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INTRODUCCION

La mastitis bovina es el resuitado de la interaccion de los
biosistemas vaca - microorganismos - medio ambiente.

La necesidad de controlar la mastitis bovina en América La-
tina ha sido planteada en distintas oportunidades (1. 2), Sin
embargo, el control de esta enfermedad es todavia una meta
alejada.

Los sistemas modernos de control de las enfermedades infec-
ciosas emplean la simulacion matematica como procedimiento
auxiliar. Uno de los propositos de desarrollar la modelizacion
matematica de un proceso infeccioso es permitir la mejor com-
prensidn de sus aspectos dindmicos(3. 4),

El analisis de un modelo matematico de la mastitis infecciosa
aportard, entre otros, datos que permitiran evaluar las con-
secuencias del proceso infeccioso sobre diversos factares tales
como la duracion del periodo de lactacion y las pérdidas econd-
micas debidas a disminucion de la productividad.

La mastitis infecciosa es un proceso continuo, y para su
descripcion matematica podrian emplearse sistemas de ecuacio-
nes diferenciales. Sin embargo, durante este proceso biolagico,
un animal atraviesa periodos discretos durante los cuales cada
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cuarto se encuentra en un estado infeccioso especifica. Por lo
tanto, puede utilizarse un modelo matematico de naturaleza
discontinua. El pasaje de un estado infeccioso a otro es un
proceso aleatorio, y ocurre con una probabilidad de transician
determinada. En consecuencia, la evolucion de la mastitis infec-
ciosa puede estudiarse mediante un modelo matematico basado
en la teoria de las cadenas de Markov (3], En este trabajo se
considera la posibilidad de aplicar este tipo de modelo a una
poblacion vacuna cerrada con aceptables condiciones de manejo.
La evolucidn espantanea del proceso infeccioso en este tipo de
poblacion fue simulada matematicamente en una computadora.

DESARROLLO DEL MODELO

Se considera aqui la posibilidad de desarrollar uiv modelo ma-
tematico valido para describir la evolucion del proceso infeccioso
en una poblacion vacuna cerrada de un tambo del Uruguay, a
partir del modelo elaborado por Oltenacu y Natzke®). El mismo
se caracteriza por los siguientes aspectos generales:

a) Cada cuarto individual de la ubre se considera la unidad del
procesao.

b) En un momento particular, cada cuarto se encuentra en
uno de un numero finito de estados infecciosos posibles.

c] Existen siete estados infecciosos posibles, llamados sg, sq,

. Sg, segun que el cuarto no este infectado, tenga una
infeccién clinica a estreptococo, una infeccion subclinica a es-
treptococa, una infeccion clinica a estafilococo, una infeccion
subclinica a estafilococo, una infeccion clinica a otros microorga-
nismos o una infeccion subclinica a otros microorganismos res-
pectivamente.

d) El proceso infeccioso se divide en estadios discretos de un
mes de duracion. Cada periodo de un mes se toma como la
unidad discreta de tiempo.

el En un estadio dado un cuarto cursa uno solo de los
estados infecciosos posibles.

f) Los siete estados descritos anteriormente son mutuamente
excluyentes.

g) El pasaje de un estado infeccioso a otro es aleatorio y
ocurre con una probabilidad de transicion que no depende del
tiempo.
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h) No hay transiciones directas entre dos estados infecciosos
de diferente etiologia. Entre dos estados infecciosos de etiglo-
gias diferentes debe cursarse por lo menos durante un periodo
de un estadio, un estado intermedio no infeccioso.

En el diagrama 1 se representa la dinamica de la pobiacion
vacuna de un tambo.

Diagrama 1

En este diagrama, los siguientes simbolos representan:
S: conjunto de animales. en periado seco.

L: conjunto de animales en lactacion.

N: conjunto de animales - reemplazo.

E: conjunto de animales eliminados.

En lo que sigue, se estudiara una situacion esquematica: se
supondra que la poblacion L. es estacionaria y cerrada.

La dinamica del proceso infeccioso en el conjunto L queda
descrita por una matriz de probabilidades de transicion estacio-
harias de 7 x 7 de la estructura expuesta en la figura 1.
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Figura 1
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En esta matriz, p;; representa la probabilidad de una transicion
del estado i al j en la unidad de tiempo. En la primera fila de la
matriz se representan las tasas de nueva infeccion (TN}, y en
la primera columna se representan las tasas de recuperacion o
tdasas de eliminacidn de la infeccion (TEIL.

PARAMETROS DEL MODELO

Los coeficientes de la matriz de transicion que describe la
evaolucion del proceso infeccioso en el conjunto L se confec-
cionaron a partir de datos seleccionados de la literatura (5.6.7.8)
correspondientes al estudio de grupos de establecimientos con
caracteristicas de manejo similares a las de los tambos uru-
guayos en los que se cumplen las minimas medidas de control.

E! proceso infeccioso desarrollado en esas condiciones pre-
senta aproximadamente las siguientes caracteristicas:

al La TNI media es de 3 animales cada 100 por mes (6.7).

bl De las nuevas infecciones, 500 son estreptocdccicas,
40% estafilocdccicas y 10% debidas a otros microorganis-
mos(5.8],

c) De las nuevas infacciones son clinicas, el 55% de las
estafilococcicas y el 60% de las estreptococcicas y de lag
debidas a otros microorganismos(S.8),

d) Las TEl son de 5 animales cada 100 por mes para todos
los estados infecciosos subclinicos(S. 8),

el Para las infecciones clinicas la TEl correspondiente a cada
estado vale 65% para la infeccién estreptocdccica, 45% para la

estafilococcica y 60% para la debida a otros microorganismos!S.
8.

