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de la enfermedad que llegan a registrarse, y donde la 
eliminación de los animales reactores resulta incos-
teable y socialmente insostenible [3]. Es por ello, que 
la erradicación o por lo menos la reducción de la inci-
dencia de la enfermedad se torna complicada.  

Actualmente, existe un interés mundial para dis-
minuir las incidencias de la enfermedad, como con-
secuencia del deterioro cuantitativo y cualitativo de 
los principales indicadores productivos y reproducti-
vos que provoca, así como por los incrementos en los 
costos que genera su diagnóstico, conjuntamente con 
las pérdidas económicas debido al sacrificio sanitario 
aplicado para su control y por las persistentes e inme-

Introducción
La tuberculosis bovina (TBb) produce un impacto di-
recto en la eficiencia productiva y reproductiva del 
ganado bovino de leche [1].  México es uno de los paí-
ses con mayor prevalencia de tuberculosis de origen 
zoónotico, con valores que oscilan del 5 al 13.8%. Ma-
yormente, la enfermedad en algunos hatos bovinos de 
la Zona Centro del país, alcanza cifras hasta del 70% 
[2]. Debido a ello, la estrategia de control basado en 
la vacunación se considera la mejor alternativa, pues-
to que los programas basados en la tuberculinización 
y posterior eliminación o segregación de los bovinos 
reactores no han tenido el éxito deseado en los siste-
mas bovino producto leche, por las altas prevalencias 
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diatas restricciones comerciales que se aplican [4, 5],  
Todos estos efectos negativos que derivan de la enfer-
medad, son incentivos para favorecer la búsqueda de 
una protección preventiva, efectiva y segura contra la 
TBb. Las metas que se buscan dentro de un programa 
de vacunación son: 1) prevenir la enfermedad dentro 
de una zona, 2) que los animales expuestos a M. bovis, 
sean capaces de resistir la enfermedad mediante la in-
ducción de una inmunidad protectora de larga vida, y 
3) que no sean foco de infección [6]. Sin embargo, es 
deseable que los animales vacunados no reaccionen 
a la prueba de intradérmica de la tuberculina [7]. En 
los últimos años se ha estudiado la eficacia vacunal de 
diferentes cepas de la vacuna BCG, bajo condiciones 
controladas y en campo, con resultados halagüeños, 
sobre todo cuando la vacuna se aplica a edad tempra-
na y a dosis bajas, de acuerdo a ciertos biomarcadores 
que correlacionan con la eficacia vacunal, como son:  
la cuantificación y seguimiento de la producción de 
IFN-γ, monitoreo de protección a nivel de campo ha-
cia la falta de respuesta a antígenos considerados de 
utilidad para la diferenciación de animales vacunados 
de infectados (DIVA, del inglés Differentiating Infected 
from Vaccinated Animals) [7,8]. Por lo que en este 
trabajo se consideró la aplicación de la vacuna BCG, 
conjuntamente con estrictas medidas de bioseguridad 
a fin de reducir los riesgos de contagio, y monitoreo 
de los animales inmunizados mediante la aplicación 
periódica de la prueba de tuberculina doble compara-
tiva y ELISA, en los casos de reactividad los animales 
fueron mayormente evaluados por BOVIGAM y PCR.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los procedi-
mientos de control basado en la aplicación de la va-
cuna BCG, conjuntamente con el establecimiento de 
medidas de bioseguridad, considerando las variacio-
nes en frecuencia de casos positivos a TBb antes y pos-
terior a la a la aplicación de la vacuna, en un sistema 
de producción bovino-leche.

Metodología
El estudio se realizó en un hato lechero con una po-
blación inicial de 168 vacas Holstein-Friesian en pro-
ducción. La prevalencia del hato dos años antes del 
establecimiento del programa de vacunación, era del 
11.3 %. La cual se incrementó al año siguiente al 21.5 
%. Recomendándose entonces la aplicación de la va-

cuna BCG cepa Phipps, conjuntamente con la instau-
ración de medidas de bioseguridad; que incluyeron: 
segregación de vacas reactoras, ordeño primario de 
vacas no reactoras, vigilancia del ingreso de anima-
les provenientes de hatos libres, cubriendo el periodo 
de cuarentena, suministrar calostro pasteurizado pro-
veniente de vacas no reactoras a las becerras, aplica-
ción de la prueba de tuberculina doble comparativa 
(PTDC) cada 6 meses, confirmación de posibles casos 
de enfermedad mediante otras pruebas inmunodiag-
nósticas y moleculares (BOVIGAM, ELISA y PCR)[9].

La vacuna BCG cepa Phipps a una dosis de 5x105 
se aplicó a todas las vacas en producción, así como 
a las novillas y becerras existentes, y se instauró la 
vacunación continua de toda nacencia antes del mes 
de vida para evitar cualquier interferencia en el desa-
rrollo de una inmunidad específica hacia M. bovis, en 
el entendido de que a esa edad es prácticamente nula 
la exposición y sensibilización del sistema inmune de 
las becerras a microorganismos relacionados. Mayor-
mente, la evaluación se realizó bajo condiciones de 
campo con manejo rutinario dentro del hato, inclu-
yendo todos los factores presentes en el entorno.

