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Comportamento da condutividade elétrica e do contetido
de cloretos do leite como métodos auxiliares de
diagnéstico na mastite subclinica bovina!
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ABSTRACT.- Zafalon L.E, Nader Filho A., OliveiraJ.V. & Resende ED. 2005. [Electrical conductivity
and chloride concentration of milk as auxiliary diagnostic methods in bovine
subclinical mastitis.| Comportamento da condutividade elétrica e do contetido de cloretos do
leite como métodos auxiliares de diagnodstico na mastite subclinica bovina. Pesquisa Veterindria
Brasileira 25(3):159-163. Depto Medicina Veterinaria Preventiva e Reproduc¢ao Animal, FACV], Unesp
- Campus de Jaboticabal, Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane s/n°, Jaboticabal, SP 14884-
900, Brazil. E-mail: zafalon@iz.sp.gov.br

Electrical conductivity measured by a hand-held meter and chloride concentration of milk
were studied as auxiliary methods for diagnosis of bovine subclinical mastitis in the identification
of affected mammary quarters where Staphylococcus aureus and Corynebacterium sp were later isolated.
Tests were made during 2 years in Holstein cows of a dairy farm producing type C milk, where
milking was performed once a day. Sensitivities of electrical conductivity and chloride concentration
tests from mammary quarters, where Corynebacterium sp was isolated (65.3% and 78.3%, respectively),
were superior to the found in mammary quarters where S. aureus was identified (55.4% and 68.2%,
respectively). The efficacies of the two diagnostic tests were similar. Statistical significance was
demonstrated with regression analysis of both tests of healthy mammary quarters and subclinical
mastitis quarters infected with Staphylococcus aureus.

INDEX TERMS: Bovine subclinical mastitis, electric conductivity, chloride level, Staphylococcus aureus,

Corynebacterium sp.

RESUMO .- Foram estudadas as provas de condutividade elétrica,
utilizando-se um medidor manual, e do contetido de cloretos do
leite como métodos auxiliares para o diagnodstico da mastite
subclinica bovina na identificacao de quartos mamarios doentes
em que Staphylococcus aureus e microrganismos do grupo
Corynebacterium foram isolados posteriormente. Os exames foram
realizados durante o periodo de dois anos, em animais da raca
Holandesa, em propriedade rural produtora de leite do tipo C,
onde a ordenha era realizada uma vez ao dia. A sensibilidade das
provas de condutividade elétrica e do contetido de cloretos do

! Recebido em 1 de julho de 2004.
Aceito para publicagao em 2 de fevereiro de 2005.

2 Instituto de Zootecnia, Rua Heitor Penteado 56, Nova Odessa, SP
13460-000. *Autor para correspondéncia. E-mail: zafalon@iz.sp.gov.br

3 Depto Medicina Veterinaria Preventiva e Reprodu¢ao Animal, Faculda-
de de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Unesp - Jaboticabal, 14884-900,
Jaboticabal, SP.

4 P6lo Regional de Desenvolvimento Tecnoldgico dos Agronegocios da
Alta Mogiana, Colina, SP 14770-000.

159

leite originado dos quartos mamarios em que foram isolados o
Corynebacterium sp (65,3% e 78,3%, respectivamente) foi superior a
encontrada para os quartos mamarios em que o Staphylococcus
aureus foi identificado (55,4% e 68,2%, respectivamente). As eficién-
cias das duas provas diagnosticas foram semelhantes. Foi demons-
trada significancia estatistica nas analises de regressao das duas
provas acompanhadas para os quartos mamarios sadios e quar-
tos com mastite subclinica por Staphylococcus aureus.

TERMOS DE INDEXACAO: Mastite subclinica bovina, condutividade
elétrica, teor de cloretos, Staphylococcus aureus, Corynebacterium.

INTRODUCAO

O leite tem sua composicao e qualidade alteradas quando oriun-
do de vacas com mastite subclinica bovina, com intensidade que
depende da resposta inflamatéria do animal, dos fatores de viru-
léncia do agente etiol6gico da doenca e da extensao do tecido
afetado. Vianni & Nader Filho (1990) e Mendonga et al. (1999)
destacam a prevaléncia de Staphylococcus aureus nesta forma da
doenga. Outro agente isolado com frequiéncia de amostras de
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leite de quartos com mastite subclinica e considerado uma das
principais espécies envolvidas na etiologia da doen¢a é o
Corynebacterium bovis (Langoni et al. 1991).

