0PEN8ACCESS

L4

a. .
edicion

EL BUFALO DE AGUA

EN LAS

AMERICAS

Comportamiento y productividad

T ¥ Sy S0 ¢
i e &

Fabio Napolitano e Daniel Mota Rojas e Agustin Orihuela
Ada Braghieri e Danilda Hufana-Duran e Ana Strappini
Alfredo MF Pereira e Marcelo Ghezzi e Isabel Guerrero
y Julio Martinez-Burnes

Editores



Prof. Dr. Fabio Napolitano (1‘ )- Profesor investigador Escuela de Ciencia
Agricola, Forestal, Alimentaria y Ambiental (SAFE), Universita degli Studi
della Basilicata (UNIBAS). Italia. Docente de Posgrado, imparte los cursos
de Produccion Animal Sustentable y Produccién Orgénica y Bienestar
Animal. Experto en comportamiento y bienestar del bufalo de agua. Hasta
su lamentable fallecimiento hace unas semanas, fue Editor en Jefe de la

revista Journal of Buffalo Science.

Editores

B/

Dr. Daniel Mota-Rojas. Profesor Investigador en Comportamiento y
Bienestar Animal. Universidad Autonoma Metropolitana (UAM),
México. Miembro de la Academia Mexicana de Ciencias y de la
Academia Veterinaria Mexicana. Miembro del Sistema Nacional de
Investigadores del CONACYT en México (nivel Ill). Miembro del
Consejo de Revisores de la revista Journal of Buffalo Science
(Canadd).

Prof. Dr. Agustin Orihuela. Profesor titular de las catedras de Bienestar
Animal y de Comportamiento Animal. Universidad Auténoma del Estado de
Morelos, México. Postdoctorado de la Universidad de California, Davis
Estados Unidos, en Comportamiento Animal. Miembro del Sistema Nacional
de Investigadores del CONACYT en México (Investigador Nacional Emérito).

Dra. Danilda Hufana-Duran. Jefe de la Seccion de Investigacion en
Reproduccién y Fisiologia del Departamento de Agricultura-Centro Carabao
de Filipinas. Estudia la reproduccién asistida y estrategias de sustentabilidad
en bufalos de agua y ganado bovino.

AN .7
AW .

Prof. Dr. Alfredo M.F. Pereira. Profesor titular del Departamento de Ciencia
Animal de la Universidad de Evora, Portugal. Es profesor invitado de la
Universidad de Sao Paulo, Brasil, e imparte cursos de posgrado en el area
de bioclimatologia y adaptacion animal con énfasis en bufalo de agua.

[ Share

Prof. Dra. Isabel Guerrero Legarreta. Profesora Investigadora, Emérita y
Distinguida. Departamento de Biotecnologia de la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM), México. Campus Iztapalapa. Miembro del Sistema
Nacional de Investigadores del CONACYT en México (nivel IIl). Experta en
ciencia de los alimentos y bienestar del bufalo de agua.

Water
Buffalo
Welfare

Co-editores

Prof. Dra. Ada Braghieri. Profesora investigadora titular en la
Escuela de Ciencia Agricola, Forestal, Alimentaria y Ambiental
(SAFE), Universita degli Studi della Basilicata (UNIBAS). ltalia. Imparte
cursos sobre evaluacion sensorial de productos de origen animal y
evaluacion de la sostenibilidad ambiental de los sistemas de
produccién ganadera.

Dra. Ana Carolina Strappini. Investigadora Senior del
Departamento  Animal Health & Welfare de la Universidad de
Wageningen, Paises Bajos. Es Profesora Adjunta ad honorem,
Instituto de Ciencia Animal, Universidad Austral de Chile, Chile.

b r

Prof. Dr. Marcelo Daniel Ghezzi. Profesor Titular de Anatomia
Veterinaria y Coordinador del Area Bienestar Animal-Produccién
Bovina-Bufalina, en la Universidad Nacional del Centro de la Provincia
de Buenos Aires, Tandil, Argentina.

Prof. Dr. Julio Martinez-Burnes. Profesor Emérito de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Auténoma de
Tamaulipas (UAT), México. Miembro de la Academia Veterinaria
Mexicana. Ha impartido cétedra de Patologia General y Patologia
Sistémica en Licenciatura y Posgrado.

El bufalo de agua en las Américas. 4a. edicion. © 2022. BM Editores, derechos reservados.




Professor Fabio Napolitano — 1963 - 2022

Fabio Napolitano was full Professor at the School of Agriculture, Food, Forestry and
Environmental Sciences (University of Basilicata, Italy) and Coordinator of the PhD
course in Agricultural, Forest and Food Sciences. At the same University, Fabio
started his academic career as researcher in 1995. He was involved in several
projects concerning animal behaviour (regional and national level) and animal
welfare (national and international level), and in particular on Mediterranean Italian
buffaloes.

He has been nominated member of the scientific committee of external reviewers by
the European Food Safety Authority (EFSA) for the period 2009-2011 and
contributed to draft the external reviews of the quality of the scientific outputs of
EFSA. He has been nominated member of the working group on sheep welfare by
EFSA in 2013 and contributed to draft and publish a “Scientific Opinion on the
welfare risks related to the farming of sheep for wool, meat and milk production”
and a Technical Report titled: “Outcome of a public consultation on the Draft
Scientific Opinion of the EFSA Panel on Animal Health and Welfare on the welfare
risks related to the farming of sheep for wool, meat and milk production”. He has
been nominated member of the working group on Animal-based measures (ABMs)
gap analysis and contributed to draft and publish a Technical Report titled: “The use
of animal-based measures to assess animal welfare in EU - state of the art of 10
years of activities and analysis of gaps.

He has been nominated expert evaluator for the calls of the Societal Challenge of
Horizon 2020.

He was member of the editorial board of the journals “Animals” (MDPI), “Journal of
Food Quality” (Hindawi), and “International Journal of Food Studies” (ISEKI_Food
Association), Editor in chief of the third Edition of the book “Water buffalo in the
Americas” and Editor in chief of the “Journal of Buffalo Science” (LifeScience Global,
Canada).

In 2021 he was included in the "career" and "single year" categories of the "Updated
science-wide author databases of standardized citation indicators"”, published by
Stanford University. He was author of 150 indexed scientific articles, with 3,150
citations and an h-index of 33.

Fabio was a recognized pioneer of the study of buffalo behaviour and welfare. He
had the gift of conversing to everyone as an equal, Fabio was not a man who put on
airs or thought he was superior to others. We will miss his smiles, cheerful advices,
availability and scientific expertise. His way of approaching life will be impressed in
our minds for ever.
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CAPITULO 24

Neurofisiologia en la eyeccion lactea en la bufala
de agua: ordeno y uso de oxitocina
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Hufana-Duran®, Patricia Mora-Medina®, Adolfo Alvarez-Macias!, Pamela Anahi Lendez®, Emilio Sabia’,
Adriana Dominguez?, Joseline Jacome! y Marcelo Daniel Ghezzi®
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México, México.
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Italy.
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Food Processing, Treviglio, Italy.
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>Departamento de Ciencias Pecuarias. Universidad Nacional Auténoma de México. FESC. México.

6Facultad de Ciencias Veterinarias, Centro de Investigacion Veterinaria (CIVETAN), Universidad Nacional del Centro
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’Faculty of Science and Technology, Free University of Bozen-Bolzano, Bolzano, Italy.

84rea Bienestar Animal-Produccién Bovinos-Bufalinos, en la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de
Buenos Aires, Argentina.

INTRODUCCION

La leche bufalina ha cobrado prestigio en diversas areas del mundo debido a sus
propiedades como alimento para consumo humano, ya que se trata de un producto de alta
calidad, con un elevado contenido de grasa (promedio de 7 a 8%). Ademas, se puede
obtener con recursos limitados y en condiciones ambientales en las que otras especies
productoras de leche disminuirian su rendimiento (Mota-Rojas et al., 2019; Mota-Rojas et
al., 2021; Napolitano et al., 2022; Mota-Rojas et al., 2022). Adicionalmente, registra un
Optimo rendimiento industrial, al transformarse en derivados como queso, crema o
mantequilla (Barboza-lJiménez, 2011; Bertoni et al., 2019; Ghezzi et al., 2020; Mota-Rojas
et al., 2020a,b; Napolitano et al., 2022; Rodriguez-Gonzalez et al., 2022a,b). Lo anterior ha
permitido consolidar la poblacion bufalina alrededor del mundo que, en 2018, ascendio a
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206 millones de cabezas, de las cuales el 97.57% se ubica en el continente Asiatico (FAO,
2018).

