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RESUMEN

El presente anélisis de riesgo se realizo con la
finalidad de fortalecer técnica y cientificamente,
la toma de decisiones en la vigilancia,
importacion, produccién y comercializacion de
cerdos, sus productos y subproductos, basadas
en la identificacion y evaluacion de los
principales factores de riesgo sanitario que
pueden favorecer la introduccion, liberacion,
establecimiento y diseminacién del virus de la
Peste Porcina Africana, asi como contar con
herramientas generales que permitan gestionar
el riesgo sanitario para prevenir y mitigar el
ingreso al pais de esta enfermedad. En dicho
analisis, se considerd el mantenimiento del nivel
apropiado de proteccion para la porcicultura
nacional, mediante la identificacion de las
principales medidas de mitigacién, conforme a
los factores de riesgo identificados en el estudio,
gue permitan ofrecer un riesgo insignificante en
materia sanitaria y ambiental.

El analisis de riesgo, utilizd6 la metodologia
establecida por la Organizacion Mundial de
Sanidad Animal (OMSA), proporcionando una
vision general de los factores de riesgo del
comercio, las diferentes vias de ingreso y
exposicion, mecanismos de transmision, arboles
de escenarios y medidas de mitigacion, entre
otros. La evaluacion del riesgo, permitio la
identificacion de vias de ingreso y exposicion del
patégeno, sin embargo, la informacion
cuantitativa sobre las vias informales de
introduccién de enfermedades, sigue siendo
muy escasa y a menudo incompleta, lo que
dificulta estimar las magnitudes reales de los
riesgos sanitarios. No obstante, esta informacién
cualitativa y cuantitativa, se considera esencial
para establecer adecuados programas de
concienciacion,  prevencién y  vigilancia
epidemiolégica basada en el riesgo sanitario que
correspondan a la realidad de nuestro pais.

Palabras clave: Peste Porcina Africana, analisis de riesgo, epidemiologia.



Introduccién

El proposito del presente andlisis fue identificar
los diferentes escenarios epidemioldgicos y
factores de riesgo, que puede representar la
introduccion, establecimiento y diseminacion
del virus de la Peste Porcina Africana (PPA) en
la porcicultura de México.

Actualmente, la PPA se encuentra diseminada
en los cinco continentes con diversos grados de
incidencia y afectacion de paises, y es una
enfermedad viral de los cerdos, endémica en
algunos paises africanos, asiaticos, europeos
(14, 17) y mas recientemente afectd Oceania y
Republica Dominicana en el Continente
Americano. El virus de la Peste Porcina
Africana (VPPA), es altamente contagioso y
puede propagarse muy rapidamente en las
poblaciones de cerdos por contacto directo o
indirecto 'y persistir durante periodos
prolongados en productos porcinos y en el
medioambiente (1, 5, 6, 7). Puede convertirse en
endémico en suinos salvajes o cimarrones, asi
como en garrapatas del género Ornithodoros
(2). La virulencia de las cepas del vPPA puede
variar desde cepas altamente virulentas, que
causan cerca del 100% de mortalidad hasta
cepas de baja virulencia, que pueden ser
dificiles de diagnosticar (3, 5, 6, 8, 13). Hasta el
momento del presente analisis, no existen
vacunas comerciales ni tratamientos para el
control de esta enfermedad (10).

La PPA es un problema sanitario y econdmico
grave en muchos paises africanos. Los brotes de
la enfermedad también han ocurrido en
Europa, Asia, Oceania, América del Sur y el
Caribe, y el costo de la erradicacion puede ser
considerable. Durante los brotes ocurridos en

Malta y en Republica Dominicana (1978), las
piaras de cerdos de estos paises se extinguieron
completamente, como una medida de control
sanitario. En Espafa y Portugal, la PPA se
convirtié en endémica en la década de los 60’s
del siglo pasado y su erradicacion completa,
llevé més de 30 afios (18). Los cambios en las
practicas de produccion y la globalizacién han
incrementado el riesgo sanitario de introducir
la PPA en el Continente Americano (4), lo cual
desafortunadamente ocurrio en julio de 2021
en la Republica Dominicana y posteriormente
se detecto en Haiti.

Ante esta situacion sanitaria, es necesario
realizar el andlisis epidemiolégico mediante
modelos de simulacién tanto epidemiolégica
como matematica, asi como de analisis de
riesgo, que permitan evaluar los diferentes
escenarios epidemioldgicos y los factores de
riesgo (4, 9, 11, 12, 15, 16 y 17) a los cuales esta
potencialmente expuesta la porcicultura
mexicana para la introduccion/liberacion,
establecimiento y diseminacion del vPPA.

De acuerdo con la OIE, el numero de focos,
casos y pérdidas causadas por la PPA desde
enero de 2022 asciende a un total de 4738 focos
en cerdos domésticos, de los cuales el 70.4% se
han registrado en Europa, el 21.9% en Asiay ya
el 4.4% en América, mientras que en jabalies el
91.4% de los focos han ocurrido en Europay el
8.6% en Asia. En cuanto a las pérdidas que
incluyen animales muertos por la enfermedad y
animales

sacrificados y dispuestos

sanitariamente (no incluye  animales
sacrificados en el &rea perifocal para el control
de la enfermedad), el 74.4% corresponden a

Europa, el 23.5% a Asiay el 0.88% a América.



Por lo anterior, es necesario elaborar los
andlisis de riesgo, que permitan identificar los
diversos escenarios y factores de riesgo
potenciales para el ingreso del vPPA a México
y, por ende, sus medidas de mitigacion (4, 9, 10,
11,12y 16).

Metodologia

Comprender la epidemiologia de la enfermedad
de manera especifica en la regiéon o pais de
interés, es determinante para identificar los
factores de riesgo potencialmente involucrados
y establecer las medidas de mitigacion
adecuadas para cada escenario reconocido, que
permitan tanto su prevenciéon como su control
y erradicacion, segun sea el caso. Cada region o
pais representa un caso diferente, por lo que el
andlisis de riesgo debe enfocarse a un
determinado pais o regién, asi como a una
determinada mercancia porcina (animales,
productos y subproductos) en sus diferentes
escenarios, que permitan identificar sus
factores de riesgo y sus adecuadas medidas de
mitigacion, siempre considerando un riesgo
aceptable para la porcicultura por los servicios
veterinarios oficiales (10).

El analisis de riesgo es una herramienta que
permite evaluar la probabilidad de entrada,
liberacién, establecimiento y diseminacion de
enfermedades y plagas, o de contaminacion de
los bienes de origen animal, asi como las
consecuencias bioldgicas, ambientales,
econdémicas, comerciales, sociales, politicas y
de salud publica, que pueden ocasionar (4, 9, 10,
11,12y 16).

A través del Organismo Internacional Regional
de Sanidad Agropecuaria (OIRSA), se realiz6
un analisis de riesgo sobre PPA para los paises
que conforman la Region del OIRSA
(incluyendo a México, Belice, Costa Rica, El
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua,
Panamé y Republica Dominicana) basado en
los lineamientos internacionales establecidos
por la Organizacion Mundial de Comercio
(OMC) y en especial por la Organizacién
Mundial de Sanidad Animal (OIE) y consté de
cuatro etapas: a) ldentificacion del peligro, b)
Evaluacién del riesgo, ¢) Manejo del riesgo y d)
Comunicacion del riesgo (10).