A pesquisa do teor de cloretos e da condutividade elétrica do
leite sao métodos que podem ser utilizados como auxiliares no
diagnéstico da mastite subclinica. O ion cloreto esta presente na
circulagao sangtiinea e, durante os processos inflamatorios, atra-
vessa os capilares venulares e direciona-se ao limen dos alvéolos
da glandula mamaria, devido ao aumento da permeabilidade
vascular e a destrui¢ao das jungoes celulares e do sistema de bom-
ba ativa (El-Naggar 1973). No leite, a condutividade elétrica é de-
terminada pela concentragao de ions, sendo os mais importantes
o0 sodio, o potassio e o cloreto. Quando um animal é acometido
pela doenga, a concentragao de potassio no leite diminui, enquan-
to as concentragoes dos ions sodio e cloreto elevam-se devido ao
aumento da permeabilidade dos capilares sangtiineos e a destrui-
¢ao dos sistemas de bombeamento idnico, conduzindo ao aumen-
to da condutividade lactea (Nielen et al. 1992).

Segundo Murray et al. (1998), ao ser utilizada a condutividade
para diagnosticar a mastite, a fracao de leite em que é realizado o
exame é fundamental. Uma maior sensibilidade diagnostica pare-
ce ser alcancada ao serem usados os primeiros jatos de leite para
serem examinados. Hamann & Gyodi (1999) relatam que ap0s as
primeiras fracoes de leite, a condutividade elétrica diminui.

Segundo Hillerton & Walton (1991), a prova da condutividade
apresentou deficiéncia em detectar a mastite subclinica quando
o agente envolvido era Streptococcus uberis, 0 mesmo nao aconte-
cendo com Staphylococcus aureus. E salientado por estes autores
que os quartos infectados por S. uberis dificilmente seriam diag-
nosticados por outra técnica que nao fosse o exame
microbiologico e sao recomendados mais estudos com outros
patogenos.

Os objetivos de um teste diagnodstico no contexto do contro-
le e erradicacao da doenca animal sao identificar rebanhos do-
entes, além de animais infectados dentro dos rebanhos. Durante
afase inicial de um programa de controle, a sensibilidade de um
teste diagnostico é considerada como a caracteristica mais im-
portante para garantir que todos os animais doentes em um
rebanho estejam sendo detectados, a nao ser quando se tem
uma reduzida prevaléncia da doenga, o que torna a especificidade
mais importante e um segundo teste diagndstico pode ser con-
duzido para aumentar a capacidade de identificacao de animais
nao doentes (Pfeiffer 1999).

Objetivou-se avaliar a eficiéncia da condutividade elétrica e do
teor de cloretos do leite na identificacao de quartos mamarios
doentes em que Staphylococcus aureus e microrganismos do grupo
Corynebacterium foram isolados em laboratorio, posteriormente.
Tais agentes bacterianos foram escolhidos pelo fato de S. aureus
ser amplamente conhecido como um dos principais envolvidos
na etiologia infecciosa da doenga, assim como as bactérias do
género Corynebacterium, apesar destas, as vezes, causarem reduzi-
das alteragoes nas caracteristicas do leite que impossibilitam o
diagnostico pela utilizacao de métodos auxiliares.

MATERIAL E METODOS

Os animais faziam parte de uma propriedade rural produtora de leite
tipo C com populacao média de 40 animais durante o periodo de
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estudo, com ordenha realizada mecanicamente, uma vez ao dia,
pela manha, sendo utilizado o sistema de “balde ao pé”. A populagao
bovina era constituida por animais da raca Holandesa Preto e Branca,
cuja alimentagao baseava-se em concentrado (rolao de milho, milho,
calcario, fosfato bicalcico, uréia e sulfato de amoénia) e pastagens de
Panicum maximum cultivar Tanzania.

