son recogidos de forma rutinaria en cada ordefio en los sistemas PLF. Para ello,
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resulta importante desarrollar algoritmos que detecten rapidamente desviaciones temporales en el

orden de entrada habitual de una oveja en la sala de ordefio, lo que puede resultar clave para el

manejo individual de los animales en grandes rebafios.

OBJETIVOS

La hipdtesis principal de este trabajo contempla que la salud de la ubre esté asociada con el orden

de entrada en la sala de ordefio, por lo que aquellos animales con IMI en una o ambas ubres

presentaran un comportamiento alterado en la entrada a la sala de ordefio. Por ello, el objetivo

general de este trabajo de investigacion fue estudiar en ganado ovino lechero, si el estado de

salud de la ubre y otras variables productivas (raza, edad, nimero de lactacion, productividad,

peso) determinan el orden de entrada a la sala de ordefio.

Para conseguir el objetivo general, se plantearon diversos objetivos parciales:

El primero de ellos consisti6 en comprobar que todos los animales contaban con
identificacion electronica individual y que ésta funcionaba adecuadamente y, por otro
lado, que los datos de produccion y de orden de entrada se registraban adecuadamente y
se correspondian con el animal estudiado.

En segundo lugar, se quiso averiguar si existia consistencia en el orden de entrada de los
animales a la sala de ordefio, es decir, si los animales entraban en un orden preestablecido
o si el orden era aleatorio.

El tercero y principal objetivo del ensayo fue estudiar el efecto del orden de entrada y su
relacién con la salud de la ubre en el ganado ovino y los datos de produccién y
composicion de leche aportados por del control lechero. Por otro lado, también se ha
querido estudiar el efecto de otros parametros individuales de la oveja (raza, nivel de

produccion, edad, namero de lactacion, peso corporal).

A partir de todo ello se persigue creacion de nuevas herramientas de PLF que sean capaces de

detectar cambios en el orden de entrada habitual de un animal, de tal modo que se pueda detectar

de forma temprana la alteracion de la salud y la presencia de mamitis.
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Este trabajo se realiza en el marco del Proyecto Europeo “TechCare” (H2020 Research and

Innovation Program: Contrato #862050; https://techcare-project.eu/project/) sobre la aplicacion

de PLF en pequefios rumiantes, con la finalidad de desarrollar y validar herramientas innovadoras
que permitan una valoracion eficiente de los indicadores de bienestar basados en el animal,
creando sistemas de alerta temprana que permitan la identificacién objetiva de problemas de
bienestar. De una forma especial en este trabajo se relaciona el bienestar con la produccién y

calidad de la leche (principalmente mamitis).

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en la paridera de otofio de 2022 (setiembre y octubre) del rebafio de
ovejas lecheras del Servicio de Granjas Experimentales de la UAB entre el 23 de enero y el 11 de
abril de 2023 con controles de produccion de leche automaticos diarios, de composicion

mensuales (31 de enero y 2 de marzo) y de peso a mitad de la lactacion (11 de abril).

Animales

Se utilizaron un total de 112 ovejas de ubres sanas (sin sintomas de mamitis clinica) a mitad de
lactacion (110 y 140 d desde el parto) y de edades comprendidas entre 1 y 8 partos. El rebafio
estaba constituido por 78 ovejas de raza Lacaune (LC, 27 primiparas y 51 multiparas) y 34 de

raza Manchega (MN, 1 primipara y 33 multiparas).

Las condiciones de explotacion del rebafio fueron de tipo semi-intensivo, con pastoreo en
praderas de secano (6h/dia) y suplementacion con una racién total mezclada ad libitum a base de
heno de alfalfa (60%) y concentrado (40%) en la granja. También se complementé la dieta con
200g de concentrado proporcionado individualmente en el interior de la sala de ordefio. En el
corral disponian de agua y bloques de vitaminas y minerales comercial (Multi-Block; Agraria

Comarcal del Vallés, Barcelona, ES) a libre disposicién.

Las ovejas se distribuyeron en dos corrales, el primero con una capacidad para 24 ovejas y el
segundo con una capacidad para 88, repartiéndolas de forma aleatoria en un corral o en otro. El

disefio experimental persiguié no condicionar la entrada de los animales a la sala de ordefio, asi
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como de no interferir en la expresion de su comportamiento natural. Para ello, 30 minutos antes
del inicio de cada ordefio se unificaba a todos los animales en el corral mas grande. Durante toda
la duracion del ensayo se repartio a los animales en el corral mas grande a modo de sala de

espera. En la Figura 3 se puede observar la distribucion de los animales con mas detalle.

Manga de manejo y acceso a sala de ordefio

Sala de OVEJAS EN OVEJAS NO OVEJAS NO
ordefio LACTACION EXPERIMENTALES | EXPERIMENTALES
(2x12) (n=24)

Pasillo de alimentacion

Lecheria OVEJAS EN LACTACION (n = 88)
y
oficina Manga de manejo y acceso a sala de ordefio

Figura 3: Representacion de la nave de ovejas de la Granja Experimental de la UAB, el color

verde corresponde a los animales en lactacion seleccionados para el estudio.

