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dería, como es el caso de la tuberculosis bovina, es de 
primordial importancia para mantener e incrementar 
la producción pecuaria y sus mercados. Se ha infor-
mado que de los 7 mil millones de litros de leche que 
se producen en México, solamente el 50% se pasteuri-
za, lo demás se consume o se transforma en derivados 
lácteos, lo que implica un alto riesgo para la salud pú-
blica. Los índices de incidencia y prevalencia de la en-
fermedad en nuestro país, basados primordialmente 
en la reactividad a la prueba de la tuberculina, varían 
de acuerdo al tipo de explotación a la que se someten 
los animales y al área geográfica [3]. Por otro lado, 
como consecuencia del curso crónico de la enferme-
dad, existen una diversidad de patrones de respuesta 

Introducción
La producción de leche de bovino en México, es una 
de las ramas de la ganadería de mayor importancia, 
ya que no sólo se le confiere un alto valor por el tipo 
de alimento que aporta, sino que juega un papel fun-
damental dentro de la economía del sector primario 
e industrial, además de presentar el mayor potencial 
de expansión a fin de sustituir el importante compo-
nente de abasto procedente del exterior [1].  México 
tiene un inventario de ganado bovino de cerca de 31 
millones de cabezas, donde poco más del 93% se dedi-
ca a la producción de carne, así como a doble propósi-
to, y cerca del 7% restante es ganado especializado en 
producción de leche [2]. En este sentido, el control y 
erradicación de enfermedades que afectan a la gana-
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inmune que se despliegan de acuerdo al progreso de 
la misma [4, 5]. En particular, los ensayos de inmu-
noabsorción ligados a enzimas (Enzyme linked immu-
nosorbent assay, por sus siglas en inglés ELISA), han 
mostrado ser adecuados para determinar la presencia 
de anticuerpos contra  M. bovis, en sueros de animales 
infectados. Esto especialmente en estados avanzados 
de la enfermedad, cuando la respuesta inmune celu-
lar se encuentra deprimida o en su caso ausente. Por 
tanto, animales tuberculosos anérgicos que dan una 
pobre respuesta a la tuberculina e IFN-γ pueden ser 
detectados mediante pruebas de ELISA [6].

Metodología
Se realizó un estudio transversal estratificado bietápi-
co para determinar la prevalencia de la enfermedad 
en los diferentes sistemas de producción de leche en 
México, de manera conveniente se seleccionaron 11 
Estados representativos, de éstos se seleccionaron 
aquellos municipios donde se concentra la produc-
ción. Las cuencas consideradas de lechería intensiva 
y semintensiva fueron: la de la Laguna entre Durango 
y Coahuila, la de Delicias en Chihuahua, Aguascalien-
tes, Querétaro, Hidalgo y Guanajuato. En el sistema 
familiar las cuencas de Jalisco; mientras que, las de 
lechería tropical fueron: Veracruz, Chiapas y Sinaloa.  
Un total de 4580 muestras séricas se colectaron: 161 
se obtuvieron de Aguascalientes, 520 de Chiapas, 717 
de Chihuahua, 145 de Guanajuato, 339 de Hidalgo, 
607 de Jalisco, 526 de Querétaro, 320 de Sinaloa, 820 
de Veracruz, 202 de Coahuila y 223 de Durango. Los 
sueros se analizaron mediante un ELISA comparati-
vo, empleando los extractos proteicos de filtrados de 
cultivo (CFPE) de M. bovis cepa AN5 y de M. avium 
cepa D4. El ELISA empleado permite definir si los an-
ticuerpos evaluados son mayormente dirigidos a los 
antígenos de M. bovis o a los de M. avium. Se utiliza-

ron los sistemas de información geográfica (GIS, por 
sus siglas en inglés) para evaluar el papel de condi-
ciones climáticas y otras variables ambientales so-
bre la prevalencia de la enfermedad y para estimar la 
prevalencia en zonas no muestreadas, apoyándose de 
modelaje y métodos geoestadísticos. Cada uno de los 
hatos muestreados fue geo-referenciado. La informa-
ción se utilizó, tanto para determinar áreas de riesgo, 
mediante métodos de krigeage, como para determinar 
los factores ambientales (precipitación pluvial, tem-
peratura, altura sobre el nivel del mar, humedad, den-
sidad de vegetación, etc.) asociados a la prevalencia 
utilizando métodos de co-krigeage con ArcView. Para 
detectar los factores de riesgo asociados a la prevalen-
cia de tuberculosis bovina, se aplicó un cuestionario 
en cada uno de los hatos muestreados. El cuestionario 
comprendió 43 reactivos, relacionados con: informa-
ción general del hato, características de la unidad de 
producción, características individuales, parámetros 
reproductivos, manejo de recría y manejo sanitario. 
Con la información y los resultados de laboratorio se 
formó una base de datos, que fueron analizados em-
pleando el programa Epiinfotm7.1.0.6. Se empleó la 
Chi2 de Pearson para probar la asociación significa-
tiva entre la enfermedad y los valores categóricos de 
los factores de riesgo.
 