El desarrollo del modelo epidemioldgico sirvié
de base para el modelo matematico de este
analisis de riesgo y para su posterior simulacion
mediante un proceso estocastico. Se utilizo el
modelo Monte Carlo, con 10,000 iteraciones y
el muestreo Latino Hipercubico, mediante el
uso del programa @Risk Analisis de Riesgos,
variables

considerando diversas

epidemiologicas conforme a  diversos

escenarios y factores de riesgo (10, 12).

Resultados

El analisis de riesgo fue de tipo
semicuantitativo, mediante la asignacion de
valores numéricos, cientificamente validados a
las variables identificadas en el arbol de
escenarios propuesto para el modelo
epidemioldgico y matematico, considerando en
sus componentes y la incertidumbre, que
proporciond la variabilidad en los resultados
obtenidos. Se elabor6 el arbol de escenarios,

mediante la descripcién grafica del proceso



epidemioldgico, a partir de un evento inicial y
la secuencia de eventos bioldgicos, que pueden
conducir a la ocurrencia de un evento sanitario
de

permitié descomponer en sus

indeseable. El desarrollo del arbol
escenarios,
partes al evento biolégico y describirlo
graficamente, considerando la probabilidad de
ocurrencia de un evento adverso (brote) en la
naturaleza, conforme al andlisis de la triada
epidemioldgica, la historia natural de la
enfermedad y la cadena epidemiolégica del
peligro identificado, recopilando la evidencia
técnica y cientifica, que permitié definir la

magnitud del riesgo, que representa o pueda

representar el vVPPA para cada parametro de
manera cuantitativa identificando que la
introduccion del vPPA a México, podria ocurrir
mediante la importacion de cerdos vivos
(incluidos semen y embriones), importacion de
productos y/o subproductos de origen porcino
contaminados, importaciones turisticas de
productos y subproductos de origen porcino
contaminadas y no detectadas en puertos
maritimos, aeropuertos y fronteras terrestres,
asi como por diseminacién mediante
migraciones de cerdos silvestres o ferales
infectados y por actividades de bioterrorismo

(Diagrama l).,
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Diagrama 1. Arbol de escenarios sobre la probabilidad de ingreso, liberacion, establecimiento y diseminacion del virus de

la Peste Porcina Africana en México y Region del OIRSA.

del

matematico, descrito anteriormente en el arbol

Dentro modelo  epidemioldgico 'y
de escenarios, se considerd una serie de
factores de riesgo bioldgico, que incluyen la
facilidad con la cual el agente patdgeno e
(peligro  identificado)

transmitirse y sobrevivir en el medio ambiente

infeccioso pueda

y en el hospedero (cerdos domésticos vy

silvestres), los mecanismos de diseminacion, la

via de ingreso al hospedero, el tiempo

transcurrido desde la exposicion en la
poblacion susceptible al vPPA hasta el inicio de
los signos clinicos (conforme a la virulencia de
la cepa involucrada en el brote), el tipo de
tropismo causado por el agente patdgeno, su
inmunogenicidad, variabilidad, patogenicidad
y la virulencia, entre otras variables de dicho

agente, asi como por otros factores extrinsecos



como su deteccion precoz y atencién inmediata
y efectiva del brote, por parte de las autoridades
sanitarias y productores, entre otros.

La etapa de la evaluacion del riesgo consistio en
determinar la probabilidad epidemioldgica y
matematica de introduccion del VvPPA, la
probabilidad de que las especies de interés
resulten expuestas al VPPA una vez
introducido, y las posibles consecuencias
sanitarias, ocasionadas por la exposicién, si
ésta llegara a ocurrir.

Se establecieron las posibles fuentes de origen
del vPPA, mediante una red de causalidad de
factores de riesgo para la introduccion,
liberacion y exposicion del vPPA, mediante:

a. La importacion de animales vivos, semen y
embriones infectados

b. La importacién legal o introduccion ilegal de
productos y subproductos de origen porcino

contaminados con el vVPPA a través de puertos
maritimos, aeropuertos y fronteras).

Por lo anterior, se disefid la red de causalidad,
la cual presume que la mayor probabilidad de
introduccion, liberacién y exposicién del vPPA,
con la situacién actual de la PPA a nivel
mundial y las condiciones de restriccion de
importaciones legales, el virus podria ingresar
mediante alguna mercancia porcina infectada
(cerdos, semen y embriones) o contaminada
(productos o subproductos de origen porcino)
procedente de algun pais afectado por la PPA
principalmente en el Continente Asiatico o
Europeo, y recientemente de alguna mercancia
de origen porcina procedente de algun pais de
la region del Caribe donde pueda existir la PPA
(Diagrama 2).
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Diagrama 2. Red de causalidad del vPPA procedente de cerdos domésticos comerciales, cerdos de traspatio y/o jabalies
infectados, mediante importaciones o introducciones de cerdos, sus productos y sus subproductos y su posterior
diseminacion conforme a los factores de riesgo identificados.

Conforme a la elaboracion del modelo disefiar el modelo de simulacién estocastica, la

epidemioldgico y matematico, que permitidé estimacion del riesgo final sobre la



probabilidad de liberacion y exposicion del
VPPA en al menos una piara de cerdos
domeésticos, se estim6 conforme a la formula
siguiente: 1-(1-X)"Z, que incluyeron entre otras
variables las probabilidades de prevalencias de
la PPA esperadas en el origen de los cerdos
infectados, asi como de sus productos y
subproductos contaminados, la sobrevivencia
del vPPA, las fallas en su deteccién en puertos,
aeropuertos y fronteras, la probabilidad del uso
de desechos de comidas contaminadas en la

alimentacién de algunas poblaciones de cerdos
(con al menos una dosis infectante del vPPA 'y
considerando la cantidad probable de ingreso
de productos y subproductos de origen porcino
contaminados y no detectados en puertos y
aeropuertos), principalmente de traspatio y que
estos se infecten y la enfermedad no sea
detectada oportunamente y se disemine a otras
poblaciones susceptibles e incluso a cerdos
comerciales y silvestres (Diagrama 3).
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Diagrama 3. Modelo epidemioldgico y matematico para la simulacion de la probabilidad de ingreso, liberacion,
establecimiento y diseminacion del virus de la Peste Porcina Africana en México.

Los resultados cuantitativos del analisis de cerdos en algun pais de la Region del OIRSA

riesgo identificados en 2019, sefialaban una (preferentemente de traspatio), estuviera

probabilidad de que al menos una piara de expuesta anualmente con el vPPA por contacto



directo o indirecto con productos o
subproductos de origen porcino comercial o
silvestre contaminados y su posterior
diseminacion a cerdos comerciales y/o0
silvestres, independientemente del papel
epidemiologico que pudiera jugar las

garrapatas del género Ornithodoros (Diagrama

4). Desafortunadamente, dicha probabilidad se
presentd en la Republica Dominicana en julio
de 2021, aunque se presume que la infeccién ya
existia probablemente algunos meses antes de
detectarla oficialmente, ya que pudo haber sido
confundida con la fiebre porcina clasica, la cual

es endémica en ese pais.

t
1
1
1
1
1
1
1
I

Diagrama 4. Modelo epidemioldgico sobre la probabilidad de ingreso, liberacion, establecimiento y diseminacion del virus

de la Peste Porcina Africana en México, mediante productos y subproductos porcinos contaminados.