Sala de ordefio
El ordefio se llevd a cabo de forma rutinaria dos veces al dia (7:00 y 17:30 h) sin preparacion

previa de la ubre, en una sala 2x12 con linea alta (Amarre azul-1), (DeLaval, Alcobendas, ES) y
12 unidades de ordefio (SG-TF100) con medidores automaticos (MM25SG) y desconexion
automatica de pezoneras (flujo <0,1 L/min o tiempo >3min). Los pezones se desinfectaron al
finalizar el ordefio con una solucion yodada (Ecolab, Barcelona, ES). Las condiciones de trabajo
de la maquina de ordefio se fijaron a un nivel de vacio de 40 kPa, 120 pulsaciones/min y 50% de

relacién de pulsacion.

La produccion de leche y el orden de entrada se controlaron de forma automatica en cada ordefio
durante todo el experimento mediante el uso de los medidores electronicos MM25SG. Las
muestras de leche (100 mL) se recogieron como alicuotas de cada ordefio (Figura 4) (mafiana,
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60%; tarde, 40%) a partir de la leche recogida en colectores individuales completos de 5 L
(DeLaval, Alcobendas, ES) y se preservaron a 4°C afiadiendo un antimicrobiano (bronopol) hasta
su analisis.

Los valores de composicion (sélidos totales, grasa, proteina y lactosa) se determinaron utilizando
Milkoscan (Milkoscan FT2 — infrared milk analyzer, Foss 260, DK-3400 Hillerrod, DK) vy el
SCC mediante un contador automatico de células (Fossomatic 5000, Foss Electric, Hillerrod,
DK) calibrados previamente para leche de oveja, en el laboratorio interprofesional lechero de
Catalufia (ALLIC, Cabrils, Barcelona, ES). La condicién corporal fue determinada por un técnico
entrenado utilizando una escala de 0 a 5 y el peso se determiné mediante una bascula electrénica

semiautomatica (Datamars Prattley 2 Way Electric Autodrafter, UK) a los 180 dias de lactacion.

=3
=
N
'~
-
)
0
00

"748-1

Figura 4: Recogida de muestras individuales para composicion durante el control lechero

mensual.

Andlisis bacterioldgico
Para el analisis microbiolégico las muestras se recogieron de forma aséptica (Figura 5). Antes

del muestreo los pezones se desinfectaron sumergiéndolos en una solucion de yodo (Ecolab,
Barcelona, ES) y posteriormente se secaron con toallas de papel desechable, seguidamente se
descartaron los primeros 3 chorros de leche. Después de la limpieza, los pezones se desinfectaron

con etanol al 70% (Montplet, Barcelona, ES) y se secaron de nuevo con toallas de papel
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desechable. Se recogieron muestras de 3 a 4 mL de cada media ubre en tubos estériles (Deltalab,
Barcelona, ES). Los andlisis bacteriologicos se realizaron el mismo dia, sembrando 0.01 mL de
leche en placas agar-sangre que contenian un 5% de globulos rojos de oveja lavados. Las placas

se incubaron a 37°C y se examino el crecimiento bacteriano despues de 24 y 48 h.

Figura 5: Recogida de muestras para analisis bacteriologico. En la primera imagen se ve la
desinfeccion previa de los pezones con una solucion yodada, seguidamente se muestra la técnica
para la recogida aséptica de muestras y por ultimo la siembra de dicha muestra en placas agar

sangre.

Se consideraron cultivos positivos aquellos que presentaban crecimiento bacteriano significativo,
considerado como 5 0 méas colonias similares. Se consideraron cultivos negativos aquellos que
presentaban ausencia de crecimiento bacteriano o menos de 5 colonias. Se consideraron cultivos
positivos puros aquellos que presentaban crecimiento bacteriano significativo de una Unica
especie, en el cual las colonias eran practicamente idénticas entre ellas 0 con mucha semejanza.
Se consideraron cultivos positivos mixtos aquellos que presentaban crecimiento bacteriano
significativo de 2 especies bacterianas claramente diferenciables por presentar colonias muy
diferentes. Finalmente, se consideraron cultivos contaminados aquellos que presentaban
crecimiento anomalo.
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Identificacién de los animales

Los animales estaban identificados de acuerdo con la normativa oficial de la UE (CE 21/2004,
933/2008, 759/2009) y espafiola (RD 685/2013), con crotales plasticos de bandera y bolos
ruminales electronicos (e-B) oficiales de tecnologia HDX (e-BHDX, Datamars, Bedano, SW) o
FDX-B (e-BFDX, Allflex-Azasa, Madrid, ES). La sala de ordefio disponia de dos portales de
identificacion con paneles multi-reader (DelLaval. Alcobendas, ES) mediante los cuales se
determino el orden de entrada a la sala de ordefio. Los datos capturados en cada ordefio por el
sistema DeLaval se descargaron diariamente de forma automatica a un computador fijo y se
procesaron con el programa AlPro Windows SG 7.2 Herd Management System (DeLaval,
Alcobendas, ES).

Condiciones ambientales

Para evaluar las condiciones ambientales durante el ensayo se instal6 una estacion meteorolégica
en el exterior de la explotacion (HP1000SE PRO Wi-Fi Internet Wireless Weather Station;
Froggit HS Group, Koéln, DE) equipada con sensores externos comunicados mediante Bluetooth
de temperatura, humedad, presion, lluvia, velocidad del aire e insolacién, asi como sensores
internos de temperatura y humedad (n = 6; DP50 WH31A Multi-Channel Thermo-Hygrometer
Wireless Senso, Froggit) en las paredes de los corrales y a nivel de la cabeza de las ovejas. Los
datos meteoroldgicos externos y los del interior de la granja se registraron en la plataforma

Ecowitt (www.ecowitt.net), mediante acceso Wi-Fi a internet.