En especial, la leche de bufala ha sido referente como un alimento valioso para consumo
humano y en los ultimos afios se ha posicionado como la segunda leche mas consumida en
el mundo con el alrededor del 15% del suministro total en 2020 (OCDE-FAQ, 2021). En este
sentido, el conocimiento sobre las caracteristicas anatémicas, conductuales, adaptativas,
productivas y reproductivas especificas de la bufala de agua resultan cruciales para lograr
un manejo ganadero adecuado y se pueda alcanzar éxito con la misma (Crudeli et al., 2016;
Bertoni et al., 2020a; Mota-Rojas et al., 2022; Napolitano et al., 2022).

Lo anterior ha llevado a diversos investigadores a profundizar sus conocimientos en la
produccién bufalina enfocada a la obtencidon de leche, abarcando desde la descripcion
anatémica de la glandula mamaria y neurofisiologia en la eyeccién lactea con las ventajas y
desventajas que presenta, para lo cual resulta necesario el conocimiento y seguimiento de
los factores que impactan en la capacidad de ordefio de las bufalas de agua con el objetivo
de eficientizar procesos y reducir tanto tiempo de ordeifa como los costos de la misma
(Boselli et al., 2016; Mora-Medina et al., 2018; Mota-Rojas et al., 2019; Bertoni et al., 2020b;
Mota-Rojas et al., 2021; Mota-Rojas et al., 2022; Napolitano et al., 2022).

Dentro de las desventajas analizadas en este documento se observa un mayor tiempo de
estimulacién previo a la bajada de leche durante la ordefa, incluyendo estrategias para
disminuir el tiempo destinado a esta actividad que demanda un aproximado del 50% del
tiempo de trabajo en unidades lecheras, tales como apoyo del becerro en pie, alimentacién
durante la ordefia, estimulacidn tactil, visual y auditiva por medio de masajes suministrados
por el ordefiador o el brindar un ambiente relajante a las bufalas, evitando la emisién de
sonidos intensos que puedan desencadenar la sintesis y secrecidn de adrenalina a torrente
sanguineo que inhiba la circulacidn de oxitocina (Boselli et al., 2020).

Ademas de estas estrategias, ha surgido el uso de oxitocina exdégena administrada previo al
proceso de ordefia, pero que resulta controversial debido a los reportes contrastantes
sobre su impacto en parametros productivos y reproductivos a corto y largo plazos
(Cavallina et al., 2008; Faraz et al., 2021, 2020).

Por ello, el presente capitulo se plantea con el objetivo de describir las caracteristicas
anatomicas y la ruta neurofisiolégica que permite la eyeccidn lactea, identificando los
factores que limitan o favorecen una correcta bajada de leche permitiendo el flujo lacteo
durante la ordefia, poniendo énfasis en los hallazgos respecto al uso de oxitocina exégena
como a la estimulacion previa al ordefio para lograr un vaciado completo de la ubre.

LA GLANDULA MAMARIA Y LA BAJADA DE LECHE

La glandula mamaria (GM) estd compuesta principalmente por células epiteliales y
adipocitos, esta es de origen exocrino y sebaceo (Truchet y Honvo-Houéto, 2017), siendo la
responsable de producir y secretar calostro y leche durante la lactancia (Colleluori et al.,
2021). Lo anterior con el objetivo de alimentar y nutrir al neonato desde las primeras horas
de vida con calostro, etapa esencial para la transferencia de inmunidad pasiva (Stelwagen
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et al., 2009), ademas de contener nutrientes necesarios en la supervivencia del neonato
como proteina, grasa, vitaminas y minerales, entre otros (Coroian et al., 2013; McGrath et
al., 2016). Posteriormente se observan modificaciones en el proceso de lactogénesis en GM
realizando una transicién de calostro a leche y disminuyendo la cantidad de
inmunoglobulinas de manera gradual (Ashmawy, 2015), debido a las necesidades de la cria
conforme crece, pero la leche sigue brindando al becerro los nutrientes para mantener un
estado de bienestar alto y proseguir su crecimiento (Furman-Fratczak et al., 2011; McGee
y Earley, 2019; Bertoni et al.,, 2020b). De esta forma, ademas de los cambios
composicionales de su secrecion, la GM sufre diversos modificaciones durante la vida
productiva del bufalo de agua, relacionados con su desarrollo: pubertad, inicio del ciclo
reproductivo, gestacion, parto, lactancia y, por ultimo, la involucién por la presencia del
periodo seco, propiciando modificaciones anatémicas, fisioldgicas, bioquimicas vy
neuroendocrinas (Park et al., 2013). Esta glandula esta formada por cuatro compartimentos
sostenidos por un ligamento suspensorio en el abdomen, que a su vez estan constituidos
por un cuerpo glandular y un pezoén (Bertoni et al., 2021b; Tataru et al., 2022), de los cuales
se ha observado que los cuartos craneales se encuentran mayormente desarrollados,
aportando mds del 50% de la produccion total de leche (Mota-Rojas et al., 2019; Olmos-
Hernandez et al., 2020; Mota-Rojas et al., 2021; Mota-Rojas et al., 2022; Napolitano et al.,
2022). La GM de las bufalas de agua respecto a la de bovinos tradicionales del género Bos,
presenta caracteristicas especiales como un canal del pezén mas estrecho, una capa
muscular del esfinter mds gruesa, con una mayor cantidad de vasos sanguineos y fibras
nerviosas, asi como un esfinter mds cerrado (Figura 1) (Borghese et al., 2013).

Lobulos que
contienen
alveolos \. =~ = =TT TTmmee—eeal

Ductos primarios

Cisterna de glandula
mamaria

Esfinter dorsal del pezon

Cisterna del pez6n

Roseta de
Flirstemberg

Qrificio del pezén

Figura 1. Anatomia de glandula mamaria de la bufala de agua. Corte sagital de un complejo
mamario, sistema de lébulos con sus alveolos, alveolo glandular aumentado y conductos
de excrecién y almacenamiento de la leche (Mota-Rojas et al., 2019; Mota-Rojas et al.,
2021; Mota-Rojas et al., 2022; Napolitano et al., 2022).
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Estas caracteristicas generan ventajas productivas como un menor riesgo a patologias como
mastitis (EI-Khodery y Osman, 2008), sin embargo, también se han detectado
inconvenientes productivos como la relacion del area de la cisterna de la GM vy la alveolar
(proporcion 80-20 respectivamente), que practicamente se soluciona por medio de
estrategias como una mayor estimulaciény, a su vez, con métodos para optimizar el tiempo
de ordefia, mejorando los picos dentro de la curva de lactacion y, por ende, las ganancias
econdmicas (Espinosa et al., 2011; Bertoni et al., 2020a,b), como se explicara a lo largo de
este texto.

Capacidad de ordeio y curva de lactacidn influenciadas por caracteristicas anatémicas

La ordefiabilidad o capacidad de ordefio es la facultad de eyectar leche en respuesta a una
técnica de ordefio adecuada (Boselli et al., 2016). En efecto, los cuidados y atencién
permiten eficientar los procedimientos de ordefio, reduciendo asi los costos dentro de una
unidad de produccién lechera, ademds de mantener en constante observacién las
caracteristicas productivas y los parametros técnicos del manejo del ordefo (Guler et al.,
2009; Bertoni et al., 2020a; Bertoni et al., 2021; Mota-Rojas et al., 2022).

Se ha estimado que el 50% del tiempo de trabajo en una unidad de produccién lechera se
destina a la ordefa, por ende, es necesario identificar las caracteristicas que impactan en
la optimizacidn del proceso con un inicio de estimulacién, eyeccién lactea, curva de flujo de
leche sin interrupciones y su duracion (Guler et al., 2009; Borghese et al., 2013), con la meta
de no permitir la subordefia ni una sobreestimulacidn en la ubre que le propicie lesiones.
Por tanto, la ordefiabilidad se encuentra intimamente relacionada con la curva de flujo de
leche y los datos duros en la curva de lactacion.