As vacas em lactacao foram acompanhadas por dois anos. As
amostras de leite submetidas a condutividade elétrica originaram-se
de 554 quartos mamarios com isolamento de S. aureus e 76 quartos
com isolamento de Corynebacterium sp, enquanto as amostras de leite
submetidas a detec¢ao do teor de cloretos originaram-se de 233 quartos
mamarios em que houve o isolamento de S. aureus, além de outros 43
quartos mamarios com isolamento de Corynebacterium sp. Foram
considerados, também, quartos mamarios sem o diagnostico de
quaisquer microrganismos, contralaterais aqueles com mastite
subclinica.

As amostras de leite submetidas a condutividade elétrica e a
prova do teor de cloretos estao relacionadas com quartos infectados
por S. aureus e Corynebacterium sp, mais os quartos contralaterais
sadios. Dessa maneira, o grupo dos quartos em que as amostras de
leite foram submetidas a condutividade elétrica originaram-se de
554 quartos mamarios, com isolamento de S. aureus e sadios, além
de 76 quartos com isolamento de Corynebacterium sp e sadios,
enquanto as amostras de leite submetidas a prova do teor de cloretos
originaram-se de 233 quartos mamarios em que houve o isolamento
de S. aureus, mais os quartos sadios, além de outros 43 quartos mama-
rios com isolamento de Corynebacterium sp mais os quartos mamarios
sadios.

A determinacao da condutividade elétrica do leite foi efetuada
com o medidor portatil MAS-D-TEC® (Wescor, Utah, Estados Unidos).
Para tanto, os quartos mamarios foram ordenhados orientando-se os
jatos de leite diretamente para a abertura superior do medidor. Logo
em seguida, pressionou-se um botao localizado na parte frontal do
aparelho e instantaneamente a leitura foi realizada por meio de uma
escala no visor do mesmo, cujos valores situavam-se entre zero e nove.
De acordo com as recomendacoes do fabricante, considerava-se como
sadio o quarto mamario em que o leite demonstrava uma leitura dentro
do intervalo de zero a quatro, sugestivo de baixo contetido de eletrolitos
do leite, enquanto valores iguais ou superiores a cinco eram
interpretados como uma indicacao de mastite subclinica no quarto
mamario testado. Nao foram colhidas amostras de leite de quartos
utilizados em colheitas anteriores, porém, em algumas colheitas, o
leite utilizado foi o de animais ja estudados anteriormente.

Adeteccao do teor de cloretos do leite foi feita colocando-se 10 mL
de leite em um béquer e, em seguida, cinco gotas de solugao de cromato
de potassio a 5%. Ap6s a homogeneizacao dessa mistura que apresentava
uma coloragao amarelo-clara, efetuou-se a titulagao com solucao de
nitrato de prata a 0,IN até o ponto de viragem, detectado pelo
aparecimento de colora¢ao alaranjado-escura. O volume gasto de nitrato
de prata na titulagao era multiplicado pelo fator 0,0355, calculando-se
a concentragao do teor de cloretos existente nas amostras analisadas
(Morita & Assumpgao 1972). Consideraram-se como positivas para
mastite subclinica as amostras de leite com teor de cloretos igual ou
superior a 0,16% (Amaral et al. 1988).

Definiu-se (1) a sensibilidade dos testes diagnosticos como a
proporg¢ao dos verdadeiros positivos entre todos os doentes, (2) a
especificidade como a propor¢ao dos verdadeiros negativos entre
todos os sadios, e (3) a eficiéncia ou acuracia como a propor¢ao de
acertos do teste diagnostico (Medronho & Perez 2002). Foram
elaboradas tabelas de acordo com o modelo proposto no Quadro 1,
sendo possivel calcular as caracteristicas de cada teste diagnostico
estudado, de acordo com o mencionado a seguir:
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Sensibilidade = a x 100
a+c
Especificidade = d x 100
b+ d
Eficiéncia = a+d x 100
a+b+c+d

As colheitas das amostras de leite para os exames microbiologicos
foram realizadas ap6s prévia antissepsia dos quartos mamarios com
algodao embebido em alcool 70%. Foram realizados movimentos a
partir do orificio do teto em direcao a parte superior externa do
mesmo, até o algodao sair totalmente limpo. Aguardava-se a secagem
completa do 6stio e o leite era colhido em tubos de ensaio esterilizados
com tampas rosqueaveis.