Analisis estadistico

Se estudiaron dos tipos de variables, por un lado, las variables cuantitativas, como los valores de
produccion y composicion (grasa, proteina, lactosa, ESM, urea, SCC) de leche y peso vivo, y por
otro lado las variables ordinales como el orden de entrada, niUmero de parto, la raza y los

resultados del cultivo microbiano (positivo o negativo).

Para el estudio de la asociacion de las variables cuantitativas se utilizaron correlaciones de
Pearson, mientras que cuando una de las variables era ordinal se utilizd la correlacién de

Spearman. Las comparaciones entre medias se realizaron mediante un test T-Student, mientras
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que para comparar las medianas de las variables ordinales (orden de entrada) se utilizo el test de
Wilcoxon Mann-Whitney.

La consistencia o repetibilidad del orden de entrada al ordefio se ha medido como correlacién
intraclase, el cociente de la varianza “entre” (varianza de los o6rdenes de entrada promedio) y la
varianza total, suma de la varianza “entre” mas la varianza “intra”, es decir, de las variaciones en
el orden de entrada de cada oveja. La varianza de la correlacion intraclase se calculd siguiendo la

formula clasica de Fisher (Fisher, 1941).

Se ha realizado un analisis de regresion por tramos o “splines” para establecer si existe una
relacién lineal entre la media del orden de entrada de cada oveja y su desviacion tipica en

diversos intervalos de la media del orden de entrada.

La significacion estadistica se fijo en P<0.05, todos los calculos, asi como los “box-plot” y otras

gréficas de interés se realizaron en un entorno R (R Core Team (2021)).

Busqueda bibliografica

Se llev6 a cabo una busqueda exhaustiva de articulos cientificos empleando como motor de
basqueda Google y Google académico, por otro lado, se utilizaron distintas bases de datos
cientificos, como Dialnet, Elsevier o ResearchGate principalmente. Algunas de las palabras clave
utilizadas fueron ‘“sheep milk”, “intrammamary infection”, “milk yield”, “milking parlour” y
“order of entry” entre otras. A partir de estos resultados en linea se realizd una seleccion de
aquellos articulos con mas relevancia y publicados mas recientemente. La mayoria de los

estudios analizados se encontraban publicados en idioma anglosajon.

RESULTADQOS

Eficiencia de lectura de los transpondedores

De todos los datos de lectura de los identificadores electronicos registrados en el total de ordefios
realizados durante el experimento (n =11.697), la cantidad de errores o fallos en la lectura de los
identificadores electrénicos fue muy pequefia (n = 245). Para su valoracién se ha utilizado la
formula de eficiencia de lectura dinamica o DRE (Caja et al., 1999, 2014): DRE =
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Leidos/Totales. Los valores de lectura se han resumido en la Tabla 4 y resultaron satisfactorios

para salas de ordefio (Nieddu y Caja, 2017).

Tabla 4: Eficiencia de lectura a la entrada de la sala de ordefio de las ovejas identificadas (n =

112) mediante transpondedores de baja frecuencia (bolos).

Periodo Controlado 23 enero-16 marzo 2023 (52 d)

Lecturas e-1D:
Total lecturas, n 11.648 (100%)
Lecturas registradas, n 11.403
Fallos de lectura, n 245 (2,1%)
Eficiencia de lectura 97,9%

Microorganismos hallados

Los microorganismos identificados mediante inspeccion visual de las placas agar sangre, fueron
de forma mayoritaria estafilococos no aureus, en los que destacaron los CNS y CPS, aunque los
CNS fueron predominantes tanto en el primero como en el segundo control lechero. El segundo
microorganismo mas prevalente fue S. aureus, que se encuentra representado de color gris en la

Figura 6.

Microorganismos hallados en los cultivos bacterianos del  Microorganismos hallados en los cultivos bacterianos del
primer control lechero segundo control lechero

—

*CNS =CPS = S. aureus *CNS =CPS = S. aureus

Figura 6: Prevalencia de microorganismos en los cultivos bacterioldgicos de las muestras de

leche de oveja en los controles lecheros realizados.
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Las colonias de los estafilococos no aureus aparecieron en forma de puntos pequefios 0 medianos
de tamafio blanco o grisaceo, los CPS frecuentemente muestran también un halo a contraluz. Por
el contrario, las colonias de S.aureus aparecieron brillantes, elevadas, con una consistencia
cremosa, con un color que va del amarillo al dorado, a la vez que mostraron un halo a su
alrededor por la capacidad beta-hemolitica. La mofologia de cada grupo de bacterias se muestra

en la Figura 7 con mayor detalle.

Figura 7: Comparacion entre colonias de S. aureus (izquierda) y no aureus (derecha) en placa

agar sangre incubada 48 h.

Resultados del control lechero

Los resultados de los dos controles lecheros realizados se muestran en la Tabla 5. Por un lado se
observa que las ovejas de la raza Manchega tuvieron una produccion diaria inferior a las ovejas
de raza Lacaune. Por el contrario, los contenidos en grasa, proteina y ESM de la leche de la raza
Manchega fueron superiores. También se observaron diferencias en los valores de SCC, en los
que la raza Lacaune (y principalmente las multiparas) destacaron por tener recuentos superiores.
La urea también sufrié cambios a lo largo de la lactacion. Asi, durante el primer control se situ6
alrededor de 350 mg/L y al final de la lactacion los valores se duplicaron. La lactosa, en cambio,
apenas sufrid variaciones de un control a otro, manteniendose con valores bastante similares a lo

largo del ensayo.
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Tabla 5: Comparacién de los resultados obtenidos en el primer y el segundo control lechero
segun raza (MN: Manchega; LC: Lacaune) y nimero de parto (M, Multiparas; P, Primiparas).