Existe poca informacidn experimental disponible relativa a las
transiciones entre estados clinicos y subclinicos con la misma
etiologia. Con el fin de calcular las correspondientes probabi-
lidades de transicion hemos asumido que
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Esta hipotesis supone que las tendencias relativas de las
transiciones entre estados clinicos y subclinicos de la misma
etiologia son independientes del estado previo de cada cuarto.

Por ejemplo, considerando las transiciones de los estados sq y
Sp, nuestra hipdtesis implica:

k .

Pa2 = Pa1, Siendo a = 0, 1 6 2

Esta hipotesis no es contradictoria con la evidencia clinica.

Esta informacion asi. obtenida se incorpora en la siguiente
matriz de probabilidades de transicion (figura 2):
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SIMULACION

El proceso infeccioso de la mastitis gueda completamente
determinado por la distribucion inicial de probabilidades de los
estados y la matriz de probabilidades de transicion.

La distribucion inicial de probabilidades para la simulacion del
proceso fue:

St=0 =[sp. S1. S2. 53. S4. S5. Sg | =
- [ 0.3500; 0,0210; 0,3200; 0.0130; 0.1800; 0.0060; 0.1100]

Los valores correspondientes a esta distribucion inicial de
probabillidades se elabecraron a partir de datos obtenidos de
trabajos realizados en el Uruguay acerca de la prevalencia de la
mastitis bovina en poblaciones de animales en lactacion, y sobre
la participacion de distintos agentes etioldgicos(S. 101

Ourante la simulacion del proceso cada vector de distribucion
de probabilidades obtenido por producto matricial se utilizo como
vector de distribucion de probabilidades para la transicion men-
sual sigutente.

La simulacion demuestra que a los seis meses la distribucion
de probabilidades de los distintos estadcs es tal que alrededor
del 87% de los cuartos de la poblacion considerada se en-
cuentran sanos, y, a8 los doce meses, el 919 de los cuartos
estan libres de ia enfermedad. En el grafico de la figura 3 se
observa la simulacion del proceso. Se evidencia un mayor in-
cremento en el porcentaje de cuartos sanos al comienzo del
proceso.
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Figura 3
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Si asumimos que la infeccion de los cuartos constituye un
sucesa independiente, la frecuencia relativa (praobabilidad) de
animales sanos seguird una distribucion binomial. La frecuencia
relativa de animales sanos serd igual a la cuarta potencia de la
frecuencia relativa de cuartos sanos. El proceso evoluciona
tendiendo asintoticamente a una frecuencia porcentual de ani-
males sanos aproximadamente igual a §3%.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El modelo elaborado describe la historia natural de la en-
fermedad en una poblacidn vacuna con las condiciones de ma-
nejo referidas.

La validez de utilizacion para este proceso de un modelo
basado en la teoria de las cadenas de Markov ha sido con-
siderada en el trabajo de Oltenacu y Natzkeld.

El modelo descritoc se aplica a una poblacion cerrada y con
aceptables condiciones de manejo. Para su simulacion no fueron
introducidos factores aleatorios.

Puede demostrarse que, independientemente de la distribucion
inicial de probabilidades de que se parta, una poblacion cerrada
de caracteristicas biologicas correspondientes a las probabili-
dades de transicion consideradas, evoluciona en forma tal que
tiende a aumentar el porcentaje de animales sanos.

Los coeficientes de transicion de prcbabilidades que determi-
nan la evolucion del proceso son validos para las condiciones
definidas. Para describir completamente el proceso en un tambo
tipico del Uruguay sera necesario obtener mayor cantidad de
datos experimentales y evaluar la influencia dei recambio de la
pcoblacion de animales en lactacion.

Consideramos de gran importancia:
a)l La correcta estimacion de la incidencia de los diferentes
grupos de agentes etioldgicos de la enfermedad y el estudio de

su variacion durante periodos de tiempo prolongados, realizados
en muestras estadisticamente significativas.

bl La diferenciacion precisa de las formas clinicas y sub-
clinicas para cada uno de los agentes etioldgicos.

Deseamos destacar que estos resultados preliminares co-
rroboran la importancia de las medidas de higiene aceptables.
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RESUMEN

Puede estudiarse la evalucion de la mastitis infecciosa en una
poblacidn de vacunos mediante un modelo matematico desarro-
llado a partir de la teoria de las cadenas de Markov.

Se elaboro una matriz que determina las probabilidades de
transicion entre siete estados infecciosos excluyentes durante
el periodo de lactacion.

Se realizd la simulacion de! proceso para una poblacion ce-
rrada de animales en lactacion cuya distribucion iniciai de pro-
babilidades se elaboro en base a datos estimativos de la pre-
valencia de la mastitis en el Uruguay y la participacion de
diferentes agentes etiologicos.

£} proceso descrito por el modelo elaborado manifiesta un
incremento de! porcentaje de animales sanos que es mas im-
partante durante los primeros estadios.

Se plantea la posibilidad de obtener mayor cantidad de datos
experimentales que confirmen la validez de los parametros del
modelo para describir fa evolucion del proceso en tambos del
Uruguay.

SUMMARY

The dynamics aof infectious mastitis in a'bovine population can
be studied applying a mathematical model based on Markov
chain theory.

A matrix that determines the transition probabilities between
seven mutually exclusive states during the lactation period was
built.

The process was simulated for a closed population of animals
in lactation period. The initial probabilities distribution of the
defined states was built from data about bovine mastitis preva-
lence during lactation periad and about the incidence of different
aetiological agents.

The process simulation shows an increase in the percentage
of animals in non - infectious state which is more evident in the

first stages.

It is stated the necessity of cbtaining more field data in order
to elaborate a more realistic model.
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