As amostras foram encaminhadas até o laboratério, dentro de
caixas de material isotérmico sob refrigeragao e, entao, semeadas
sobre a superficie de agar sangue (Agar base - Oxoid®, Hampshire,
Inglaterra) para a realizacao do isolamento e identificacao das cepas
dos microrganismos de acordo com o National Mastitis Council (1990)
e 0 Manual de Bacteriologia Sistematica Bergey (Holt et al. 1994). O
diagnostico microbiologico foi definido para validacao dos testes
diagnosticos estudados (Schmidt & Duncan 1999).

A analise da regressao linear entre o teor de cloretos e a
condutividade elétrica foi realizada para os quartos mamarios sadios
e para os quartos com mastite subclinica por Staphylococcus aureus e
Corynebacterium sp (Sampaio 1998). O modelo estatistico utilizado
para a analise de regressao foi representado pela equagao:

Y=a+ bx

Onde: Y = observacao referente ao teor de cloretos (%); a =
coeficiente linear da regressao; b = coeficiente de regressao dos
valores da condutividade elétrica sobre a resposta Y (teor de cloretos);
x = valor da condutividade elétrica.

Quadro 1. Possiveis resultados de um teste diagnéstico
para a identificagdo de uma doencga

Teste Doenga
Presente Ausente Total
Positivo a b a+b
(Verdadeiro positivo) (Falso positivo)
Negativo c d c+d
(Falso negativo) (Verdadeiro negativo)
Total a+c b+ d a+b+c+d

RESULTADOS E DISCUSSAO

Existe uma grande diversidade na etiologia infecciosa da mastite.
Este fato faz com que os testes diagndsticos para mastite
subclinica possam ter comportamentos diferentes de acordo
com o microrganismo responsavel pela doenga, devido a manei-
ra como cada quarto mamario responde a infecgao e é afetado
por determinado agente etiol6gico.

Os dados referentes a avaliacao da sensibilidade,
especificidade e eficiéncia da condutividade elétrica e da prova
do teor de cloretos do leite encontram-se no Quadro 2.

Verificou-se que a condutividade elétrica (65,3%) e o teor de
cloretos do leite (78,3%) apresentaram uma maior sensibilidade
em quartos mamarios com mastite subclinica por Corynebacterium
sp, quando comparada com a mastite subclinica por S. aureus. O

Quadro 2. Avaliagao (%) da condutividade elétrica (CE) e

do teor de cloretos do leite como métodos diagnésticos

da mastite subclinica bovina por Staphylococcus aureus
e Corynebacterium sp

Microrganismo Teste diagnostico Sensibilidade Especificidade Eficiéncia

S. aureus CE 55,4 78,1 70,1
Corynebacterium CE 65,3 77,3 69,0
S. aureus Cloretos 68,2 77,7 72,6
Corynebacterium Cloretos 78,3 63,6 71,1

teor de cloretos apresentou sensibilidade superior a condutivi-
dade elétrica para o diagnostico da mastite subclinica em quar-
tos mamarios infectados por S. aureus e Corynebacterium sp. Quan-
do S. aureus estava relacionado com a etiologia da doenga, a
especificidade do teor de cloretos foi superior a observada para
Corynebacterium, enquanto a especificidade da condutividade
elétrica foi proxima para os dois grupos de microrganismos. As
duas provas apresentaram eficiéncias semelhantes para o diag-
nostico da mastite subclinica por S. aureus e Corynebacterium.

Ressalta-se que o intuito deste trabalho nao foi o uso de
testes auxiliares para o diagnostico dos microrganismos respon-
saveis pela etiologia infecciosa, mas sim uma comparagao de
dois testes quando identificados agentes etiol6gicos que podem
gerar respostas diferentes por parte de animais com mastite
subclinica.

Uma amostra de leite com baixa resisténcia elétrica denota
que amesma tem alta condutividade elétrica. Shoshani & Berman
(1998) sugerem que a resisténcia elétrica pode ser mais baixa em
infeccoes por S. aureus do que naquelas causadas por patégenos
considerados como secundarios, no caso representados em sua
maior parte por espécies do género Micrococcus, provavelmente
devido a diferencas nas relagoes hospedeiro-parasita.