Razay Prod. SCC LogSCC Grasa Proteina Lactosa ESM

parto
Control  MN-M 0,50 400.121 4,92 9,40 6,80 4,53 12,33 | 325,58
1 LC-P 0,88 1.465.815 5,69 6,91 5,44 4,92 11,27 | 318,48
LC-M 0,89 1.705.020 5,75 7,29 6,17 4,38 11,50 370,51
Control  MN-M 0,49 799.303 5,69 9,29 6,82 4,65 12,42 ' 670,00
2 LC-P 0,90 2.421.407 6,18 6,92 5,95 4,18 11,00 | 601,15
LC-M 0,83 1.277.980 5,82 6,90 5,94 4,74 11,59 | 576,73

Evolucién SCCy IMI

En cuanto a la evolucion del SCC a lo largo del estudio, se observd que el niUmero de animales
con un recuento >500x10° aument6 del primer al segundo control lechero (Figura 8). Asi, a los
110 d en lactacién, aproximadamente el 45% de las ovejas presentaban un recuento elevado de
células somaticas, mientras que a los 140 d se super0 el 60%. En cuanto a los valores medios de
SCC del rebafio entero, en el primer control lechero fue de alrededor de 300 x10%y a los 140 d de

aproximadamente 739 x102 células/mL.

Estado sanitario de la ubre de ovejas segiin estado
de lactacion

800.000 80
700.000 70
600.000 60
500.000 50 @
§ 400.000 40 g
300.000 30 =
200.000 20
100.000 10
0 0
110d 140 d

N >500.000 ===———SCC

Figura 8: Evolucion del recuento de células somaticas (SCC) segun el estado de lactacion y del

numero de ovejas sospechosas de mamitis (>400 x 103 células/mL).
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El numero de infecciones mamarias, detectadas por cultivo bacteriano en agar-sangre, también
aumentd de un control a otro (Figura 9), siguiendo una evolucion muy similar al SCC. Se puede
ver que la cantidad de animales infectados durante el primer control es inferior al niUmero de
animales infectados en el segundo control, y que a medida que el SCC aumenta también lo hace

la prevelencia de IMI en el rebafio.

Infecciones mamarias (IMI)
800.000 40,0%
700.000
600.000

500.000 32,0%

SCC

400.000

Ovejas %

300.000 28,0%
200.000
100.000

0 20,0%
110d 140 d

Infectadas Nele

Figura 9: Evolucion del recuento de células somaticas (SCC) y de la prevalencia de ovejas con
ubres infectadas.

Autocuraciones y Nuevas infecciones

Tras calcular el porcentaje de nuevas infecciones mamarias y el porcentaje de autocuraciones
espontaneas, se visualizé que estos dos fendmenos se equilibran entre si, de modo gue la cantidad
de animales que se infecta por primera vez (n = 10) y el nimero de animales que resuelven sus
IMI espontaneamente (n = 7) se iguala al final de la lactacion. Asi pues, aproximadamente un
tercio de las ovejas (27,8%) presentd nuevas infecciones, mientras que un quinto (21,9%) logro

autocuraciones.

Orden de entrada y parametros productivos

Las correlaciones obtenidas se pueden observar en la tabla a continuacion (Tabla 6).
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Tabla 6: Correlaciones de Spearman (Rho, p) entre el orden de entrada y variables productivas de

ovejas lecheras en el primer control lechero.

Primer Control Lechero

Variable Rho P - valor
Grasa 0,25 0,007
Proteina 0,21 0,03
Lactosa -0,26 0,006
ESM 0,11 0,24
Urea 0,09 0,32
Log SCC -0,01 0,91
Produccion (L) -0,07 0,44
Peso 0,40 0,0001

Asi, en el caso de la grasa, la correlacidn fue significativa y positiva entre el orden de entrada y la
cantidad de grasa presente en la leche, esto significa que aquellos animales que entran de forma
tardia en la sala de ordefio tienen una cantidad de grasa superior en comparacion con aquellos
animales gque entran primeros en la sala de ordefio. La proteina también mostro una correlacion
positiva con el orden de entrada, de modo que aquellos animales con mayor contenido de
proteina en su leche entraron més tarde al ordefio. Igualmente se observo correlacion positiva y
significativa entre el orden de entrada y el peso, lo que supuso que las ovejas con mayor peso

entraron las Ultimas.

Especial interés respecto al estado sanitario de la ubre presento el contenido en lactosa (se espera
un descenso de lactosa en ubres con IMI), que disminuyé a medida que el orden de entrada
aumento. Esto significa que los animales que se encuentran en los ultimos grupos de ordefio

presentaran valores de lactosa significativamente mas bajos.

En la Tabla 7, se observan los resultados obtenidos del analisis estadistico de las variables
ordinales, llevado a cabo mediante un test de Wilcoxon. Como se observa en la tabla, no existe
ninguna relacion entre el orden de entrada y la presencia de cultivo bacteriano positivo (es decir,

presencia de IMI). Sin embargo, el nimero de partos y la raza de las ovejas si parece tener una
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influencia en el orden de entrada de las ovejas a la sala de ordefio. Cuando analizamos el efecto
del numero de partos (edad), en las ovejas primiparas la mediana de orden de entrada fue el
puesto 31, mientras que, para las ovejas multiparas, la mediana de orden de entrada fue el puesto
64. Esto indica que los animales mas jovenes (primera lactacion) entraron mas pronto a la sala de

ordefio, en comparacion con los animales més viejos y con més de un parto.