La curva de flujo de leche en la bufala lechera presenta diferentes fases, entre las cuales se
observa una primera de bajada de leche, desde la estimulacidon hasta obtener un flujo
constante de eyeccidn lactea; posteriormente se detecta una fase de meseta con un flujo
constante hasta entrar a una fase decreciente y, por ultimo, una fase ciega, en la cual se
finaliza la eyeccion e idealmente se logra el vaciado de la fraccidn cisternal y alveolar de la
ubre (Boselli et al., 2016). Debido a las caracteristicas propias del complejo mamario
bufalino se tiene una mayor resistencia por las paredes musculares del pezén ( Bruckmaier
and Hilger, 2001; Thomas et al., 2004; Bertoni et al., 2020a; Ghezzi et al., 2020) requiriendo
mayor vacio en la ordefia mecanica para la apertura del canal del pezén y el inicio de la fase
de meseta o un ordefio manual mucho mds monitorizado que en otras especies.

Por lo anterior es necesario prestar especial atencién a la maquinaria utilizada durante el
ordefo, ademas de una estimulacién previa debido a que un retraso en la eyeccion lactea
tiende a reducir el grado de ordefiabilidad (Bertoni et al., 2020a). Esta caracteristica
también puede verse perturbada por la anatomia de cada bufala, la etapa de lactancia por
la cual atraviesan, el nimero de parto, la conformacién de la ubre y la raza ( Bruckmaier y
Hilger, 2001; Borghese et al., 2007; Bertoni et al., 2020a; Boselli et al., 2020; Costa et al.,
2020).
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Respecto al nimero de parto, Patel et al. (2017), analizaron el tiempo de ordefia, poniendo
especial atencién al tiempo que pasé desde la estimulacién aplicada a bufalas Mahesana
hasta la bajada de leche, encontrando que a mayor nimero de partos se disminuye el
tiempo de estimulacidn hasta la bajada de leche. En este estudio se analizaron hembras de
primera (L1), segunda(L2), tercera (L3) y cuarta lactancia(L4), observando un tiempo
maximo de 71.15 segundos en la L1 vs un tiempo minimo de 56.65 segundos animales que
atravesaban su L4, con una disminucidn gradual conforme se agregaba un nimero de parto
de 3 a 10% entre cada parto, con diferencias significativas entre cada lactancia (P<0.01).
En lo concerniente a la raza, su impacto en la ordefabilidad y curva de lactacidn, en bufalas
Mediterraneas italianas presentan porcentajes de fracciones cisternales diferentes (7.6%)
(Ambord et al., 2009) con respecto a la raza Murrah (4.9%) (Thomas et al., 2004), generando
a suvez un impacto en el tiempo de preestimulacién brindado a las bufalas, hasta observar
la eyeccién de la leche.

En relacidon con las curvas totales de lactacion y la ordefiabilidad, se ha reportado un tiempo
de ordefio promedio de 11.29 minutos (Boselli et al., 2016), destacandose que este tiempo
se puede alargar cuando no se realiza una estimulacion previa. Respecto al tiempo de
estimulacién, en raza mediterrdnea se reportan 133+14 segundos (Borghese et al., 2007) y
105 a 99.6 segundos de acuerdo con el horario de ordefia (mafiana vs tarde) (Boselli et al.,
2004); en raza Murrah se ha reportado de 69 a 154 segundos con diferencias adjudicadas
al tipo de alimentacion brindada a cada grupo y el horario en el cual se realizaba la ordefia
(Thomas et al., 2004).

De manera general se reporta que el tiempo de ordefia puede aumentarse de 3 a 7 minutos
para apreciar la eyeccién lactea o inclusive ausentarse cuando no se brinda una
estimulacién a la ubre de la bufala (Borghese et al., 2007). En cuanto a la curva de lactacién
los valores reportados son de 240 dias a 270 dias (Gutiérrez-Valencia et al., 2006; Vazquez-
Luna, 2018; 2020; Bertoni et al., 2020a,b; Rodriguez-Gonzalez et al., 2022a,b) con una
produccién diaria que rondan entre los 4 y 5 kg en bufalos de raza mediterranea (dato
influenciado por el tipo de produccién, ordefabilidad y método de ordefia) (Caria et al.,
2012; Bertoni et al., 2019; Rodriguez-Gonzalez et al., 2022; Napolitano et al., 2022a,b) y una
produccién total de 1300 a 4500 litros por lactancia (Tonhati et al., 2003).

Frecuencia de mastitis en bufalas de agua y su relaciéon con la anatomia de glandula
mamaria

La mastitis es causada principalmente por infecciones bacterianas y fulngicas,
manifestandose como un incremento en el conteo total de células somaticas (Urbariska et
al., 2021), ademas es una de las enfermedades mas frecuentes en la produccion lechera de
grandes y pequefios rumiantes (De Rosa et al., 2009; Mota-Rojas et al., 2019), que se puede
expresar en forma clinica o subclinica (Burvenich et al., 2003). En el primer caso puede ser
diagnosticado con cambios fisicos en leche, apareciendo codgulos, y con inflamacion en los
cuartos de la GM (Seegers et al., 2003). La presentacion subclinica requiere mayor atencion
al no presentar signos aparentes, ademas de tener una mayor prevalencia (Sharun et al.,
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2021); ambas tienen repercusiones econdmicas considerables, por ejemplo, en ganado
bovino Holstein bajo condiciones tropicales Guimaraes et al. (2017) encontraron impactos
de US$19,132.35 por mastitis durante 11 meses con el andlisis de 142 hembras en ordefia,
relacionandose con el sacrificio de vacas (39.4%) y el decremento en la produccién lactea
por la presentacion clinica (18.2%) y subclinica (32.3%).

En bufalas se ha reportado que dentro de la industria ganadera Pakistani la mastitis es la
patologia que genera mayores pérdidas econdmicas, con un 11% de prevalencia en la
evaluacion de 928 ejemplares (Fareed et al., 2016). En este sentido, se ha indicado que los
principales microorganismos involucrados son Staphylococcus aureus y Streptococcus
agalactiae (El-Khodery y Osman, 2008), estafilococo y estreptococo causantes de
infecciones intramamarias con repercusiones por el descarte de leche debido a un
incremento en el conteo de células somaticas (Lakshmi Kavitha et al., 2009; Mota-Rojas et
al., 2019). Lakshmi et al. (2009) reportaron una prevalencia del 3.1% de mastitis clinica del
y 1.7% con mastitis subclinica con impactos en el recuento de células somaticas,
identificando factores de riesgo tales como, nimero de parto (a mayor paridad mayor
propension), ademas de presentarse mayormente esta patologia durante la primera etapa
de la lactancia, la ultima parte del periodo seco y en animales mds productivos asi como
por el tipo de cama usado con las bufalas, teniendo mayor repercusién las de concreto y
tierra.

Sharma y Shindhu (2007) realizaron un muestreo para diagnosticas mastitis en bufalas raza
Murrah y reportaron que 51.6% de las muestras de fueron positivas, de las cuales 36.3%
tuvo una presentacion clinica y 63.7% subclinica,. En ambos casos la mayoria de los agentes
causales identificados fueron Staphylococcus aureus y Streptococcus agalactiae,
microorganismos contagiosos causantes de la presentacién aguda de mastitis con cambios
negativos en el tejido mamario, impactando en el bienestar de los animales y con efectos
sobre las caracteristicas de la leche ( Burvenich et al., 2003; Rainard and Riollet, 2006; de
Boyer des Roches et al., 2017; Bertoni et al., 2019; Napolitano et al., 2022).

En este sentido y reconociendo que esta patologia tiene efectos en unidades de produccion
lactea alrededor del mundo, se ha observado que debido a las diferencias morfofisioldgicas
del complejo mamario presente en bufalas, registrando una menor prevalencia con
respecto a bovinos convencionales Bos taurus y Bos indicus (Guccione, 2017) ya que, como
se ha expuso previamente, las primeras presentan pezones mas largos con canales
estrechos que sirven como barrera que obstruye la entrada y posterior proliferacion de
microorganismos (Fagiolo y Lai, 2007; Bertoni et al. 2020b).