Salienta-se o fato da condutividade elétrica e do teor de
cloretos apresentarem uma maior sensibilidade para
Corynebacterium, ja que se esperaria uma sensibilidade superior
paraS. aureus. A nao ser que grande parte dos diagnosticos de
mastite por S. aureus tenham sido realizados em um periodo
inicial da infeccao, em que os danos a glandula mamaria ainda
nao estivessem tao evidentes. Outra questao a ressaltar é que o
nimero de quartos mamarios com mastite subclinica por
Corynebacterium que foram estudados é inferior aqueles com a
doenca devido a S. aureus. Com um niimero superior de quartos
doentes por Corynebacterium, talvez a sensibilidade dos métodos
auxiliares utilizados poderia se reduzir para este grupo de mi-
crorganismos. Tal diferen¢a no nimero de quartos mamarios
estudados com isolamento dos microrganismos deveu-se a
prevaléncia dos mesmos na propriedade, que era superior para
Staphylococcus aureus.

Segundo Nielen et al. (1992), a condutividade elétrica tem
uma baixa sensibilidade para diagnosticar a mastite bovina, tal-
vez mais pelo fato de se usar um teste comparativo incorreto do
que ela nao ser um bom método diagnoéstico. Para Deluyker
(1991), a condutividade elétrica poderia ser um melhor teste
diagnostico se fosse comparada com a produgao de leite.

Entretanto, na propriedade estudada, nao foi demonstrada
correlacao significativa entre a producao de leite e a condutividade
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Fig.1. Representacao grafica da relagao linear entre a condutividade

elétrica e o teor de cloretos (em %) para os quartos mamarios
sadios (p < 0,01).
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Fig.2. Representacao grafica da relagao linear entre a condutividade
elétrica e o teor de cloretos (em %) para os quartos mamarios com
mastite subclinica por S. aureus (p < 0,01).
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Fig.3. Representacao grafica da relacao linear entre a condutividade
elétrica e o teor de cloretos (em %) para os quartos mamarios com
mastite subclinica por Corynebacterium sp (p = 0,513).

elétrica, tanto nos quartos mamarios sadios como naqueles com
mastite subclinica por S. aureus e Corynebacterium, quando as
duas foram comparadas (observacao pessoal). Ja McDaniel et al.
(1994) relataram correlacao positiva, em amostras de leite bovi-
no, entre os resultados obtidos por um detector portatil de
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condutividade elétrica, a contagem de células somaticas e a in-
feccao por patégenos.

A escolha do diagnostico microbiolégico como “padrao-ouro”
para os exames auxiliares em questao foi para evitar variacoes
que poderiam ser encontradas pela possivel diferenca de atua-
¢ao dos grupos de microrganismos aqui estudados no interior
da glandula mamaria. Caso fossem utilizados outros exames para
“padrao-ouro”, nao baseados nos achados microbioldgicos,
maneiras diferentes de acao destes microrganismos no interior
da glandula poderiam resultar em interpretagoes erroneas.

Arelagao linear entre o teor de cloretos e a condutividade elé-
trica para os quartos mamarios sadios foi representada pela equa-
caoY =0,1191 + 0,0088x e pode ser demonstrada pela Fig. 1.

Ja arelagao linear para os quartos mamarios com mastite
subclinica por S.aureus, entre o teor de cloretos e a condutividade
elétrica, foi demonstrada pela equacao Y = 0,1330 + 0,0078x e
estarepresentada na Fig. 2.

Por sua vez, a Fig. 3 representa a relagao linear entre o teor
de cloretos e a condutividade elétrica para os quartos mamarios
com mastite subclinica por Corynebacterium, demonstrada pela
equacao Y = 0,1223 + 0,0099x.

As regressoes lineares entre o teor de cloretos e a conduti-
vidade elétrica do leite dos quartos mamarios com mastite
subclinica por S. aureus e quartos sadios, foram significativas
(p<0,01). Aregressao linear entre o teor de cloretos e a conduti-
vidade elétrica do leite de quartos mamarios infectados por
Corynebacterium nao demonstrou significancia (p=0,513), talvez
pelo niimero menor de quartos mamarios estudados.

Os métodos estudados apresentaram eficiéncia semelhante
para o diagnostico quando a mastite subclinica era causada por
S. aureus e Corynebacterium, apesar da maior sensibilidade do teor
de cloretos e da condutividade elétrica em quartos mamarios
com mastite subclinica por Corynebacterium sp.
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