Tabla 7: Resultados del Test de Wilcoxon Mann-Whitney entre el orden de entrada de las ovejas

y las variables productivas de tipo ordinal, al primer control lechero.

Primer control lechero

Variable wW P - valor Medianas
Cultivo 254 0,49 Negativo = 562
IMI = 552
N° partos 1666 0,001 Primiparas = 312
Multiparas = 642
Raza 926,5 0,016 MN =712
LC =502

En cuanto al efecto de la raza, las ovejas Lacaune entraron antes a la sala de ordefio que las
Manchegas. Asi, las Lacaune ocuparon de mediana el puesto 50, mientras que las Manchegas

ocuparon de el puesto 71.

Orden de entrada y parametros productivos: Segundo control lechero

En la Tabla 8 se observan los resultados obtenidos del analisis de correlaciones de Spearman de

las variables cuantitativas.

Tabla 8: Correlaciones de Spearman (Rho, p) entre el orden de entrada y variables productivas de

ovejas lecheras en el segundo control lechero.

Segundo Control Lechero

Variable Rho P-valor
Grasa 0,26 0,0052
Proteina 0,24 0,01
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Lactosa -0,31 0,0008

ESM 0,07 0,44
Urea 0,24 0,01
Log SCC 0,15 0,10
Produccion (L) -0,17 0,07
Peso 0,47 0,0001

En comparacion con el primer control vemos que hay mas variables con correlacion significativa
con el orden de entrada. Al igual que en el primer control, los contenidos en grasa y proteina se
correlacionaron positivamente con el orden de entrada. La urea, que no mostré en el primer
control una relacion significativa con el orden de entrada, si que lo mostré en el segundo,
indicando que las ovejas que entran mas tarde a la sala de ordefio presentan una urea en leche
mas elevada. El peso sigue guardando una correlacion positiva y significativa en el segundo

control, de modo que los animales mas pesados fueron los ultimos en entrar.

Finalmente es importante destacar que la lactosa volvié a mostrar una correlacion negativa, que
fue maés elevada que en el primer control lechero, y que indicaria un peor estado sanitario de la
ubre al aumentar el valor del nimero de entrada. Sin embargo, se observo una tendencia positiva
con el Log SCC.

En la Tabla 9, se observan los resultados obtenidos del anlisis estadistico de las variables

ordinales para el segundo control lechero.

Tabla 9: Resultados estadisticos del Test de Wilcoxon Mann-Whitney entre el orden de entrada y

otras variables productivas de tipo ordinal durante el segundo control lechero

Segundo control lechero

Variable w P - valor Medianas

Cultivo 306 0,021 Negativo = 442
IMI = 692

N.° parto 17445 0,001 Primiparas = 332

Multiparas = 652
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Raza 936 0,014 MN = 702
LC =502

En este caso si que se observd una correlacion positiva entre el resultado del cultivo bacteriano y
el orden de entrada, de modo que en las ovejas con cultivo negativo (ubres sanas) el valor de la
mediana del orden de entrada fue el puesto 44, mientras que las ovejas con IMI, se situaron en el
puesto 69 aproximadamente.

También se puede ver que el nimero de parto y la raza siguen manteniendo efectos significativos

con el orden de entrada como durante el primer control lechero.

Consistencia y repetibilidad del orden de entrada

La consistencia o repetibilidad del orden de entrada se ha medido como correlacién intraclase del
orden de entrada a la sala de ordefio y su intervalo de confianza (95%). Los valores para los
ordefios de la mafana y tarde fueron 0.69 (0.627-0.742) y 0.57 (0.567-0.633), respectivamente.
Coémo puede observarse, los valores de la mafiana y la tarde muestran un ligero solapamiento, lo
que no permite afirmar que las correlaciones de mafiana y tarde difieran significativamente. Asi,
en conjunto el valor de la repetibilidad del orden de entrada en la sala de ordefio fue de 0.61. Este
resultado de correlacion intraclase positiva indica que existe una tendencia de las ovejas a entren
en rangos parecidos de orden y, aunque el valor de la correlacién es moderado, resulta

significativa.

Alarmas de cambio de orden

En la Figura 10 se muestra el valor del coeficiente de variacién (eje z) del conjunto de ovejas
utilizadas (eje x) segun su promedio de orden de entrada (eje y). A partir de estos datos, se
estudio la validez de la hipotesis de que aquellas ovejas que habian sufrido una IMI (en una o
ambas glandulas) podrian ser las que alteraron marcadamente su orden de entrada en la sala de

ordefio.
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Figura 10: Variacion del orden de entrada de las ovejas en la sala de ordefio.

Seguidamente se quisieron establecer unas “alarmas” con capacidad de detectar cuando un
animal presenta un coeficiente de variacion (CV) elevado de su orden de entrada, para ello se
establecieron rangos de 50 a 100%. Las alarmas de cambio de orden con un CV > 50%
implicaron a la totalidad de las ovejas en estudio, por lo que no resultd valido establecer este
umbral de alarma. En el caso de CV > 100% se vieron implicadas aproximadamente la mitad de

las ovejas del rebafio, lo que tampoco resulto efectivo en la préactica.