Respecto a los tiempos de sobrevivencia del
VPPA en productos y subproductos de origen
porcino, asi como en instalaciones y desechos,
se estima que puede oscilar desde 30 dias en
carne ahumada y deshuesada hasta 1000 dias

en carne congelada, mientras que 11 dias en

heces a temperatura ambiente, 30 dias en
corralesy en despojos y sangre putrefacta hasta
105 dias (Cuadro 1). El virus puede ser
destruido en carne cocida, siempre y cuando,
ésta haya sido sometida al menos durante 30
minutos a 70°C.



Variable Tiempo de sobrevivencia
del vPPA (dias)

Carne con y sin hueso, y carne molida

Carne salada

Carne cocida (minimo 30’ a 70° C)

Carne seca

Carne ahumada y deshuesada

Carne congelada

Carne refrigerada
Despojos

Piel/grasa (incluso seca)

Sangre almacenada a 4°C

Heces a temperatura ambiente

Sangre putrefacta
Corrales contaminados

105
182
0
300
30
1000
110
105
300
540
1
105
30

Cuadro 1. Tiempos de sobrevivencia del vPPA en productos y subproductos de origen porcina, asi como en instalaciones y

desechos.

En términos generales el vPPA podria ingresar,
liberarse, diseminarse y exponerse a la
poblacion susceptible, conformada
principalmente por cerdos de traspatio y
comerciales, asi como en algunos casos jabalies.
Los principales factores de riesgo y sus vias de
diseminacion lo representarian las siguientes
variables:

- Importacion de cerdos vivos infectados

- Importacion de productos y subproductos de

origen porcino contaminados

- Importaciones turisticas de productos

porcinos contaminados no detectadas

- Introducciéon ilegal de productos vy

subproductos de origen porcino

contaminados

- Diseminacién por migracion natural de
cerdos ferales y jabalies procedentes de paises
afectados y con limites fronterizos
- Bioterrorismo utilizando mercancias de
origen porcino o cepas virales para su
exposicion a cerdos comerciales, de traspatio,
cerdos ferales y jabalies, cuando existan estos
altimos.
Conforme al riesgo que representan las
importaciones legales e introducciones ilegales
de mercancias porcinas, se identific6 un mayor
riesgo en productos y subproductos de origen
porcino que en reproductores, semen vy
embriones, y una mayor probabilidad de
introduccion del vPPA procedente de paises
europeos afectados por la PPA que de paises

asiaticos (Cuadro 2).



Continente Importaciones de reproductores, semen| Importacién de productos y subproductos
y embriones porcinos y sus derivados

Africano Insignificante Insignificante

Asiatico Insignificante Bajo

Europeo* Ligero Moderado

Americano** Moderado Moderado-Alto

Cuadro 2. Riesgo sanitario de introduccion de la PPA a México mediante mercancias porcinas importadas legalmente,

seglin su origen y procedencia.

*De afectarse la porcicultura doméstica de los paises de Europa central (Espafia, Francia, Italia, Reino Unido, Bélgica, Holanda, Dinamarca, Alemania, Suiza, Grecia, etc.), el riesgo

identificado se incrementaria sustancialmente.

**En caso de afectacion de la porcicultura doméstica con el vPPA en Estados Unidos, Canada y Brasil, entre otros.

Los principales tipos de mercancia porcina,
basicamente se centran en  cerdos
reproductores y semen, mientras que los
productos y subproductos de origen porcino,
corresponden a carne de cerdo en varias
categorias (fresca, congelada, ahumada, salada,
cocida, deshuesada, etc.) y diversos tipos de
productos y subproductos de origen carnico o
gue contengan una porcion de estos (salami,
chorizo, longaniza, salchichas, tocino, jamon,
butifarra, morcilla, hueso, grasa y piel, entre
otros).

Los riesgos sanitarios estaran ligados a
importaciones legales e ilegales. Las primeras,
estan sujetas a los requisitos sanitarios oficiales
para la importacién de mercancias porcinas
dependiendo de su tipo y origen/procedencia,
sin embargo, una de las principales vias de
ingreso de mercancias ilegales, lo representan
las importaciones turisticas no autorizadas y
sobre todo aquellas no identificadas. De
acuerdo al Analisis de riesgo sobre virus de la
Peste Porcina Africana en la porcicultura de los
paises de la region OIRSA, se estimd que el
52% de los decomisos agropecuarios
decomisados en importaciones turisticas,

corresponden a productos de origen animal, de

los cuales en promedio el 18.9% corresponde a
productos de origen porcino. EI promedio de
decomisos realizados en los pasajeros
inspeccionados se estima en 0.2%, con un
rango de 0.15 a 0.22%. En México, el 3.21% de
los decomisos totales de productos de origen
porcino ha procedido de paises europeos y el
0.81% de paises asiaticos, lo que en su conjunto
representa probabilisticamente, un riesgo
potencial de al menos el 4% de introducir
mercancias porcinas de paises afectados por la
peste porcina africana como de moderado o alto
riesgo.

La estimacion del impacto sanitario atribuible
al vPPA en la porcicultura mexicana, se puede
estimar utilizando el siguiente modelo
epidemioldgico de brotes, conforme al Modelo
SIR(Susceptible-Infectado-
Recuperado/muerto), el cual dependiendo de
los valores matematicos asignados, podra
identificar el numero esperado de animales
infectados, enfermos, recuperados y muertos,
conforme a diversas variables epidemioldgicas
como la tasa de transmision, virulencia de la
cepa, tasa de recuperacion, medidas
contraepidémicas aplicadas considerando su
oportunidad de aplicacion y duracion de las



actividades de control y contencién por parte de
los servicios veterinarios oficiales entre otras

(Diagrama 5).
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Diagrama 5. Estimacién del proceso epidémico una vez ingresado el vPPA en la porcicultura doméstica.

Discusion y conclusiones
De acuerdo a los tipos de importaciones (cerdos

y
subproductos de origen porcino 0 que

para reproducciéon, semen, productos
contengan una parte de estos), paises de origen
y procedencia de las importaciones de origen
porcino, las actividades de vigilancia en puertos
y aeropuertos, las detecciones y decomisos de
mercancias de origen animal, especialmente de
origen porcino y su disposicion sanitaria, asi
como el riesgo del ingreso ilegal de mercancias
porcinas, entre otros, es probable que al menos
una piara (principalmente de cerdos de
traspatio) pudiera exponerse anualmente al
VPPA, bajo los parametros analizados.

Se puede asumir, que dependiendo del destino
de

contaminada, los brotes de PPA ocurririan en

la mercancia porcina infectada o

granjas tecnificadas o en predios de traspatio y

en cerdos  silvestres. Posteriormente,
dependiendo del brote primario, los
subsiguientes brotes ocurririan tanto en
unidades tecnificadas como predios de

traspatio. Es probable que la intervencion
epidemioldgica que tuviera la garrapata del
género Ornithodoros, sea poco significativa, sin
embargo, dependera de su dinamica de
poblacion, densidad animal y exposicion a
animales infectados durante periodos
virémicos.