Pese a estas ventajas anatdmicas, es necesario el reconocimiento de las practicas que
propician la presencia de mastitis en bufalas, tales como las inadecuadas rutinas de los
operadores durante la ordefia manual y mecdanica, como el uso de pezoneras con un
inadecuado mantenimiento, deficientes practicas de limpieza y desinfeccion y el vaciado
incompleto de la ubre (Burvenich et al., 2003; Cavallina et al., 2008; De Rosa et al., 2009;
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Mota-Rojas et al.,, 2019; Mota-Rojas et al., 2021; Mota-Rojas et al., 2022; Rodriguez-
Gonzalez et al., 2022a,b; Napolitano et al., 2022).

NEUROFISIOLOGIA DE LA EYECCION LACTEA

Después de la produccién de leche por las células acinares mamarias ésta se almacena en
los acinos de la ubre; en las bufalas se ha estimado que entre el 92 y 95% de la leche se
encuentra en el compartimento alveolar y alrededor del 5% se almacena en la cisterna, en
contraste con las vacas lecheras en donde hasta el 20% de la leche se mantiene en la
cisterna siendo eyectada antes de la contraccién del tejido que desencadena la bajada
lactea mediada por oxitocina (Bidarimath y Aggarwal, 2007; Cavallina et al., 2008; Bertoni
et al., 2020b; Bertoni et al., 2021; Napolitano et al., 2022).

La eyeccion lactea es un reflejo neuroendocrino innato que responde a la estimulacién tactil
de los pezones, al activar los receptores sensibles a la presién que estimulan a través del
canal inguinal a los nervios lumbares que estan conectados por las raices dorsales de la
médula espinal (Daidi¢, 2004; Mota-Rojas et al., 2019; Mota-Rojas et al., 2021; Mota-Rojas
et al., 2022; Napolitano et al., 2022). De alli se transmite la sefial que estimula los nucleos
supradptico (SON) y paraventricular (PVN) del hipotdlamo, lo cual a su vez activa a la
neurohipdfisis para liberar oxitocina desde sus terminales axdnicas hacia la circulacion

(Cosenza et al., 2007), alcanzando sus receptores en la GM que promueven la contraccién
de las células mioepiteliales en el tejido alveolar y conductos mamarios promoviendo asi la
contracciéon de los alvéolos. De esta forma aumenta la presion intraalveolar, seguido del
acortamiento y engrosamiento de los conductos del complejo mamario por la contraccion
de las células epiteliales, de tal manera que la resistencia al flujo de leche disminuye, dando
lugar a la movilizacién de la leche alveolar hacia el compartimiento cisternal v,
posteriormente, al pezdn para su expulsién (Figura 2) (Crowley vy Armstrong, 1992;
Bruckmaier, 2005; Akhtar et al., 2012; Faraz et al., 2020; Kamikawa y Seko, 2020; Bertoni et
al., 2020b; Rodriguez-Gonzalez et al., 2022a,b).
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Figura 2. Neurofisiologia de la eyeccion de leche en la bufala de agua. Los estimulos
tactiles en la GM son transformados en impulsos nerviosos y transmitidos por el nervio
inguinal hasta el anillo inguinal donde se continla como nervio génitofemoral cuyas raices
ingresan en el par lumbar 3° y 4° (L3 y L4) hasta el ganglio de la raiz dorsal (DRG) donde el
impulso se modula y es transferido por via ascendente hacia los nucleos cerebrales del
hipotdlamo (PVN y SON) para la sintesis de la oxitocina (Ox) hasta su liberacién vy
almacenamiento en neurohipdfisis para su posterior secrecion a torrente sanguineo con
destino a receptores de Ox en GM para contraer células del tejido alveolar y propiciar la
eyeccion de la leche. MPOA: area predptica media; PVN: nlcleo paraventricular; SON:
nucleo supradptico (Mota-Rojas et al., 2019; Mota-Rojas et al., 2021; Mota-Rojas et al.,
2022).

En conjunto con la oxitocina son secretadas la prolactina y el cortisol; la primera en
conjunto con la hormona del crecimiento influye en la sintesis de la leche, sin embargo, el
papel del cortisol no se ha dilucidado por completo. Es importante subrayar que para una
eliminacion oportuna de la leche se requiere que sus concentraciones se eleven sobre los
niveles basales, lo cual se puede favorecer por una serie de procedimientos antes de la
ordefa con el fin de inducir un pre-estimulo que facilite la liberacién de oxitocina y, por
ende, la eyeccion lactea. Si este proceso resulta disfuncional, se tiene la opcidn de recurrir
a la aplicacién de oxitocina exégena (Thomas, 2004).

Thomas et al., (2004) investigaron el rol de la oxitocina en la eyeccidn lactea en seis bufalas
Murrah, las cuales fueron divididas en tres grupos: 1) ordefio sin pre-estimulacién, 2)
estimulacidn previa de un minuto y 3) pre-estimulacién con alimentacién simultanea. Se
detectd que la eyeccidn ocurrid significativamente antes (P<0.05) en el tratamiento 3 (2.50
min) que en el tratamiento 2 (5.10 min) y 1 (6.33 min), pero en los tres tratamientos se
observé un aumento de >3-5 ng/l de la concentracidon de oxitocina durante la eyeccion.
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Esto ultimo se relacioné con el tiempo necesario para alcanzar la concentracién plasmatica
de oxitocina, el cual fue significativamente menor (P<0.05) con concentraciones mayores
de oxitocina en el grupo 3 con 96.8 ng/L, entre los minutos 2 y 8 minutos en comparacién
con el tratamiento 2 y 3 en los cuales el tiempo oscilé entre los minutos 1 y 16, logrando
una concentraciéon de solo 37.7 y 16.3 ng/L respectivamente. De igual forma, se reportd
gue durante la ordena la oxitocina aumentd 10 veces su concentracidn sobre sus niveles
basales en la ordefa mecdnica en el tratamiento 3 en comparacién con los demas
tratamientos. Estos datos concuerdan con otros estudios en los que se ha determinado que
los niveles basales de oxitocina oscilan entre los 4.8 a 6.7 ng/L, pero su concentracidn
maxima puede alcanzar los 90 ng/L, asi como un tiempo de latencia en la eyeccién de 2 a
10 minutos post estimulacién manual. Por ello, en la bufala de agua son considerados
tiempos de ordefio mas largos (Borghese et al.,, 2007), debido a sus caracteristicas
morfoldgicas, principalmente porque el esfinter muscular que rodea el canal del pezén es
mas grueso que en bovinos (Caria et al., 2011).

Lo descrito anteriormente pone de relieve la relaciéon presente entre las concentraciones
de oxitocina y la eyeccidn lactea, asi como la importancia de la estimulacién de los pezones
antes del ordefio y el suministro de alimentos. En efecto, segun Bruckmaier y Hilger (2001),
la concentracién de oxitocina puede mantenerse o aumentar en respuesta al estimulo en
el pezén favoreciendo la eyeccidn de la leche y presentar cambios de acuerdo a la fase
productiva en la cual se encuentre la hembra.

Algunos autores mencionan que el reflejo de eyeccién es parecido en bovinos y bufalos
lecheros, con un vaciado constante y completo en la ubre y dependera de la secrecion de
oxitocina durante todo el proceso de ordefia. Sin embargo, debido a que ambas especies
muestran diferencias morfoldgicas puede haber ciertas particularidades en la eyeccién de
la leche en ganado bufalino que deben ser consideradas con el fin de eficientar el ordefio
(Bava et al., 2007). Por ejemplo, adaptar el nivel de vacio, frecuencia de pulsacién, y
proporcién durante el ordefio mecanico (Bertoni et al., 2020b), asi como la estimulacidn
prolongada del pezdn antes de colocar la pezonera (Bava et al., 2007).

Alteraciones en la eyeccidn lactea

La eyeccidn lactea puede verse afectada a nivel central o periférico. A nivel central por la
deficiente liberacion de oxitocina por la neurohipdfisis, la cual parece resolverse con la
administracién de oxitocina exdgena en cantidades suprafisiolégicas antes o durante el
ordefo (Belo y Bruckmaier, 2010). Se ha registrado que a bufalas con niveles inestables de
oxitocina suelen administrarles 20 Ul y a los 10 minutos la leche comienza a fluir (Boselli et
al., 2014). Sin embargo, pueden detectarse alteraciones a nivel periférico, con
concentraciones normales de oxitocina , pero la respuesta de los receptores de oxitocina
en la GM es inadecuada y esta alteracion no se resuelve con oxitocina exégena (Bruckmaier
y Wellnitz, 2008).