Como otra posible alternativa se utilizé el analisis de los datos de orden de entrada mediante la
realizacion de diagramas de cajas 0 “box-plot” (Figura 11). En este caso, los “outliers” o valores
atipicos que presenta cada oveja podrian ser de hecho posibles alarmas de alteracion inesperada
del orden de entrada en la sala de ordefio.
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Figura 11: Diagrama de cajas donde se observa el orden de entrada y los “outliers” de algunas

ovejas (n = 15) incluidas en el estudio.

Como puede observarse en el ejemplo de gréfica de dispersion, tanto en valores bajos como altos
de orden de entrada, se observé una mayor estabilidad de orden en la sala de ordefio, mientras
que las ovejas que entran en los grupos intermedios presentan una mayor amplitud de variacion.

Asi los “outliers” s6lo serian de utilidad en las ovejas con valores de orden de entrada estables.

La variacion de los valores de la desviacion estandar (SD) segun el orden medio de entrada de las

ovejas en la sala de ordefio se muestra en la Figura 12.
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Figura 12: Evolucién de la desviacién estandar (SD, eje y) del orden de entrada medio en la sala

de ordefio segun de orden de entrada de las ovejas (eje x).
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Por otro lado, el analisis de correlacion segmentada (“splines™) permitio comprobar que la
desviacion estandar (SD) se relaciond de forma variable segln los grupos de orden de entrada,

aunque con diferencias entre los ordefios de la mafiana y de la tarde.

Asi, en ordefio de la mafiana (Figura 13A) se observaron 3 nudos de orden de entrada: en el
primer grupo (ovejas 1 a 41) su SD aumentd significativamente con el orden de entrada
(pendiente, b; = 0,338 £ 0,119), en el segundo grupo (ovejas 42 a 64) la relacion fue
aproximadamente nula y no significativa (b2 = 0,069 + 0,161), mientras que en el tercer grupo
(ovejas 65 a 112) la SD disminuyé de forma significativa (b3 =—-0,303 + 0, 071).

En el caso del ordefio de la tarde (Figura 13B), el primer grupo de entrada de ovejas (ovejas 1-
63) la SD aumento significativamente con el orden de entrada (pendiente, b1 = 0,190 £ 0,055),
mientras que en el segundo (ovejas 64-95) y tercer grupos (ovejas 96-112) las pendientes de la
relacion con la SD fueron negativas y significativas (b2 = —0,214 + 0,104 y bz =—0,605 + 0,798;

respectivamente).
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Figura 13: Evolucién de la desviacién estandar (SD, eje y) del orden de entrada medio en la sala

de ordefio segun de orden de entrada de las ovejas (eje x) en el ordefio de la mafiana y de la tarde.
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DISCUSION

Eficiencia de lectura de los transpondedores

La eficiencia de los bolos ruminales, asi como de los sensores es muy elevada, aunque todavia
tiene un pequefio margen de mejora, la cantidad de errores detectados resulta mas que aceptable.
En otro estudio utilizando los mismos sensores (Nieddu y Caja, 2017) se contabilizaron entre un
4y un 5% de errores de lectura, por lo que un 2% de errores en un periodo de dos meses es un

resultado favorable que denota una mejora en el sistema de lectura del equipo.

Microorganismos hallados

De acuerdo con lo que se ha encontrado anteriormente en los rebafios de ovino lechero, los
microorganismos mas prevalentes son CNS y estan presentes en la mayoria de las infecciones
subclinicas del rebafio (Gonzalo et al., 2002). Las IMI causadas por estos microorganismos
reducen claramente la produccién de leche y causan cambios en su composicién, lo cual influye
directamente en las propiedades como alimento (Marti de Olives et al., 2020). Esto destaca la
importancia de la realizacion de controles lecheros que determinen los animales del rebafio que
estan afectados y permite la aplicacion de tratamientos, asi como la organizacion de los ordefios
para evitar que los animales infectados pasen los primeros a la sala de ordefio.

Resultados del control lechero

Las ovejas de la raza Lacaune son conocidas por su elevada produccion lechera, alcanzando 400
L de media por lactacion. Por otro lado, la raza Manchega, tiene una produccion de mas baja, de
180 L de media por lactacion, pero una composicion mas elevada de grasa y proteina y un
elevado rendimiento quesero (Pérez-Oguez et al., 1996). Debido a estas caracteristicas, el precio
final de la leche de la raza Manchega sera superior, por lo que a pesar de obtener una produccion

menor ésta se vera recompensada econémicamente por la calidad del producto.

Las razas menos productivas, y con mayor rusticidad como es el caso de la Manchega cuentan
con una menor predisposicién a padecer IMI, probablemente por mantener una mayor integridad
del pezon (Gonzalo et al., 2010). Esto seria la clave para explicar porque el valor de SCC y la

prevalencia de IMI fue significativamente inferior en la raza Manchega durante el estudio.
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Tambiéen se produjeron diferencias en el SCC segun la edad del animal, tal y como se observo
anteriormente en otros estudios (Lafi et al., 1998; Takano et al., 2018) donde las ovejas

multiparas tuvieron un mayor recuento.