Resultados
De acuerdo a los resultados del ELISA, la seropreva-
lencia general de la enfermedad para ganado especia-
lizado en la producción de leche fue de 13.67 %. Se 
identificó, existe variabilidad en el índice de seropre-
valencia en relación al sistema de producción, de tal 
manera que el sistema intensivo reporto dos unidades 
superiores a la prevalencia general (16.4%); mientras 
que, para el sistema de doble propósito el índice fue 
de 11% y para el familiar de 10%, Tabla 1.
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Tabla 1. Seroprevalencia de tuberculosis bovina por sistema de producción en las principales cuencas lecheras de México.

Sistema Positivo Negativo Total Prevalencia

Intensivo 381 1936 2313 16.4

Doble propósito 185 1473 1658 11.2

Familiar 62 545 607 10.2

Total 626 3954 4580 13.7
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Por Estado Federativo, la seroprevalencia más alta 
observada, fue para Sinaloa con el 36 %. Mientras que, 
Hidalgo, Coahuila, Aguascalientes y Durango, presen-
taron una prevalencia intermedia de 25, 24, 22 y 20%, 
respectivamente. Para los Estados de Querétaro, Gua-
najuato, Chihuahua y Jalisco la seroprevalencia fue de 
14, 13, 10 y 10%. Los Estados de Chiapas y Veracruz 
registraron las menores seroprevalencias, correspon-
diendo éstos al sistema tropical de doble propósito, lo 

que contrasta con la seroprevalencia alta determinada 
para el Estado de Sinaloa, correspondiendo también a 
un sistema tropical (Tabla 2). La Figura 1 muestra la 
distribución espacial de la enfermedad en los diferen-
tes municipios de los Estados donde se localizan las 
principales cuencas lecheras del país. De igual modo, 
la Figura 2, muestra una predicción espacial de la pre-
valencia de tuberculosis bovina. 
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Figura 1. Distribución espacial de la prevalencia de tuberculosis bovina en las principales cuencas 
lecheras de México.

Tabla 2. Seroprevalencia de tuberculosis bovina por Estado de la República Mexicana 

Estado Negativo Positivo Total Prevalencia No. hatos Rango

Aguascalientes 125 36 161 22 9 0-36

Chiapas 479 41 520 8 21 0-21

Chihuahua 642 75 717 10 15 0-36

Coahuila 153 49 202 24 5 6-44

Durango 179 44 223 20 7 3-60

Guanajuato 126 19 145 13 4 0-29

Hidalgo 255 84 339 25 14 0-54

Jalisco 545 62 607 10 24 0-50

Querétaro 454 72 526 14 18 0-42

Sinaloa 205 115 320 36 10 0-76

Veracruz 791 29 820 4 48 0-38

TOTAL 3954 626 4580 14 156 0-76
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Para determinar los factores de riesgo asociados a 
la enfermedad se analizaron conjuntamente los resul-
tados serológicos obtenidos en el estudio, el núme-
ro de cuestionarios y las respuestas que en ellos se 
vertieron; de acuerdo al análisis bivariado, se obtuvo 
una razón de momios mayor a 1.0 en los factores de 
riesgo: tipo de explotación, producción de leche, tipo 
de lactancia, tipo de calostro, origen de reemplazo y 
presencia de paratuberculosis. El análisis multivaria-
do señaló, existe una probabilidad 1.9 veces de que se 
presente tuberculosis bajo un sistema de producción 
intensivo, y de 1.4 bajo el sistema de doble propósi-
to, en relación a un sistema familiar. En tanto que, la 

presencia de paratuberculosis aumenta el riesgo de 
presentación de tuberculosis en los hatos (Figura 3). 
Los parámetros empleados en el análisis Maxent fue-
ron: longitud, latitud y altura sobre el nivel del mar. 
Esta información se utilizó para determinar áreas de 
riesgo, mediante métodos de krigeage y también para 
determinar la influencia de los factores ambientales 
(precipitación pluvial, temperatura, altura sobre el ni-
vel del mar, humedad, densidad de vegetación, etc.), 
que favorecen la presentación de la enfermedad. De 
acuerdo al análisis, las variables temperatura y hume-
dad resultan ser críticas en la presentación de la en-
fermedad (Figura 4).