El impacto sanitario, econémico, comercial,
social, cultural y politico esperado en México,
dependera en gran medida del tipo de
virulencia de la cepa viral introducida al pais,
asi como a la ocurrencia del brote primario en
relacion con densidad poblacional de cerdos
infectados y de unidades de produccién
como de sus sistemas de

afectadas, asi



produccion y comercializacién, sin embargo,
uno de los mayores retos epidemioldgicos,
dependeran del tiempo en su deteccién y
confirmacion, asi como el tipo, calidad y tiempo
de respuesta oficial y de productores ante la
epidemia. Adicionalmente, sera determinante
en el control del brote, la capacitacion técnica
gque posea el personal involucrado, base legal
vigente, infraestructura diagnostica (e insumos
requeridos), humana, de recursos materiales y
financieros para enfrentar la contingencia
sanitaria, mediante una “deteccion precoz y
una atenciéon inmediata”.

Cualquier cambio en la situacion sanitaria de la
PPA a nivel mundial, especialmente en los
paises de Europay América, aun no afectados y
con los cuales México mantiene una amplia
relacion comercial o modificaciones en las
restricciones sanitarias en paises afectados,
modificaria los resultados obtenidos en el
presente estudio.

Entre las principales medidas de mitigacion
identificadas en el presente analisis de riesgo
para prevenir o reducir la probabilidad del
ingreso/liberacion y establecimiento del vPPA
en la porcicultura mexicana o una parte de ella,
asi como de sus consecuencias sanitarias,
econdmicas, comerciales, sociales y politicas,
destacan las siguientes:

- Considerar que la bioseguridad integral, es un
concepto que también se debe aplicar a nivel
nacional, previniendo el ingreso/liberacion y
establecimiento del vPPA, mediante estrictas
politicas sanitarias, cientificamente
demostrables para la importacion segura de

mercancias porcinas de alto riesgo (animales,

semen, productos y subproductos, otros
insumos, etc.), que permitan mantener el Nivel
de Riesgo Aceptable para la porcicultura
mexicana.

- Establecer los requisitos de importacion,
basados en fundamentos técnicos y cientificos,
conforme al pais de origen y procedencia, tipo 'y
condiciones de la mercancia importada, punto
de ingreso, destino y uso de la mercancia
porcina en el pais, considerando que el tipo de
mercancia porcina introducida legal o
ilegalmente al pais puede representar
diferentes riesgos en diferentes zonas
ecoldgicas y productoras del pais.

- Establecer un procedimiento de cuarentenay
muestreo, en el caso de la importacion de
cerdos reproductores, previo a su liberacion.

- Realizar actividades de inspeccion vy
supervision del ingreso de importaciones
turisticas, con un nivel de confianza al menos
del 95%, utilizando preferentemente las
declaraciones de pasajeros, uso de rayos “X” y
binomios caninos, incluyendo vuelos privados.
- Contar con un sistema adecuado de
disposicion de basura y decomisos en
aeropuertos, puertos maritimos y fronteras
terrestres, mediante incineradores oficiales,
evitando preferentemente el uso de empresas
particulares, sin supervisién oficial constante y
auditable.

- Evaluar la efectividad real del uso de tapetes
sanitarios y desinfectantes quimicos utilizados
en aeropuertos y puertos. En el caso de
utilizarse, evaluar la efectividad de la
inactivacion o destruccion del VvPPA en



presencia de materia organica y en diversos
tipos de suelas de zapatos o botas.

- Disefiar e implementar programas de
vigilancia epidemioldgica basada en riesgo,
empleando pruebas serolédgicas, asi como
virolégicas y/o de biologia molecular
(incluyendo secuenciacion genética), mediante
disefilos muestreales probabilisticos, sin sesgo
significativo, incluyendo la detecciéon de
sindromes de enfermedades rojas del cerdo.

- Establecer programas de inspeccién vy
verificacion de mercancias porcinas de alto
riesgo, con posible ingreso ilegal al pais para su
venta y comercializacion (tiendas y centros de
autoservicio de productos de alto riesgo, ventas
en linea, etc.).

- Elaborar una “Guia Réapida de Vigilancia e
Investigacion Epidemioldgica de la PPA”,
sustentada cientificamente, que armonice los
criterios técnicos tanto del personal sanitario
oficial como de técnicos agropecuarios,
Ingenieros Agronomos y Médicos Veterinarios
oficiales y en ejercicio libre de la profesion, que
estén vinculados con la produccion vy
comercializacibn de mercancias porcinas,
previa capacitacion a nivel nacional.

- [Establecer un sistema de inteligencia
epidemioldgica especifica para la PPA, basada
en indicadores y en eventos, que permita
realizar andlisis epidemioldgicos rapidos de la
informacién técnica obtenida para la toma
oportuna de decisiones sanitarias.

- Contar con un Plan de Emergencia, con
soporte cientifico y estratégico de diagnostico y
de las medidas preventivas y control a aplicar,
incluyendo la deteccién tempranay la atencién

oportuna, tanto de los servicios veterinarios
oficiales como de los técnicos y profesionales
vinculados, productores, industrializadores y
comercializadores, conforme a las actividades
de inteligencia epidemioldgica, que permitan
disminuir el riesgo de introduccion, liberacion
y establecimiento del vVPPA, y en su caso la
contencion y erradicaciéon del vPPA.

- Elaborar los lineamientos oficiales sobre
medidas minimas de bioseguridad, con las que
deberan contar las granjas tecnificadas y
semitecnificadas para su operacion, que
permitan disminuir el riesgo de ingreso de
agentes  patdgenos  prioritarios en la
porcicultura mexicana como la peste porcina
africana, la fiebre porcina clasica y la
enfermedad de Aujeszky, que reduzcan la
probabilidad de ingreso de estos agentes
etiolégicos y en su caso, contar con las
herramientas que permitan la adecuada
identificacion, contencion y destruccion del
agente etioldgico dentro de la o las unidades de
produccion afectadas y expuestas.

- Evaluar la implementacién de un fondo de
contingencia oficial o bipartita (gobierno
federal y productores) para enfermedades
transfronterizas.

- Establecer una “Ruta de inteligencia
epidemioldgica basada en riesgo” para la
deteccién temprana y atencién oportuna del
VPPA en caso de contingencia sanitaria,
identificando entre otras variables: actividades
de reaccién ante una sospecha o confirmacion
de un brote de PPA capacitacion de personal
oficial y de campo en el diagnéstico clinico de la
enfermedad y sindromes de enfermedades



rojas del cerdo vigilancia y periodicidad del
muestreo de mercancias porcinas y unidades de
produccion de alto riesgo laboratorio (s) de
diagndstico de apoyo e implementacion de las
técnicas de diagnostico seroldgicas,
moleculares y virolégicas a utilizar toma,
conservacion y envio de muestras al laboratorio
designado presupuesto asignado ante una
emergencia 0  partidas  presupuestales
disponibles en caso de contingencia sanitaria
posibles fondos de indemnizacién
fortalecimiento de la bioseguridad en unidades
de produccion, principalmente en zonas de alto
riesgo de introducciéon del vPPA
concientizacibn y cooperacién técnica y
operativa entre el gobierno federal, estatal y
municipal, asi como los productores e
industrializadores/comercializadores de
cerdos, sus productos y subproductos analisis
epidemiologicos de posibles rutas de
diseminacion y establecimiento de Ila
enfermedad, basados en riesgo regulacion
interna de la movilizacion de mercancias
porcinas de alto riesgo (cerdos vivos, semen,
embriones, productos y subproductos carnicos
crudos o sometidos a procesos industriales que
no garanticen la destruccion del VPPA,
vehiculos y equipo contaminado, etc.),
mediante el uso del aviso de movilizacion a
nivel nacional, que permitan la trazabilidad y
las investigaciones epidemioldgicas tanto
retrospectivas como prospectivas supervision
constante de los resultados obtenidos de las
estrategias implementadas y rectificacion y en
su caso modificacibn de las estrategias

adoptadas.
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RESUMEN

La dirofilariosis es una enfermedad
parasitaria producida por nematodos del
género Dirofilaria. Las especies implicadas
en la infestacion humana son
mayoritariamente D. immitis y D. repens,
que produce respectivamente la
dirofilariosis pulmonar y la dirofilariosis
subcutanea y ocular humanas, aunque esta
clasificacion esta siendo cuestionada por los
hallazgos clinicos.