Resultados y discusión
En vacas adultas no hubo incremento de reactores a 
la prueba intradérmica por aplicación de la vacuna a 
los seis meses posvacunación. De las 28 vacas reacto-
ras segregadas inicialmente, se eliminaron cuatro por 
factores de edad y baja productividad, en ese periodo, 
ninguna de las becerras y novillas fue reactora. Las va-
cas segregadas fueron evaluadas por otras pruebas in-
munodiagnósticas, debido a que 18 resultaron sospe-
chosas a la PTDC, confirmándose la infección en 4 por 
PCR, ELISA y BOVIGAM. En tanto que, los 14 restantes 
fueron más reactivas a M. avium en BOVIGAM y ELISA. 
Los resultados de la PTDC al año y dos años posvacu-
nación en la población adulta y novillas no mostraron 
reactividad en animal alguno. las vacas sospechosas 
y reactoras con el tiempo fueron eliminadas del hato 
a fin de evitar posibles infecciones (Gráficos 1 y 2).

En la actualidad existe amplia información rela-
cionada con las investigaciones que se han realizado 
sobre el uso y progreso de vacunas contra la tuber-
culosis bovina, tanto bajo condiciones controladas, 
como de campo; considerandos variables, como: tipo 
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Figura 1. Porcentaje de vacas reactoras a la prueba intradérmica de la tuberculina desde dos años previos a la aplicación 
de la vacuna BCG cepa Phipps en una población de 168 vacas en producción pertenecientes a un sistema producto bovino 

leche de la zona de Zumpango, Edo de Méx, y dos años posvacunación

de vacuna, dosis, vía de inmunización, edad apropiada 
de los animales para su aplicación, etc.  Hasta ahora 
los resultados de estos estudios señalan a la BCG como 
la mejor vacuna para el control de la enfermedad, ba-
sados en la definición de biomarcadores inmunes aso-
ciados a la eficacia vacunal, junto con el menor gra-

do de lesiones ante desafíos; existiendo, no obstante, 
dentro de las subcepas de BCG diferencias en grado 
de protección relacionado con las variaciones en sus 
genomas y propiedades inmunes protectoras, debidas 
a las regiones deletadas durante el proceso de atenua-
ción y su pasaje in vitro [3].

Figura 2. . Resultados de la prueba BOVIGAM realizados a las vacas segregadas para definir la infección por M. bovis o 
por posibles sensibilizaciones por bacterias del complejo M. avium. 

La prueba se realizó de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, y consideró el criterio de interpretación de la prueba 
descrito por Wood, et al (2001).
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Con respecto a la cepa BCG-Phipps, las princi-
pales regiones de diferenciación (RD) pérdidas son: 
RD1, RD2 y nRD18. RD1 es una región de ADN que 
comprende 9,5 kb, la cual está ausente en todas las 
cepas de BCG. En esta región se localizan genes que 
codifican importantes antígenos, tales como: el ESAT-
6, CFP-10, Rv3873 y proteínas PPE. Mientras que, la 
región RD2 codifica otras proteínas, incluyendo Mpt-
64 y CFP-21 y la región nRD18 contiene genes que 
codifican SigI, un factor sigma ARN polimerasa alter-
nativo que solo se perdió en las cepas BCG Pasteur, 
Phipps, Frappier, Connaught and Tice [8]. Por otro 
lado, la cepa BCG Phipps ha mostrado un mayor gra-
do de protección y una respuesta moderada de hiper-
sensibilidad tardía (HT). Durante su evaluación, junto 
con otras más cepas, se observó que aquellas deno-
minadas Birkhaug, Tice, Danish y Moreau inducían 
una fuerte respuesta HT y menor capacidad protec-
tora ante desafíos [6,7,8]. Los estudios de vacunación 
en el humano indican que la BCG confiere una pode-
rosa respuesta inmune, tanto humoral como celular, 
más aún se ha señalado que una sola dosis aplicada 
durante la niñez mantiene la respuesta inmune hasta 
por 20 años o más; aunque los estudios en bovinos se 
han limitado a un seguimiento a dos o tres años, si es 
importante si la inmunidad inducida, aplicando dosis 
bajas de la vacuna BCG-Phipps es de la larga vida para 
esta especie animal, considerando que en los establos 
las vacas pueden permanecer hasta por cinco años.

Conclusión
En este estudio considerando una estrategia inte-

gral de control que implicó la segregación de vacas 
reactoras, aplicación de la vacuna BCG a toda la po-
blación del hato (vacas adultas, novillas, lactantes y 
neonatos), conjuntamente con el establecimiento de 
medidas de bioseguridad, manteniendo la vacunación 
continua de toda nacencia por espacio de tres años 
fue posible eliminar los focos de infección dentro del 
hato y logró reducir la incidencia de la enfermedad a 
valores nulos. Aunado a lo anterior se considera que 
la dosis de vacuna BCG-Phipps empleada tuvo un 
efecto protector, tanto en la población adulta como 
en animales jóvenes; mayormente, el hecho de que 
la dosis de empleo no hubiera desarrollo de reactivi-
dad a la prueba de tuberculina en las vacas adultas y 
becerras, resulta altamente loable, provechoso y con-
veniente a fin de recomendar su uso como un buen 
candidato para el control de la enfermedad. En apoyo 
a lo anterior, se ha informado que la vacuna BCG indu-
ce una buena inmunidad contra M. bovis en becerros 
vacunados bajo condiciones de campo, y que es capaz 
de prevenir la excreción de bacilos; así, teniendo en 
cuenta que la ruta aérea es la ruta de transmisión más 
importante para la tuberculosis bovina, la vacuna BCG 
reduce el riesgo de contagio entre animales, y final-
mente el riesgo de contagio al humano.
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