La inhibicidn central de la secrecién de oxitocina se asocia a diferentes factores como el
cambio de la lactancia a la mdaquina de ordefio, un entorno desconocido o el celo que
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culminan en la liberacién de b-endorfina que inhibe la liberacién de oxitocina y, por ende,
la eyeccion de leche (Wellnitz y Bruckmaier, 2001). En efecto, los bufalos son sensibles a
los cambios en las practica de ordefio asi como a cambios en el medio ambiente, por lo que
si se encuentran estresados, asustados o con dolor liberan adrenalina, la cual interfiere con
los impulsos nerviosos en el SON y PVN vy, por consiguiente, la liberacién de oxitocina
(Duidi¢, 2004). Aunque también la adrenalina puede bloquear los receptores de oxitocina
en las células mioepiteliales alveolares e induce una vasoconstriccidn en los vasos
sanguineos, dificultando el abastecimiento de oxitocina a la ubre (Borghese et al., 2007).
Esto, en conjunto con la estimulaciéon deficiente antes del ordeio, pueden resultar en una
eyeccion de leche retrasada y un flujo de leche bimodal, el cual consiste en la interrupcién
del flujo de leche después de la extraccidn de la leche cisternal pero antes de la bajada de
la leche alveolar a la misma durante la fase de inclinacidon, dando como resultado una
ordefia deficiente, problemas de salud en los pezones y una disminucion en la produccién
lactea (Erskine et al., 2019).

La eyeccidén tardia de la leche repercute en la salud de la ubre, provocando que el vacio del
ordefio entre a la cisterna, el flujo sanguineo se interrumpa, permitiendo la entrada de aire
y la exposicién bacteriana en los extremos de los mismos (Moore-Foster et al., 2019).

Asi mismo, se prevé que ante el desarrollo de una eyeccién de leche retrasada por practicas
de ordefio inadecuadas se pueda observar un aumento en la concentracidn del inhibidor
de la retroalimentaciéon de la lactancia (FIL) en los alvéolos, provocando una disminucién
en la secrecién de leche (Borghese et al., 2007), ya que esta glicoproteina es capaz de
bloquear la biosintesis de las proteinas lacteas. Ademas, induce apoptosis en las células
epiteliales mamarias y reduce la sensibilidad de las mismas a la prolactina al disminuir el
numero de sus receptores, provocando asi una baja en la secrecidn de leche (Lollivier et al.,
2002).

FACTORES QUE CONDICIONAN LA CAPACIDAD DE ORDENO EN BUFALAS DE AGUA

La capacidad de ordefio se refiere a la aptitud de un animal para llevar a cabo una secrecién
regular, completa y rapida de leche en respuesta a practicas de ordefio adecuadas, por lo
qgue es importante el monitoreo continuo para eficientar procedimientos y controlar los
costos de produccién, ya que mas del 50% del tiempo laboral es dedicado a la ordenia, lo
que suele condicionar las utilidades de los productores (Boselli et al., 2020; Bertoni et al.,
2021). Comunmente se utilizan curvas de produccidén lactea para evaluar la adaptacién al
tipo y rutina de ordefio por parte de las bufalas (Rodriguez-Gonzalez et al., 2022; Napolitano
et al., 2022), las cuales estan influenciadas por aspectos anatomo fisioldgicos, el manejo y
la salud de la ubre (Boselli et al., 2020).

Se ha descrito la produccién lactea en cuatro fases importantes, la fase del incremento es
la primera y es donde se estimulan las células mioepiteliales alveolares para inducir la
eyeccion lactea desde los alvéolos hasta el canal del pezén en donde inicia la segunda fase,
denominada fase de meseta, en la que se observa un flujo constante de leche llegando al
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pico de eyeccidn seguido de la fase tres, o fase decreciente, en donde la salida de leche
disminuye culminando asi en la fase final o ciega, en la cual la bajada de leche cesa (Lollivier
et al., 2002; Rodriguez-Gonzalez et al., 2022a,b).

La rutina pre ordefio influye directamente en el reflejo de la eyeccion lactea, en la cual se
ha observado que el contacto con la cria, el amamantamiento, la alimentacidn, asi como la
estimulacién manual y mecdnica con cepillos giratorios o pulsaciones fungen como factores
estimulantes que mejorar la secrecién de oxitocina y, por ende, se optimiza el tiempo de
ordefa (Espinosa et al., 2011; Watters et al., 2015). Incluso algunos autores mencionan que
en vacas lecheras la simple colocacién de las pezoneras sin pulsacién es suficiente para
inducir la liberacién de oxitocina (Weiss y Bruckmaier, 2005).

Las vacas lecheras Holstein presentan una cisterna de gran volumen en comparacién con
las bufalas, por lo que la pre-estimulacion parece tener menos relevancia, sin embargo, en
bufalos es de suma importancia ya que si las cisternas estan vacias antes de la eyeccion el
ordefo se realizard en pezones vacios lo que provoca la entrada del vacio de ordefio y
posible colapso de las cavidades. Por ello, es necesaria la estimulacion previa con el fin de
inducir oportunamente la eyeccion lactea y evitar la interrupcion del flujo de leche durante
el ordefio temprano (Bruckmaier y Wellnitz, 2008).

Presencia del becerro durante la ordeiia

Se ha demostrado que la presencia de los terneros durante el ordefio manual puede facilitar
la estimulacidon somatosensorial necesaria para la eyeccion de leche, ya que suscita una
serie de estimulos visuales, sensoriales y olfativos para inducir la bajada de leche (Figura 3)
(Mora-Medina et al., 2018; Rodriguez-Gonzalez, et al., 2022b; Napolitano et al., 2022). Por
ejemplo, en 24 bufalas Murrah fue evaluado el efecto del becerro en pie encontrando un
tiempo medio de bajada de leche menor en el grupo con apoyo de becerro en pie vs. sin
becerro (1.87 £0.13 min vs 3.09 +0.26 min respectivamente) y una mayor produccién de
leche diaria (9.11 +0.16 kg vs 6.74+0.40 kg) (P<0.01), asi como una tasa de flujo de leche
mas alta (1.058 +0.08 kg/min vs 0.816 *0.09 kg/min)(P<0.05) favoreciendo un menor
tiempo de ordefio en el grupo que usaba a la cria en pie como apoyo durante la ordefia
manual (Singh et al., 2017).
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positivo visual, tactil y auditivo para un adecuada bajada de leche.

En algunos paises como India y Pakistan, en donde se lleva a cabo la ordefia manual, se ha
aplicado una técnica que consiste en permitir a los becerros amamantar durante un par de
minutos antes de cada ordefio para iniciar la eyeccion de leche. En este sentido Oliveira et
al. (2017) menciona que cualquier tipo de amamantamiento, ya sea filial o no, propicia un
efecto positivo en la produccién diaria y total de leche, sin embargo, esta técnica no puede
ser aplicada en aquellas bufalas donde se utilizan otros estimulos. Asi mismo, existen
controversias sobre este proceso, ya que algunos autores sustentan que la presencia del
becerro reduce la excreciéon materna de prolactinay, por ende, la produccion y eyeccidn de
leche (Borghese et al., 2007).