Es una enfermedad cosmopolita pero la
epidemiologia de la dirofilariosis esta

sufriendo cambios importantes como

consecuencia de la alteracion de los
parametros climaticos tipicos mundiales y
de

antropogénicas que afectan a los vectores,

las diversas intervenciones
las mascotas y el medio ambiente. Estos
cambios y la aparicion de nuevas especies de
vectores parecen estar favoreciendo la
expansion e introduccion de la enfermedad
gue esta considerada por las autoridades
sanitarias como una zoonosis parasitaria
emergente.

Por ello, es necesario ampliar la informacion
de

perspectiva One Health y elaborar unos

la parasitosis, abordarla desde Ila

protocolos clinicos consensuados, claros y

homogéneos.

Palabras clave: Dirofilariosis humana, Dirofilaria immitis, Dirofilaria repens, zoonosis,

diagnostico, tratamiento.



Introduccion.

La dirofilariosis es una enfermedad parasitaria
producida por nematodos del género
Dirofilaria; fundamentalmente las especies
Dirofilaria immitis y Dirofilaria repens.

Estos parésitos afectan principalmente al
perro, como hospedador definitivoy reservorio,
pudiendo afectar a otros animales domésticos
como el gato y el hurdon. Ademas, se ha descrito
su presencia en canidos y félidos salvajes. El
hombre también puede ser afectado por lo que
se considera una zoonosis (1).

Se trata de una enfermedad de ciclo indirecto
por transmisién vectorial. Los hospedadores
intermediarios son mosquitos pertenecientes a
los géneros Culex, Aedes, Anopheles, Culiseta o
Coquillettidia.

Las filarias hembras adultas liberan a las
microfilarias en sangre periférica, de forma que
el mosquito se infecta cuando toma sangre de
un animal con microfilarias circulantes.

Su curso es progresivo y potencialmente letal
en los animales, agravado por el hecho de que
sus primeras fases son asintomaticas. La
gravedad del proceso esta influenciada por el
numero de parasitos adultos, la duracion de la
infeccidény la respuesta inmune del hospedador
frente al paréasito (2).

Las especies implicadas en la infestacion
humana son mayoritariamente D. immitis y D.
repens, que produce respectivamente la
dirofilariosis pulmonar y la dirofilariosis
subcutédnea y ocular humanas, aunque esta
clasificacion esta siendo cuestionada pues se
estdn describiendo casos con presencia en

nuevas localizaciones.

En areas de infestacion canina se producen
frecuentes contactos de las personas residentes
con las especies de Dirofilaria, pero s6lo una
pequefia parte de éstas desarrollan
enfermedad. La primera descripcion de la
enfermedad humana se produjo en ltalia en

1885 (3).

Ciclo bioldgico

El hombre se infecta de la misma manera que
los reservorios animales, por la picadura de un
mosquito culicido infectado con larvas de tercer
estadio (L3).

Ni D. immitis ni D. repens completan, por lo
general, su desarrollo en el hospedador
humano. Es probable que en muchos casos las
L3 o las L4 sean destruidas por el sistema
inmune del hombre. Si esto no ocurre, los
parasitos alcanzan el estado de preadultos, que
en el caso de D. immitis se aloja en una rama de
pequefio calibre de la arteria pulmonar y en el
de D. repens en el tejido subcutdneo o en la
region ocular, donde causan las lesiones tipicas
de la dirofilariosis humana. Al no completar su
desarrollo, los vermes no pueden producir
microfilarias, por lo que el hombre no es un
hospedador relevante desde el punto de vista de
la transmisién de la enfermedad (4).

Distribucién
La dirofilariosis es una enfermedad

cosmopolita. Existen numerosos paises
endémicos en zonas templadas, semitropicales
y tropicales de todo el mundo donde proliferan
los mosquitos que actlan como vectores.
Ademas, en los ultimos afios se ha constatado

su expansion desde zonas endémicas a zonas



previamente consideradas libres de la
enfermedad. Esto probablemente se debe al
incremento de las temperaturas debido al
cambio climatico, la formacion de nuevas zonas
de cultivo, la urbanizacion de nuevas areas en
las que se crea microclimas adecuados para el
mantenimiento de los insectos transmisores, la
introduccion de nuevas especies de mosquitos
potencialmente transmisores en zonas donde
no existian previamente, y el aumento del libre
transporte y comercio de animales reservorios
de la enfermedad. Por ello, la enfermedad esta
considerada por las autoridades sanitarias
COMO una zoonosis parasitaria emergente (5,6).
La mayor parte de los casos humanos de D.
immitis se han descrito en América, Australiay
Japén. En Europa, Asia (excepto Japdn) y
Africa, los agentes causantes de la dirofilariosis
humana son D. repens y en mucha menor
medida D. immitis.

La revisién retrospectiva de casos publicados
ofrece s6lo una vision parcial de la dirofilariosis
humana, ya que en areas endémicas donde
existen vectores con habitos zoo- antropofilicos
las infecciones humanas deben ser mucho mas
frecuentes que lo que indica el nUmero de casos
recogidos en la literatura. Sin embargo, los
sintomas en pacientes con dirofilariosis,
especialmente en su variante pulmonar, pasan
muchas veces desapercibidos o son atribuidos
por los médicos a otras dolencias (3).

Un hecho significativo es el gran incremento de
casos humanos publicados en los ultimos afios,
gue contradice la idea de que la dirofilariosis
humana es accidental y poco frecuente. La
expansion geogréfica y el aumento de la

prevalencia en las poblaciones caninas es,
probablemente, el factor mas importante que
influye sobre el incremento de casos humanos.
Por lo que se refiere al espectacular aumento
del nimero de casos subcutéaneos/oculares, en
comparacion con el de casos pulmonares en
Europa, se ha propuesto que la causa pudiese
ser la existencia de dos variantes de D. immitis
en Ameéricay Europa, no jugando ningun papel
patogeno en el hombre la variante del Viejo
Mundo. Ademas, los casos atribuidos a D.
immitis podrian no estar bien caracterizados,
por lo que D. repens seria casi exclusivamente
la especie responsable de las infecciones
humanas en Europa. También puede influir el
hecho de que los nddulos subcutaneos son mas
faciles de observar que los pulmonares, dada la
localizacion de cada uno de ellos. Finalmente,
el caracter generalmente asintomatico de D.
repens en perros puede contribuir a una
expansion silenciosa de esta especie, en los

humanos residentes en esas areas (3).

Clinica

La dirofilariosis pulmonar humana (Imagen 1)
se caracteriza por la aparicion de nddulos
pulmonares causados por vermes adultos
inmaduros, una vez que alcanzan una rama de
la arteria pulmonar de pequefio 0 mediano
calibre, donde son retenidos causando un
embolismo, una reaccion inflamatoria local y
formando nodulos.