Figura 2. Predicción espacial de la prevalencia de tuberculosis bovina en Cuencas lecheras de México 
en zonas no muestreadas

Figura 3. Factores de riesgo en tuberculosis regresión logística binomial (multivariada)
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Discusión y conclusión
Resulta interesante observar la elevada seroprevalen-
cia que se registró para el Estado de Sinaloa, conside-
rando, de acuerdo a los datos de la Campaña Nacional 
contra la Tuberculosis Bovina (CANATEB) un Estado 
en fase de erradicación. Lo que se  se explica, toman-
do en cuenta que los datos que se aportan en este tra-
bajo se obtuvieron principalmente de hatos lecheros, 
en tanto que, los datos de prevalencia de la Campaña 
generalmente se obtienen de hatos bovinos destina-
dos a la producción de carne. Una situación similar, 
ocurre para el Estado de Chihuahua, que al igual que 
Sinaloa son Estados donde la mayor población bovina 
es de ganado de carne. No obstante,  la prevalencia 
general determinada mediante la prueba serologica 
en ganado de leche es practicamente la misma que re-
porta la CANATEB, empleando la prueba intradermica 
de la tuberculina. Por otro lado, resulta sorprendente 
la prevalencia promedio mayor que se registró en este 
estudio para la población de ganado de doble propo-
sito, situación que señala una mayor predisposición 
de estos animales a contraer la enfermedad, lo cual 
se puede relacionar con las condiciones climaticas 
y un mayor contacto con animales de vida silvestre, 

portadores de M. bovis. Se ha encontrado que M. bo-
vis puede permanecer viable en suelo y heces duran-
te meses y hasta años en agua (7). Por otro lado, se 
observó una distribución y concentración de preva-
lencia de tuberculosis bovina muy similar a la que ha 
reportado el CENAVECE para la tuberculosis humana, 
dependencia que ha registrado los Estados Occidente 
y Golfo de México con mayor prevalencia y con una 
prevalencia menor en los Estados del Centro [8]. Si 
bien, es cierto que Mycobacterium tuberculosis es res-
ponsable de la mayoría de los casos de tuberculosis en 
el humano, también es cierto que una proporción de 
éstos casos es debida a M. bovis, tomando en cuenta el 
aspecto zoonotico de la enfermedad bovina, el riesgo 
de transmisión proviene principalmente del consumo 
de productos lácteos no pasteurizados. Los análisis de 
riesgo bivariado y multivariado señalan, como facto-
res predisponentes el tipo de sistema de producción 
de los hatos lecheros, el nivel de producción de leche, 
tipo de lactancia, tipo de calostro, origen de reempla-
zo y presencia de otras enfermedades, como la para-
tuberculosis. 

Figura 4. Condiciones climáticas que favorecen la presencia de tuberculosis bovina en las principales 
cuencas lecheras de México. Colores rojos favorables, colores azules desfavorables.
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Cabe mencionar que los animales altamente serore-
activos (altos titulos de anticuerpos), son fuentes po-
tenciales de diseminación de la infección dentro de 
las cuencas lecheras, ya que estos animales no son 
identificados por la prueba oficial en las diferentes 
modalidades, de ahí la importancia de considerar ade-
más de ésta, otras pruebas alternas para el diagnosti-
co, basadas en la respuesta inmune (5,6). De acuerdo 
a los factores de riesgo la probabilidad de infección es 

mayor en las explotaciones ganaderas donde no existe 
un buen programa de bioseguridad para controlar no 
solo la tuberculosis, sino también otras enfermedades 
de origen infectocontagioso, favorecido por el siste-
ma intensivo de producción. Este problema se agrava 
cuando existe supervisión veterinaria insuficiente y 
un mal manejo de los hatos, observando frecuente-
mente animales sanos alojados con animales adultos 
enfermos, situación favorecida por el hacinamiento. 
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