Alimentacion durante el ordeno

Se ha registrado que ante alteraciones durante la eyeccion lactea y la terminacion rapida
de la lactancia los productores recurren a la alimentacién concentrada como pre
estimulante (65%) frente al uso de oxitocina exégena (13%) (Thomas, 2004), ya que se ha
demostrado que en bufalas Murrah la eyeccion lactea se favorece por la pre estimulacion
manual y alimentacién que culminan en una liberacidon mas rdpida y pronunciada tanto de
oxitocina como de prolactina (Borghese et al., 2007), con efectos positivos en el flujo de la
leche (Thomas et al.,, 2004). Thomas et al. (2005) reportan que en bufalas Murrah
alimentadas con 0.75 kg de concentrado, en conjunto con una pre-estimulacion tactil
mediante el lavado y secado de los pezones, presentan mejores condiciones durante el
ordefio ya que presentan una concentracién de oxitocina de 3.6 veces sobre los niveles
basales durante la pre estimulacion y durante el ordefio mecanico aumentan hasta 10 veces
mas en comparacién con la no estimulacién y la estimulacidn sin alimentacion. Ademas de
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presentar una tasa de flujo de leche significativamente (P<0.05) mayor y menor
concentracidn de cortisol (3.7 pg/l vs. 4.8 pg/l) en comparacion con las bufalas que solo
fueron pre estimuladas tactilmente. Estas evidencias podrian indicar que el uso en conjunto
de diferentes estimulos incrementa la productividad lactea y disminuye los factores
estresantes que podrian repercutir en la eyeccién lactea y bienestar de la bufala.

Estimulacion manual y auditiva (musica)

La estimulacién manual de los pezones parece ser importante para activar las funciones
secretoras en todas las especies lecheras (Ambord et al.,, 2010). En las vacas se ha
informado que la estimulacién téctil durante 10 a 20 segundos es suficiente para inducir la
secrecién de oxitocina y la eyeccion lactea, sin embargo, en bufalas de agua (Bubalus
bubalis) es posible que se requiera una estimulacién de hasta por dos minutos, por las
diferencias morfoldgicas de la ubre. De igual forma, se ha registrado un tiempo de latencia
desde el inicio de la estimulacion hasta la eyeccién completa de entre 60 a 120 segundos
en vacas (Borghese et al., 2007) pero en bufalas alcanza hasta los 3 minutos (Boselli et al.,
2014).

Costa et al. (2020), en 38 bufalas de agua del Mediterraneo ordefiadas mecanicamente,
observaron la influencia de la estimulacion manual (EM) durante 1 a 2 minutos, el efecto
de la oxitocina exdégena como estimulante y la no estimulacién antes del ordefio con los
cambios morfolédgicos del pezdn. Encontraron que el canal del pezén era mas corto
(P<0,001) por la EM y oxitocina frente a la no estimulacién; que el diametro de la cisterna
fue mayor para EM pero menor para oxitocina, pero el grosor de la pared del pezén fue
mayor para la estimulacidn con oxitocina pero menor para EM aunque no fue significativo,
lo que indica que la estimulacién previa induce cambios morfoldgicos en los pezones como
en la longitud en su canal favoreciendo la ordefia. Al respecto, Boselli et al., (2014)
reportaron una disminucidn significativa (P<0.01) del 23.1% de la longitud del pezdn
inducida por una pre estimulacion de 2 minutos del pezdn, asi como cambios en el espesor
de la pared del mismo con una disminucién (P<0.001) del 9.28% y 18.56% ante la
estimulacién manual durante 2 y 3 minutos respectivamente en bufalos italianos
mediterraneos.

De igual forma, se ha documentado que la estimulacion manual influye favorablemente en
la incidencia de la eyeccion tardia y en el tiempo hasta la eyeccion, ya que se observo que
tras la estimulacidn durante tres minutos con una rutina que involucra la limpieza del pezén
y la ubre con toallas humedas se aprecié el flujo de leche inmediatamente después de la
colocacién de las pezoneras previo al ordefio, sin ninguna interrupcion hasta el final del
proceso (Figura 4) (Ambord et al., 2010). Sin embargo, la pre estimulacién manual requiere
de mucho tiempo lo que repercute en el rendimiento en la sala de ordefio, ya que
disminuye el niumero de ejemplares por ordefiador por hora, es por ello que la pre
estimulacién con pulsaciones de la maquina de ordefio podria ser una alternativa (Tangorra
et al., 2017).
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Figura 4. Estimulacidon manual y auditiva durante la ordefia. A. Estimulacion manual del
ordefiador mediante masajes para propiciar una adecuada bajada de leche. B. Presencia de
becerro en donde se tiene una estimulacion tactil y auditiva previa al ordefio.

Por otra parte, se ha propuesto que para mitigar los efectos de la neofobia asociada al
ordefio la exposicion a ruidos pregrabados comunes en la sala de ordefio como el ruido de
la maquinaria, del animal, de los humanos y la musica funge como una buena alternativa
para habituar a los ejemplares al ordefio con el fin de atenuar los problemas en la eyeccién
lactea (Arnold et al., 2007). En un estudio en vacas lecheras sometidas a estimulos auditivos
con musica se detectd un acercamiento voluntario a los compartimientos de ordefio
(Uetake et al., 1997), de igual forma Ciborowska et al. (2021) mencionan que la musica
funge como un estimulo ambiental que puede aliviar los efectos negativos del estrés, el
dolor, modificar la frecuencia cardiaca y disminuir la ansiedad cuando se utilizan ciertos
géneros musicales como la musica cldsica, canciones de cuna y musica de meditacion, lo
que puede resultar beneficioso para el ganado lechero al estar expuestos a estresores
durante el ordeiio. Sin embargo, los estudios asociados a este estimulo se restringen al
ganado vacuno y no en bufalos lecheros por lo que se requiere de mayores estudios sobre
este topico (Polikarpus et al., 2014; Mota-Rojas et al., 2019).

Ordefio mecanico y manual

El ordefio manual implica ejercer presion manual en la ubre de la hembra, imitando el
comportamiento de topeteo de las crias para estimular la secrecién de leche (Olmos-
Hernandez et al., 2020), ademas de requerir escaso equipo e instalaciones en comparacion
con el ordefio mecdnico, en donde puede recurrirse a instalaciones sencillas de madera o
sistemas completamente mecanicos (Bertoni et al., 2020a,b). Es importante mencionar
que, sin importar el método de ordefio, se debe asegurar la limpieza del material y el
equipo, asi como la constante capacitacidn al personal, gestién y monitoreo para asegurar
la salud de la ubre (Bertoni, et al., 2020).

Actualmente el ordefio mecanizado es una de las principales alternativas para incrementar
tanto la productividad como la calidad e higiene de la leche, ademas que representa menor
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costo en mano de obra y mejora la gestion del hato (Figura 5) (Tangorra et al., 2017). Por
ello, se han empleado la misma tecnologia tanto para vacas lecheras como para bufalas,
sin necesariamente tomar en cuenta las caracteristicas anatomo fisioldgicas de la ubre, que
difieren entre ambas especies, siendo el volumen de la cisterna y el tamafio de los pezones
la mas importantes, ya que como se ha expuesto, en bufalas la cisterna es de volumen mas
pequefio que en las vacas y, generalmente, la leche en la cisterna no estd disponible
inmediatamente para la ordefia como ocurre en las vacas (Caria et al., 2011).

Sannino et al. (2018) realizaron un estudio en 90 bufalas lecheras del Mediterraneo
ordefiadas con un sistema automatico (SA) y con un sistema de ordefio convencional,
resultando una mayor produccién de leche diaria (P <0,001) y persistencia de la lactancia
(P<0,05) en el SA en comparacidon con el grupo convencional, lo cual se asocié
principalmente al aumento en los ordefios por dia y a una produccién estable de leche
respectivamente. A la par, se encontraron diferencias significativas por concepto de
composicidn lactea en cuanto a mayor concentracion de proteina (P < 0,001) y caseina (P
<0,01), con ventajas para la leche obtenida por SA, la cual a su vez mostré menor
concentracién de bacterias (P <0,01) en comparacion con la leche obtenida por el sistema
convencional.

S PR
-' . ,\‘ l. 7 )

3 ST - R e RO 5= st

Figura 5. Ordefio manual y mecanico. A. Estacidon de ordefio mecanico. B y C. Ordefia

manual con presencia de becerro y estimulacion tactil por el ordefiador, en donde se
requiere menor equipo y solo instalaciones tubulares para mantener al becerro y la bufala
en un lugar especifico y seguro para el ordefador, contrario a lo observado en el ordefo
mecanico.