Aungue los nddulos solitarios son los que
aparecen con mayor frecuencia, se han descrito
Generalmente, las

lesiones  multiples.

caracteristicas radioldgicas sugieren procesos



benignos. También se han descrito en muchas
ocasiones, lesiones residuales calcificadas.

Con cierta frecuencia, las lesiones desaparecen
con el tiempo, lo que sugiere que la
dirofilariosis pulmonar puede cursar con
lesiones transitorias. Hay evidencias de que los
nodulos tienden a aparecer en el pulmén
derecho, habitualmente en localizacion
periférica y, generalmente subpleural, si bien
no hay diferencias en cuanto a su localizacién
en los distintos I6bulos pulmonares. La
dirofilariosis pulmonar se detecta con mucha
mayor frecuencia en edad adulta, con una
media de 53 afios, aunque el rango se extiende
desde los 10 a los 79 afios y con predominio en
hombres (2).

Ladirofilariosis subcutanea se manifiesta como
un nddulo subcutaneo que crece gradualmente
durante semanas o meses. El nodulo tiene
consistencia dura, elastica y esta asociada a
eritema. La mayor incidencia de casos
subcutaneos ocurre en personas de 40 a 49
afnos, aunque se han descrito casos en todas las
edades. Entre el 30 y 35% de los casos
producidos por D. repens ocurren en la regién
ocular (zona orbital, parpados, tejido
subconjuntival e intravitrea). Los sintomas mas
frecuentes son alteraciones de la vision, aunque
en algunos casos se produce pérdida de la
vision y otras complicaciones graves. Se ha
sefalado que el 10% de los pacientes pueden
desarrollar complicaciones permanentes como

desprendimiento de retina, glaucoma,

opacidad del humor vitreo o del cristalino u
otras alteraciones de la capacidad visual. En
casos de localizacion orbital se han descrito
signos como blefaredema y/o ptosis palpebral.
La presencia de vermes en la conjuntiva ocular
puede causar también conjuntivitis, y
tumefaccion hiperémica conjuntival (7,8).

Se ha encontrado en zonas endémicas, cierta
correlacion entre procesos atépicos humanos y
seropositividad de D. immitis, por lo que se
sospecha de su relacién patogénica (9,10).

Diagnoéstico

El hecho mas significativo y con mayores
consecuencias en el diagnostico (Cuadro 2) de
la dirofilariosis humana es el descubrimiento
de nodulos.

Inicialmente, en el caso de nodulos
subcutédneos o de localizaciéon ocular de los
vermes, suele ser el propio paciente quien los
descubre y solicita ayuda médica. Por el
contrario, los nédulos pulmonares, ademas de
presentar una localizacion profunda, son
asintomaticos en un alto porcentaje de casos,
por lo que s6lo una parte son identificados
accidentalmente, cuando se realiza una
exploracion radioldgica de térax, generalmente
por razones no relacionadas con la
dirofilariosis. Se suele complementar con

estudios de tomografia computarizada y/o



Cuadro 1. Dirofilariosis pulmonar y subcutanea/ocular (11).

G)iroﬁlariosis subcutaineg (Dirofilal'iosis pulmonal)
l Deteccién fortuita

Deteccion facil

(frecuentemente el propio paciente) (Radiologia por causas diferentes

a la dirofilariosis)

| |

Acceso dificil a los nédulos
(toracotomia o puncién)

Iatrogenia
Sospecha de causa maligna '—I

Facil acceso a los nédulos

Biopsia Serologia
Identificacion genérica / \
o especifica Deteccién de Ac con -
" Deteccién de Ac contra
marcadores especificos Wolbachia?
anti-Dirofilaria obachia:
Morfologia Identificacion de
PCR Wolbachia
(inmunohistoquimica)

Cuadro 2. Dirofilariosis pulmonar y subcutanea (11).

resonancia magnética que tipifican las lesionesy  de manera importante en el diagnostico
pueden aclarar el diagnéstico Los exadmenes con preliminar de la zoonosis.

ultrasonido y eco Doppler en pacientes con En estos exdmenes se encuentran estructuras
dirofilariosis han permitido avanzar lineales encapsuladas  hipoecoicas  sin

vascularizacion interna y a veces también se



detecta el movimiento del paréasito permitiendo
de esta manera excluir procesos malignos antes
de la cirugia en los pacientes examinados (7).
Laboratorialmente y ante la ausencia de
microfilarias en la sangre, el diagndstico se
lleva a cabo, habitualmente, mediante biopsias
gue permiten determinar la presencia de los
vermes en los nédulos. Este procedimiento es
invasivo, ya que requiere la obtencién de
material biolégico para su analisis posterior
mediante histopatologia (12).

Como alternativa y/o complemento al
diagndstico mediante criterios morfoldgicos se
dispone, actualmente, de técnicas moleculares
e inmunoldgicas. Para la deteccion de los
parasitos, cuando  estos tienen las
caracteristicas morfoldgicas alteradas, o si han
desaparecido por la respuesta inflamatoria, la
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) es
una técnica muy valiosa, debido a su alta
sensibilidad y especificidad. Se obtienen
reacciones positivas con minimas cantidades de
DNA del parésito, incluso cuando las muestras
estan fijadas en diferentes medios. La tincion
inmunohistoquimica para revelar la presencia
de Wolbachia o sus moléculas en los nédulos
puede ser, asi mismo, de gran ayuda, porque
una reaccién positiva indica la existencia previa
de Dirofilaria. Sin embargo, estas técnicas
presentan la desventaja de que no evitan la
intervencion quirdrgica para la obtencion de
material bioldgico del nédulo (13)

A pesar de que por lo general solamente existe
un verme en las infecciones humanas, estos
desarrollan una fuerte respuesta de

anticuerpos. La serologia se convierte asi en

una técnica complementaria a los métodos
invasivos. Se han utilizado diferentes complejos
antigénicos para detectar los anticuerpos y
realizar el diagndstico de la dirofilariosis
humana. Se han puesto a punto test de enzimo
inmuno ensayo (ELISA) utilizando extractos
antigénicos somaticos y excretores/secretores
de vermes adultos. No obstante, los antigenos
complejos producen reacciones cruzadas entre
las especies de Dirofilaria y con otras especies
de helmintos parasitos del hombre,
principalmente Toxocara canis. Sin embargo,
la positividad de un test serologico debe ser
complementada con otros datos, como la
clinica, las técnicas de imagen, los antecedentes
y la zona de residencia, antes de realizar
cualquier tipo de medida diagnéstica invasiva
(14,15,16)

Por lo que se refiere a D repens, se han
identificado varios polipéptidos especificos,
gue permiten, no solo la discriminacién entre
dirofilariosis subcutanea y otras enfermedades
parasitarias y no parasitarias, sino también de
casos clinicos e infecciones sin alteraciones

subcuténeas u oculares (17).

Tratamiento y prevencion
El tratamiento farmacoldogico de |la
dirofilariosis humana se realiza en pocas
ocasiones, siendo menor al 6% de los casos
publicados. Los farmacos empleados han sido
albendazol, dietil-carbamacina, ivermectina y
doxiciclina.