Por otro lado, se han encontrado diferencias en la composicién de la leche a lo largo del estudio,
observandose un aumento de la urea al final de la lactacion. Dado que la urea se difunde a la
leche a través del suero sanguineo, es posible que el aumento en la leche se deba a la
alimentacion de los animales (Acosta et al., 2005) y el contenido en proteina bruta (Rios et al.,
s.f) de la racion, que debe reducirse al final de la lactacion adaptandose a las necesidades
nutritivas del momento. La lactosa sin embargo, es uno de los componentes méas estables y
constante de la leche (Castillo, 2009), y ha mostrado pocas variaciones a lo largo del estudio. A
pesar de las pequefias oscilaciones, es uno de los pocos componentes que desciende durante la
lactacion (Busetti, 2015) aunque también lo hace cuando hay presencia de mamitis (Guijarro de
la Cal, 2004).

Evolucion SCCy IMI

Se han hallado diferencias en el SCC segin el momento de la lactacion, aumentando al final de
ésta. Varios autores (Paape et al., 2007), han explicado el aumento de SCC a lo largo de la
lactacion a través de un efecto dilucion, aun que también podria deberse a una mayor actividad de
los factores quimiotécticos de los leucocitos polimorfonucleares neutréfilos, los cuales se
encargan de transferir estas células de la sangre a la leche (Manlongat et al., 1998). A la vez que
el SCC ha aumentado, también lo ha hecho la presencia de IMI, por lo que tal y como comentan
otros autores (Gonzalez-Rodriguez et al., 1995) queda demostrado una vez mas, que el SCC es

una buena herramienta para detectar animales mamiticos.

A pesar de que los valores obtenidos en este estudio denotan que el rebafio de la granja
experimental de la UAB cuenta con unos valores de SCC promedio adecuados y dentro de la
normalidad (MAPA, 2023), el valor de SCC obtenido al final de la lactacion muestra que se
deberd de implantar una terapia selectiva de secado, principalmente en aquellos animales con
IMI. El nimero de animales infectados también se halla dentro de la normalidad, viendose

afectados un ndmero reducido de animales. Esto pone de manifiesto que la realizacion de
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controles lecheros a lo largo del tiempo resulta efectiva para la instauracion de un rebafio con una

buena salud mamaria y para la competitividad de la explotacion (Tejerina-Ampudia, 2020).

Autocuraciones y Nuevas infecciones

Este fendmeno destaca debido a que a pesar de que hay animales que se infectan por primera vez,
hay otros que sin necesidad de ningun tratamiento farmacoldgico o modificacion del manejo
terminan por resolver esporédicamente la IMI. En pequefios rumiantes y especificamente en
ovino, la autocuracion suele ser especialmente elevada, tal y como reportan algunos autores en
sus estudios, donde se ha visto que esto puede ocurrir entre un 20% y un 60% de veces (Paape et
al., 2001; Contreras et al., 2003; Bergonier y Berthelot, 2003) al igual que ocurrié en nuestro

estudio, donde este porcentaje asciendié a practicamente el 22%.

Orden de entrada y parametros productivos: Primer control lechero

Se han observado que la raza Lacaune entra significativamente mas pronto a la sala de ordefio en
comparacion con las ovejas de raza Manchega. Dado que las ovejas de la raza francesa han sido
muy seleccionadas genéticamente es probable que su carécter les confiera una capacidad para
sentir menos temor a la hora de acceder a la sala de ordefio. Sin embargo, la oveja Manchega ha
sido menos seleccionada y es mas rustica, de modo que puede tratarse de animales mas

desconfiados y temerosos.

Como se ha visto anteriormente, la grasa y la proteina son componentes de la leche que aumentan
conforme aumenta el nimero de entrada a la sala de ordefio. Esto puede deberse a las diferencias
gue existen en las diversas razas, ya que las ovejas de raza Manchega son las que entran Gltimas y

también son las que tienen una mayor cantidad de componentes queseros en su leche.

Al contrario de lo observado en otros estudios (Macuhova et al., 2017), no se observo una
relacién entre el orden de entrada y la produccion de leche, tampoco se hallo relacion con el valor
de SCC. Donde si se hallé una correlacion fue en el orden de entrada y la lactosa, que muestra
que los animales de los ultimos grupos tienen menor cantidad de lactosa en su leche. Esto podria
indicar presencia de mamitis subclinicas en los animales que frecuentan los ultimos grupos, dado

que en los animales con IMI la lactosa muestra un claro descenso (Marti De Olives et al., 2013).
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A partir de esta observacion, se podria plantear la creacion de un analizador de lactosa en linea
que alerte al ganadero cuando una oveja ha sufrido un descenso significativo de este pardmetro,

teniendo en cuenta la raza o edad de los animales.

Otra de las correlaciones observadas fue la del orden de entrada con el nimero de partos, esto ya
habia sido descrito anteriormente por otros autores (Macuhova et al., 2017; Gorecki et al., 2008)
que observaron este comportamiento en ganado caprino. Sin embargo, los resultados hallados han
sido contrarios, dado que en sus estudios los animales de mayor edad eran los primeros en entrar
a la sala de ordefio mientras que en nuestro ensayo las primeras en entrar han sido las ovejas méas
jévenes. Asi pues, queda clara la necesidad de seguir indagando e investigando en el tema, de
forma que se pueda esclarecer cuales son los patrones de comportamiento de estos animales y las

diferencias con especies semejantes.