Se ha demostrado que el ordefio mecanico exitoso en bufalas es mas complejo que en
vacas, ya que en las primeras es necesario una estimulaciéon adecuada pre ordefio con el fin
de no exponer los pezones al vacio sin flujo de leche por algunos minutos. Sobre el
particular, se ha informado que al contrario de lo que ocurre en vacas, las bufalas no
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presentan liberacidn de oxitocina y, por ende, tampoco la eyeccidn lactea por el solo hecho
de ser conectadas a la mdquina de ordefio. Como se ha expuesto, las bufalas
necesariamente requieren de una estimulacion previa (Caria et al., 2011), como lo ha
confirmado Ambord et al. (2010) en bufalas mediterraneas, las cuales sin estimulacion
previa, con un vacio de hasta 39 Kpa, no registraron la extraccién de leche. Por el contrario,
después de la estimulacién durante tres minutos los pezones sufren una disminucién del
tamafio de su canal pasando de 22.6 + 2,6 mm a 12.9+1,5 mm lo que permite el flujo de
leche con valores de vacio por debajo de 39 kPa. Asi mismo Thomas (2004) sostiene que la
eficacia de la ordefia mecdnica dependerd de la apertura del orificio del pezdn, del didmetro
de su canal y de la presion intramamaria del mismo, por lo que cuando se conecta a la
unidad de ordefio el vacio tiene la funcidn de estirar las paredes de la tetina para inducir su
abertura.

Singh et al. (2014) trabajaron con bufalas Murrah destetadas y lactantes sometidas a
ordefio manual versus mecanico (diferencias fisicas representadas en figura 5), a partir del
cual no se reportaron diferencias significativas con respecto al tiempo de bajada de leche
ante la ordefia manual y maquina la mecanica (5,36 * 0,21 vs. 5,82+ 0,29 min.), pero las
concentraciones de cortisol y prolactina si fueron significativamente mayores en el grupo
de ordefio con maquina (P<0,001). Esto se asocia a la inadaptacién de las bufalas al ordefio
mecanico, la neofobia y la dificultad de sobrellevar la exposicion a los ruidos de las
maquinas de ordefio.

Por lo anterior, resulta importante que antes del ordefio se prevea una habituacién,
especialmente en aquellas bufalas primiparas, ya que cémo se describié anteriormente
estos animales son altamente sensibles a ambientes y procedimientos nuevos, por lo que
podrian expresar ciertos comportamientos de miedo y agitacion como patear, pisar u orinar
constantemente (Cavallina et al., 2008). En este sentido Polikarpus et al. (2014) realizaron
un estudio en 16 bufalas lecheras, en el cual se demostré que la habituacidon durante 10
dias antes de la fecha de ordefio a la manipulacién de la ubre para su limpieza, redujo
significativamente los signos de estrés como patear (P <0.01) y pisar (P<0.001) durante los
primeros 20 dias del ordefio.

De igual forma, durante el ordefio deben considerarse las caracteristicas jerarquicas,
sociales y preferenciales de los animales, por lo que mantener un orden constante de
entrada a la sala de ordefo es clave, ya que forma parte del comportamiento social de las
diferentes especies lecheras el cual dependerd del rango social, estado de salud y
productividad. De igual manera, se ha reportado que los bufalos prefieren un lado en
particular de la sala de ordefio; en vacas lecheras se observé que el ignorar la preferencia
de las mismas aumentan su respuesta al estrés, por lo que durante el manejo se debe evitar
interferir en los movimientos voluntarios del animal, ya que puede afectar su nivel de
bienestar y, por ende, la produccién de leche. Aunado a esto se recomienda que la bajada
de la leche debe reforzarse con el mismo patrén de ordefio y manejo de la ubre con el fin
de aumentar la calidad lactea y disminuir tiempo de ordefio, asi como estresores en el
animal que repercutan en su productividad y bienestar (Cavallina et al., 2008; Mota-Rojas
et al., 2019; Napolitano et al., 2022).
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Por ultimo, se recomienda que al finalizar la ordefia es importante asegurarse que la
secrecién de leche se completd, con el fin de, en primer lugar, mantener la sintesis y
secrecién de la misma durante toda la lactancia y, en segundo, por disminuir la leche
residual en la glandula para reducir los riesgos al desarrollo de un proceso infeccioso
(Olmos-Hernandez et al., 2020).

USO Y EFICACIA DE LA OXITOCINA EN LA EYECCION LACTEA

La leche producida en los alveolos es almacenada en la cisterna alveolar y en la GM hasta
su eyeccién por la accion de la oxitocina, que es sintetizada en el PVN y el SON para ser
almacenada en la neurohipdfisis y posteriormente ser liberada a torrente sanguineo hasta
llegar a los receptores presentes en las células mioepiteliales que conforman los alveolos
en cada complejo mamario (Bruckmaier y Hilger, 2001; Lollivier et al., 2002; Cavallina et al.,
2008; Faraz et al., 2020; Mota-Rojas et al., 2020; Ni et al., 2021; Olmos-Hernandez et al.,
2020; Rodriguez-Gonzalez et al., 2022b; Napolitano et al., 2022). Esto es con el objetivo de
generar su contraccién para la eyeccidn de la leche, y que la oxitocina, que es una hormona
neuropéptidica de gran importancia en la ordefia de bufalas de agua, favorezca que la leche
almacenada en el compartimento de la GM se puede eyectar mediante el ordefio manual
0 mecanico. Sin embargo, la leche presente en la cisterna alveolar solo puede extraerse
después de la contraccidn de las células mioepiteliales (Bidarimath y Aggarwal, 2007; Faraz
et al., 2021). En un escenario con una evacuacién incompleta de la leche durante el ordefo
se presenta una disminucién de la produccidon y calidad de leche, por tanto, se han buscado
herramientas que permitan eyectar completamente la leche de la ubre, tales como
estimulaciones tactiles, auditivas y visuales, existiendo a su vez, otros métodos para lograr
esta tarea (Nwosu et al., 2019).

De esta forma y retomando lo mencionado en apartados anteriores, la bufala de agua
requiere tiempos de estimulaciéon durante el ordefio en donde el objetivo principal es la
secreciéon de oxitocina para una adecuada contracciéon de células mioepiteliales y un
vaciado correcto de la GM durante la ordefia. De esta forma, la aplicacidon de oxitocina
exogena ha resultado para muchos una prdctica comun que tiene como objetivo obtener
una mayor cantidad de leche en menor tiempo dentro de su hato, disminuyendo los
tiempos de ordefia y permitiendo redirigir el lapso destinado a esta actividad a otras dentro
de la unidad de ganadera (Thomas et al., 2005; Bertoni et al., 2020a; Faraz et al., 2020;
Rodriguez-Gonzalez et al., 2022b; Napolitano et al., 2022). De esta forma, Weiss et al.
(2003) indicaron que el uso de oxitocina exdgena tiene un impacto positivo en el
mantenimiento del metabolismo celular de la GM, debido a que propicia un descenso de
su contenido y que esta suele utilizarse en GM distendidas con leche, previniendo
alteraciones en el complejo mamario y promoviendo una ubre sana (Faraz et al., 2021). De
esta manera, han sido reportados efectos en pardmetros productivos y reproductivos
cuando la oxitocina es aplicada de manera recurrente y sin monitoreo, incluyendo cambios
en la sintesis y cantidad de leche producida, con diferenciales en las caracteristicas
nutricionales y el recuento de células somaticas (Figura 6), por mencionar algunos cambios.
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Uso de oxitocina
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5 - Lenta involucion uterina
e
Parametros reproductivos ol Tasa 06 Corcopein
- Fertilidad posparto
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Figura 6. Efectos positivos y negativos de oxitocina en la produccion bufalina reportados en
diversos estudios (Nostrand et al., 1991;Ballou et al., 1993; Singh and Aggarwal, 2001;
Lollivier and Marnet, 2005; Bidarimath and Aggarwal, 2007; Faraz et al., 2021;), asi como
sus principales usos como herramienta durante y posterior al parto y en el proceso de
ordefo, con impacto en caracteristicas de la composicién lactea y su produccion.

Efecto sobre la sintesis y produccién de leche

Durante el ordefio las bufalas de agua (Bubalus bubalis) presentan una mayor sensibilidad
a estimulos estresantes que los bovinos del género Bos, por ende, se desencadena una
sintesis y secrecion de adrenalina que contrarresta la liberacion y produccién de oxitocina
evitando una adecuada contraccién del tejido epitelial presente en los alveolos y, de esta
forma, se interrumpe un flujo constante de leche durante el ordefio (Thomas et al., 2005).
En este sentido, se ha observado que ante un eficiente vaciado de la ubre por el uso de
oxitocina exégena se alcanzan incrementos en la leche total producida, sin embargo,
existen otros factores a considerar en la intensificacidn de la frecuencia del ordefio, ya que
este factor aumenta los kilogramos totales y modifica la composicion de la leche (Lollivier
et al., 2002).