Las acciones que pueden contribuir al

adecuado manejo de la enfermedad son (3):



e Laprevencion veterinaria en los reservorios
animales, que son la fuente de infeccion
para el hombre. Todo aquello que
contribuya a disminuir la incidencia en las
poblaciones caninas, repercutird
beneficiosamente en la poblacion humana.

e El conocimiento de la existencia de la
dirofilariosis por parte de los médicos
determinara su inclusién en el diagnéstico
diferencial de casos de nddulos pulmonares

y subcutaneos/oculares.

Conclusiones

La epidemiologia de la dirofilariosis esta
sufriendo  cambios  importantes  como
consecuencia de la alteracion de los parametros
climaticos tipicos mundiales y de las diversas
intervenciones antropogénicas que afectan a
los vectores, las mascotas y el medio ambiente.
Estos cambios y la aparicion de nuevas especies
de vectores parecen estar favoreciendo la
expansion e introduccion de la enfermedad. Sin
embargo, a pesar de la mayor extension e
incidencia de la dirofilariosis canina, los casos
clinicos de dirofilariosis pulmonar humana
siguen siendo muy escasos, situacion que
contrasta con el espectacular aumento de la
dirofilariosis subcutanea/ocular. Por otra
parte, se requiere mas atencion futura a D.
immitis como posible causa de dirofilariosis
ocular y como agente productor de atopias en
los residentes de zonas endémicas

Por todo ello, es necesario ampliar la
informacion de la parasitosis, considerarla una
zoonosis emergente, abordarla desde la

perspectiva One Health y elaborar unos

protocolos clinicos consensuados, claros y

homogéneos.
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RESUMEN

Este texto presenta la informacion sobre las
enfermedades emergentes de etiologia
bacteriana que han sido reportadas en peces
(silvestres, produccién, ornato, agua dulce o
salada) de México. El trabajo consiste en una
revision de publicaciones cientificas que se
de
describiendo especies afectadas,

presentan manera cronoldgica
signos
clinicos y modo de confirmacién segun lo
Se

observa que en México el estudio sanitario

descrito en los trabajos originales.
en peces es relativamente reciente, y que en
los dltimos afios se ha incrementado la
frecuencia de reportes principalmente
asociadas a enfermedades emergentes; sin
embargo, la situacion sanitaria de la

piscicultura del pais no es conocida.

Palabras clave: Peces, enfermedades, infecciosas, bacterias, patdgenos, signos clinicos.



Introduccién

Las enfermedades son uno de los principales
obstaculos para el éxito de la piscicultura; pese
a que se conocen desde antes de la era cristiana,
el surgimiento de la piscicultura intensiva y las
actividades inherentes también han favorecido
su aparicién y propagacién, cada vez mas
frecuente, por lo que es importante difundir el
estado sanitario de la piscicultura de las
regiones. La informacion recaudada ante brotes
y/0 durante actividades de vigilancia permite
identificar riesgos y/o establecer acciones de
control (1). Carecer de datos a menudo impide
aplicar medidas de vigilancia.

Publicaciones sobre enfermedades de peces de
México son escasas, en éstas se ha descrito
ambientales

aislamiento de bacterias

oportunistas potencialmente patogenas
obtenidas de peces sin signos de enfermedad
septicémica (2,3), y solo recientemente se han
reportado epizootias asociadas a bacterias
emergentes afectando a peces de consumo y
ornamentales (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11). La
informacién existente podria indicar que la
piscicultura del pais es sana, pero pese a que se
realizan actividades de vigilancia a través de
comités de sanidad, la situacién sanitaria de la
piscicultura no es conocida. Documentos
oficiales indican las enfermedades y plagas
exdticas y/o endémicas en los animales
acuaticos del pais (12), sin embargo, no se
conocen

estudios que respalden tal

informaciébn  respecto a peces; estos
documentos inclusive no consideran a varias
enfermedades confirmadas por parte de actores

no oficiales.

Enfermedad emergente es aquella perdida del
estado de salud en una poblacion animal, capaz
de expandirse y cuyo microorganismo cumple
los siguientes criterios: a) es un nuevo agente
etioldgico, b) patégeno conocido que afecta a
nuevo hospedador, ¢) tiene un nuevo serotipo o
genogrupo de una especie previamente descrita
y/0 d) es un patdgeno conocido en nueva area
geogréfica (13).

Con relacién a lo anterior, debido a que no se
conoce la situacion sanitaria real de la
piscicultura del pais asociado a que los brotes
de enfermedades no tienen adecuado
seguimiento y resolucion, es probable que
algunos de los agentes bacterianos aislados
correspondan a patdégenos emergentes; siendo
necesaria su confirmacién. El diagnéstico y
registro perioddicos permitiria conocer la
presencia 0 comportamiento de las
enfermedades, podria indicar disminucion del
nimero de casos, pero también mostrar
extensiéon a otras regiones 0 en patron
diferente; inclusive puede determinar el origen
y factores predisponentes con lo cual se podrian
establecer acciones de prevencion y control (1).
También permitiria realizar ajustes a las listas
oficiales de enfermedades. Aqui se presenta
una revision general de las enfermedades
bacterianas emergentes que han sido
identificadas e informadas afectando a peces de
MEéxico.

Desarrollo

Enfermedades por Flavobacterium spp.

El género Flavobacterium esta integrado por
241 especies (14) de bacilos Gram-negativos no



flagelados e inmdviles, ligeramente curvados
con extremos redondeados. Son organismos
aerobios, quimiorgandétrofos formadores de
colonias pigmentadas en tono amarillento;
pueden ser patdgenos para todo tipo de
animales, incluso humanos (15).

En peces, los principales agentes implicados en
procesos de enfermedad son Flavobacterium
columnare, F. Dbranchiophilum 'y F.
psychrophilum (16). Flavobacterium
columnare causa la enfermedad de la columna,
caracterizada por manchas blanquecinas o
necréticas externas, que pueden erosionar la
piel, aletas, branquias y pedunculo caudal.
Flavobacterium branchiophilum, causa la
enfermedad bacteriana de las branquias
(Bacterial gill disease BGD), asociado a alta
morbilidad y mortalidad en peces de cualquier
especie; la colonizacibn en laminillas
branquiales ocasiona necrosis del epitelio
laminar. Por su parte, F. psychrophilum causa
la enfermedad bacterial del agua fria (BCWD),
una patologia de presentacidn septicémica, de
distribucion mundial en peces recién
eclosionados y de primera alimentacion
observada en Norteamérica desde 1941. La
misma enfermedad, denominada sindrome del
alevin de la trucha arcoiris (Rainbow Trout Fry
Syndrome -RTFS), se observé en Europa a
partir de1980 (6,15, 16).

Un primer antecedente de Flavobacterium spp.
en peces de México (17), describieron un caso
de enfermedad branquial en crias de trucha y
cuadros similares al RTFS. Formalmente, el
RTFS fue documentado en crias de trucha de 4

+ 0.5 g (6); las evidencias septicémicas

consistieron en ascitis, hemorragias Yy
licuefacciéon del bazo, palidez de Organos
abdominales (Figura 1A). Histolégicamente se
observd necrosis difusa en bazo y destruccion
de cépsula esplénica, hepatitis, pancreatitis,
esteatitis y peritonitis no supurativa, necrosis
de pared abdominal a nivel de bazo (Figura 1B),
edema renal y proliferaciéon de
melanomacrofagos, infiltracion linfocitaria en
dermis y musculatura. La confirmacion
molecular de F. psychrophilum y el estudio
RFLP clasifico a los aislados en los genotipos B
y R, indicando su origen en el huevo importado
(6). RTFS ha sido observado en crias de trucha
de varios estados del pais; en tilapias se han
observado casos sugestivos de enfermedad
columnar, cuyas bacterias no fueron

caracterizadas.