Finalmente, se observo que los animales con mayor peso accedian mas tarde a la sala de ordefio,
probablemente debido a que los animales de mayor peso tienen mas dificultades para acceder,
dado que cuentan con una agilidad menor para pasar las puertas y entrar en las plazas de ordefio.
Este dato también podria guardar una relacion con la raza de los animales o con la edad de los
mismos. La oveja Manchega fue mas pesada que la Lacaune, en las condiciones de alimentacion
utilizadas, ya que al utilizarse una racion Unica y producir menos leche, su balance nutritivo fue
mas positivo. Por otro lado, las ovejas primiparas, que entraron mas tempranamente a la sala de
ordefio, también son los animales de menor peso, lo que podria explicar su capacidad de entrar a
la sala con mayor facilidad y rapidez.

Este dato resulta sorprendente, ya que cabria esperar que las ovejas mas jovenes sean las mas
temerosas al tener menos experiencia, pero en el estudio se ha observado lo contrario.
Probablemente esto ocurre porque en la granja experimental de la UAB se entrena a las corderas
desde un mes antes de parir, conduciéndolas diariamente a la sala de ordefio para darles su racion
de concentrado individual, de modo que aprenden que la entrada a la sala de ordefio tiene una

recompensa positiva y pierden en miedo.
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Orden de entrada y parametros productivos: Segundo control lechero

Tal y como cabia esperar, la grasa y la proteina mantuvieron correlaciones semejantes a las
obtenidas en el primer control lechero, asi como también los efectos de la raza y el nimero de
parto. En este Gltimo caso, las ovejas jovenes tuvieron mas tiempo para adaptarse a la rutina
diaria de ordefio y no les resultd estresante. Por otro lado, el orden de entrada a la sala de ordefio
no tuvo ningun efecto sobre la calidad de la leche, al igual que en otros estudios en ovino lechero
(Macuhova et al., 2017).

En cuanto al cultivo bacteriano, a diferencia de lo obtenido en el primer control lechero, se
observo una relacion significativa de la deteccion de IMI y el orden de entrada. La relacion con el
SCC mostr6 una tendencia. Todo parece indicar que al final de la lactacion las ovejas con peor
estado sanitario en la ubre se retrasan en la entrada a la sala de ordefio.

En el caso de la lactosa, indicativo de alteraciones en el tejido glandular mamario y que se
relaciond con el orden de entrada en el primer control, la correlacién aument6 en el segundo
control lechero. Esto podria indicar que al final de la lactacion, tal como se ha mencionado
anteriormente, existe una mayor presencia de microorganismos en la ubre y mamitis subclinicas,

acumulandose un mayor namero de ovejas con ubres infectadas.

Consistencia y repetibilidad del orden de entrada

Existe una estabilidad en las ovejas que conforman los grupos del principio y del final, también
existen pruebas de que las ovejas que conforman los grupos del principio estan mas sanas en
comparacion con aquellas que forman parte de los Gltimos grupos. Se puede determinar que

existe un orden de entrada consistente a lo largo del tiempo en este rebafio lechero.

Alarmas de cambio de orden

La creacion de alarmas simples, capaces de detectar cambios en el orden de entrada de una oveja
en la sala de ordefio por efecto de un proceso de IMI o alteracion de su bienestar no parecen
resultar factibles, ya que la correlacion entre el orden de entrada y la prevalencia de IMI es baja.
La situacion donde estas alarmas tendrian mas funcionalidad es al final de la lactacion, ya que

como se ha visto anteriormente, es el periodo donde se acumulan mas las mastitis. Por otro lado,
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en el rebafio utilizado no se produjeron mamitis clinicas, lo que impide concluir si en este caso
pudiera ser mas facil la creacion de alarmas.

Se plantea la posibilidad de crear unas alarmas basadas en la medicion de la lactosa en linea,
dado que este parametro estd correlacionado con la presencia de mamitis en ovino y una

disminucion brusca de este componente podria ser Util para detectar IMI.

CONCLUSIONES

Los errores de lectura que cometen los sensores instalados en la sala de ordefio son un nimero
muy bajo, por lo que estas tecnologias parecen una buena forma de controlar el orden de entrada
de los animales a la sala de ordefio de forma fiable. La prevalencia de infecciones subclinicas es
causada principalmente por CNS y mediante este trabajo se enfatiza la necesidad de encontrar
programas de control de la mamitis que realmente sean efectivos, ya que la calidad higiénica y de

composicion de la leche depende en gran medida de la presencia de IMI en el rebafio.

Existe una correlacion significativa entre el orden de entrada y el nimero de partos y raza de la
oveja. Los oOrdenes de entrada de la mafiana y la tarde pueden tratarse como iguales, pues no
difieren de forma estadistica entre si a pesar de tener ciertas diferencias entre ellos. Ademas,
durante el estudio se obtuvieron pruebas concluyentes que demostraban la existencia de un orden
consistente cuando las ovejas entran a la sala de ordefio, principalmente en aquellos animales que

ocupan los primeros y los altimos grupos.

Al final de la lactacion es donde se acumulan méas problemas y por lo tanto donde pueden ser
detectados con mas facilidad, esto explica porque al principio de la lactacion es mas complejo

detectar los cambios de orden de entrada por IMI que al final.

Los cambios de orden son tan grandes, que no sirven para crear una alarma capaz de detectar
cambios, quiza una opcion mas factible sea un analizador de lactosa en linea como alarma para

detectar mamitis.

El analisis de datos sobre las condiciones ambientales que se dieron durante el periodo de estudio
nos muestra que las ovejas permanecieron en la zona termo-neutra la mayor parte del tiempo,

excepto en algunos momentos puntuales donde se encontraban sometidas a estrés por frio.
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