Faraz et al. (2021) realizaron una comparativa de la productividad y el contenido nutricional
en bufalas Nili-Ravi suministrando 20 Ul de oxitocina intramuscular, reportando una
produccién lactea significativamente mayor (P<0.05), discutiendo que esta impulsa la
eyeccion de leche residual, generando una disminucién en enfermedades en GM por un
adecuado vaciado de la ubre. A su vez, Lollivier et al. (2002) demostraron una correlacion
positiva del uso de oxitocina exdgena y un incremento del 8% de produccidn de leche.

En un estudio realizado por Akhtar et al. (2012) con bufalas Nili-Ravi se administraron 30 Ul
de oxitocina via intramuscular un dia antes del inicio del ordefio y durante y dias
posteriores, encontrando que los animales con este tratamiento tuvieron diferencias

673

Neurofisiologia en la eyeccion lactea en la blfala de agua: ordeno y uso de oxitocina | |BM EDITORES



Neurofisiologia en la eyeccion lactea en la bifala de agua: ordeno y uso de oxitocina |BM EDITORES

(P<0.05) en produccién de leche con 8,57+0,07 litros vs 8,40+0,04 litros del grupo control.
Por su parte, Rushen et al. (2010) registraron una mayor produccién de leche en vacas
Holstein con respecto al grupo control con valores de 8,7+0.8 vs. 3,2+0.8 kg después de la
administracién de oxitocina. Asi mismo, Sitkowska (2008) refirio que el rendimiento lechero
aumenté con la administracion de oxitocina en bufalas, sin embargo, se presentaron
afectaciones en cuanto al contenido de grasa y proteina.

Efecto sobre caracteristicas nutricionales de la leche y células somaticas

Algunos autores indican que la administracién de oxitocina no afecta los porcentajes de
grasa, lactosa, proteina, y recuento de células somaticas (Nostrand et al., 1991; Bencini et
al., 1992), sin embargo, otros evaluaron estas caracteristicas encontrando modificaciones
por efecto de la oxitocina exdgena para estimular el vaciado de la ubre. Sobre esta tematica,
Faraz et al. (2021) evaluaron las caracteristicas nutricionales en leche indicando una
disminucién en el contenido de grasa a medida que se incrementd su produccién con
cambios de 9.47%+0.46 en el grupo control vs 8.01%+0.04 en el grupo tratado con oxitocina
al principio de la lactacién, de 9.65%+0.05 a 8.71%+0.2 en el pico y de 9.22%%0.28 a
8.81%+0.19 al final en animales de la raza Nili-Ravi. También reportaron disminuciones en
los porcentajes de lactosa, proteina, sélidos totales y sélidos no grasos para cada una de las
etapas estudiadas, teniendo repercusiones en el procesamiento de la leche. De igual forma,
Kiran (2001) encontré una disminucidn significativa (P<0.05) en los porcentajes de grasa,
solidos no grasos y totales, reportando también una disminucidn significativa (P<0.01) en
contenido de Mg, Fe y Zn con la administracidon de oxitocina, sin afectaciones en Ca y un
aumento en el contenido de Cuy Mn.

Faraz et al. (2021) experimentaron con la aplicacidon constante de oxitocina y detectaron
gue impacta en la composicién de minerales en leche, sugiriendo la eliminacion de esta
practica durante la ordefia por el impacto que pudiera generar en el consumidor final.
Aunque en este mismo documento menciona que la inyeccidon de oxitocina en bufalas
lecheras no influye en el contenido de la leche debido a que este neuropéptido es
rapidamente degradado en la digestidn intestinal y no se absorbe, por lo tanto, no tiene
efectos dafiinos en los consumidores de estos productos.

Por otra parte, las células somaticas en leche son glébulos blancos y células epiteliales
desprendidas del revestimiento de la GM durante el ordefio, este parametro es utilizado
ampliamente para la determinacién de la salud mamaria y la calidad de la leche (Dang y
Anand, 2007). Por tanto, estos valores son utilizados por el sector publico y privado como
puntos a considerar por empresas para la adquisicion de leche o el pago con el que se
compensara al productor, de acuerdo con las caracteristicas presentes al momento de la
transaccidn. Se han observado variaciones en el recuento de células somaticas por efecto
del uso de oxitocina, por ejemplo Akhtar et al. (2012) advirtieron un aumento significativo
(P<0.05) en el grupo tratado con 30 Ul de oxitocina con variaciones de 72.96 a 97.01x 103
en el grupo tratado y de 71.86 a 77.14x 103 en el grupo control. Asi mismo, Bidarimath y
Aggarwal (2007) observaron un aumento en el conteo de células somaticas en leche de
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bufalas Murrah mientras se les suministré oxitocina en los dias 0, 15, 30 y 45 postparto, con
un aumento de 5.36 a 6.22% con respecto al grupo control.

Otros efectos

Ademas de los efectos en parametros productivos se han detectado modificaciones por el
uso constante de oxitocina exdgena en indicadores de salud y reproductivos de las bufalas
por la accién que esta genera en los procesos neurofisioldgicos a largo plazo (Mustafa et
al., 2008). Entre ellos, se cuenta con un incremento en el nimero de abortos y retenciones
placentarias ( Weiss et al., 2003; Qureshi y Ahmad, 2008).

Mustafa et al. (2008) al realizar un analisis de las practicas aplicadas en Pakistan
diagnosticaron consecuencias negativas por el uso constante de oxitocina exdgena, tales
como un aumento en el porcentaje de mortinatos (13.3%), una mayor frecuencia de partos
distécicos (71.66%) y retenciones placentarias (38.33%), incluyendo la incidencia de
patologias reproductivas como la formacién de quistes lGteos (23.33%) y foliculares
(26.66%), mayor incidencia de bufalas repetidoras (25%) y un anestro prolongado (18.33%).
Asi mismo, Qureshi y Ahmad (2008) utilizaron oxitocina a una dosis de 7.50 Ul en bufalas
Nili-Ravi con el objeto de observar su efecto sobre pardmetros reproductivos, encontrando
gue retrasa el tiempo de expulsion de la placenta y el intervalo de ovulacidn posparto.
Aunado a esto, en algunos estudios se han reportado impactos negativos sobre la secrecién
de oxitocina enddgenay su accion sobre GM, por un decremento en contractibilidad celular
en alveolos y, por ende, la disminucién de eyeccién de leche cuando se retira, por lo cual
esta practica se cataloga como perjudicial cuando se realiza de manera cotidiana (Lollivier
et al., 2002; Bertoni et al., 2020b; Napolitano et al., 2020; Ozenc et al., 2020; Faraz et al.,
2020, 2021; Ahmad, 2021; Murtaza et al., 2021; Napolitano et al., 2022).

Son pocos los articulos que reportan una relacién negativa con datos duros entre el uso de
oxitocina para estimular la eyeccidn lactea y el desempefio reproductivo en esta especie,
por lo tanto, es necesaria mayor investigacion para tener una mejor comprensién del
impacto de esta practica en salud y en la economia de los hatos lecheros.

CONSIDERACIONES FINALES

Es imperativo conocer los rasgos anatdmicos de la bufala de agua con el objetivo de generar
estrategias para mejorar los parametros productivos. Al mismo tiempo, también es
obligado el reconocimiento de la neurofisiologia y el comportamiento normal durante la
crianza y lactancia para una adecuada gestion ganadera. Ademds, es necesaria mayor
investigacidon respecto a las repercusiones que puede generar el uso constante y a largo
plazo de oxitocina por via parental sobre pardmetros productivos y reproductivos, con la
posibilidad de eliminar esta practica controversial en la produccidn bufalina y, en su lugar,
fomentar la aplicacion de buenas practicas durante el ordefio que propicien el aumento de
la capacidad de ordefio y las caracteristicas productivas sin tener afectaciones en el corto y
largo plazos.
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