Figura 1. Cria de trucha arcoiris afectada por RTFS. (A) esplenomegalia, hemorragia y pigmentacion amarillenta del bazo

(flecha), y palidez de 6rganos internos (estrella). (B) Corte histolégico de cria de trucha arcoiris afectada por RTFS; se

observa esplenitis fibrinonecrotica esteatitis necrotica (flecha negra), miositis de masculos abdominales (flechas rojas)

H&E. Iméagenes del autor.

Infecciones por Yersinia spp.

La yersiniosis o0 enfermedad entérica de la boca
roja (ERM) es una de las patologias de mayor
impacto econémico en cultivos de salmonidos
de agua dulce. Es causada por Yersinia ruckeri,
una bacteria Gram-negativa de la familia
Enterobacteriaceae, no esporulada, sin capsula
con motilidad variable. Se aisl6 por primera
ocasion de trucha arcoiris en los afios 1950 (18).
En América Latina ERM se ha registrado
afectando a salmén del atlantico (Salmo salar),
salmén coho y trucha arcoiris en Chile, y trucha

arcoiris en Perud (19). En México, se inform6 un
caso de yersiniosis en el afio 2000 en juveniles
de trucha arcoiris (17), sin reportes de casos
subsecuentes. A mediados de 2018 se observé
un caso en peces juveniles de la region central
del pais. En los casos descritos, los peces
afectados presentaron los signos clinicos
reportados por la literatura para esta infeccion,
destacando hemorragias en 0jos, boca y base de
aletas, asi como enteritis y hemorragias en bazo
(Figura 2). Y. ruckeri también se ha aislado de
peces sin signos de enfermedad (2).

Figura 2. Truchas arcoiris afectadas por ERM. Se aprecia palidez branquial y en érganos internos, enteritis, hemorragia

en bazo. Hemorragia en base de aleta caudal; en recuadro hemorragias en boca. Imégenes del autor.



Weissellosis

El género Weissella son bacterias acido lacticas
(BAL) (14), cocobacilares Gram-positivos,
catalasa y oxidasa negativas, no esporuladas,
inmoviles, anaerobias  facultativas de
metabolismo fermentativo (20). Miembros de
este género han sido aisladas de gran variedad
de habitats, productos y subproductos
alimenticios derivados de animales y vegetales,
alimentos fermentados, tractos urogenital y
gastrointestinal de humanos y animales (21).
Algunas especies se consideran probidticas, W.
confusa y W. cibaria tienen potencial como
prebidtico y se usan en la industria de la
panaderia y bebidas fermentadas (21) Good,
2013); otras se han reportado como patégenos
oportunistas en infecciones de humanos (20).
Weissella ceti causa la “weissellosis”, una
enfermedad septicémica emergente que
provoca alta mortalidad en trucha arcoiris. Los
brotes suelen ocurrir durante los meses de
verano o cuando la temperatura se encuentra
entre 18 - 20°C; la enfermedad disminuye o
desaparece en invierno (22), y se ha
comprobado recurrencia dependiente de la
temperatura. Aunque se considera una
patologia de peces mayores a 100 g, Figueiredo
etal., (2012) (22) informaron que puede afectar

peces de cualquier etapa de produccion. El
primer reporte de weissellosis se describid en
China en 2007 (23), registrando pérdidas de
hasta 40% en truchas adultas con signologia
septicémica. Posteriormente se describié en
otros paises. El Unico caso documentado en
México caus6 60% de mortalidad en truchas de
entre 100 a 300 g (7). Los peces afectados
presentaron signos clinicos y lesiones tipicos de
septicemia hemorragica, consistentes en
oscurecimiento corporal, nado en superficie del
aguay en salida de estanques, anorexia, letargia
e incoordinacion. Las lesiones incluyen palidez
branquial, exoftalmia, opacidad corneal,
hemorragia peri e intraocular y ruptura
corneal. Internamente, higado hemorragico
y/o de color irregular, hemorragias en vejiga
natatoria, génadas y en la superficie parietal de
cavidad celémica (Figura 3), formacion de
pseudomembranas en corazén y hemorragias
en cerebro (21, 22). Las
histopatologicas incluyen edema corneal,

lesiones

inflamacién retro-orbital, meningitis,
degeneracion, necrosis y vasculitis hepatica,
epicarditis y miocarditis granulomatosa (21).
No se han informado otros casos de weissellosis

en el pais.



Figura 3. Signos y lesiones observadas en trucha arcoiris afectadas por weissellosis. (A) obscurecimiento corporal,

exoftalmia, opacidad corneal, (B) mala condicion general, (C) palidez branquial; internamente, hemorragias en higado,

rifién, ovario, vejiga natatoria y pared abdominal. Imégenes del autor.

Estreptococosis
La estreptococosis de peces es la manifestacion
clinica de wun conjunto de infecciones
septicémicas agudas que tienden a cronicidad,
causadas por diferentes taxones de bacterias
Gram-positivas de aspecto cocoide, catalasa y
oxidasa negativas, que incluye los géneros
Streptococcus, Lactococcus y Vagococcus.
Estos agentes han sido conocidos por afectar a
animales  terrestres; sin  embargo, Ila
intensificacion de la piscicultura ha favorecido
Su ocurrencia como infecciones emergentes en
peces, destacando trucha arcoiris, jurel (Seriola
spp.) y tilapias (24, 25). Las principales
especies implicadas en el complejo
Streptococcus son S. iniae, S. agalactiae, S.
dysagalactiae, S. parauberis, S. feacalis,
Lactococcus garvieae y L. lactis (25), que
suelen estar presentes en agua, sedimentosy en
peces. El surgimiento de enfermedad clinica
normalmente se relaciona con estrés por
densidad,

inadecuada y mala calidad del agua, destacando

manipulacién, alta nutricion

aumento de temperatura en valores de entre
18°C - 25°C, segun la especie afectada.

El primer registro de estreptococosis en peces
ocurri6 en 1957. Se considera uno de los
principales riesgos sanitarios para salmonidos
que suelen padecer brotes anuales,
generalmente en verano (24). Streptococcus
spp. son las bacterias Gram-positivas que mas
afectan tilapias, pueden generar mortalidades
de alrededor de 90%, principalmente por S.
iniae y S. agalactiae (24).

Los signos clinicos causados por infecciones de
bacterias del complejo Streptococcus son
similares, orientados a afeccién sistémica,
siendo dificil establecer diferencias reales (8,
24). Los peces afectados presentan inactividad-
letargia, oscurecimiento corporal, anorexia y
caquexia, nado erratico, palidez branquial,
petequias o hemorragia periocular, exoftalmia
uni o bilateral con o sin opacidad corneal
(Figura 4), pérdida de escamas, hemorragias
y/o0 lesiones ulceradas o abscesos en piel,
prolapso y edema anal, hemorragias en base de
aletas (8).



Un primer antecedente en peces de México
indicé presencia de S. iniae y S. agalactiae en
tilapias; sin embargo, no se describié la
presentacion clinica y caracteristicas de las
bacterias (Sheehan, 2009). La identificacion
formal de S. iniae como causa de
estreptococosis se confirmé en tilapias de entre
200 - 450 g (8) que manifestaron signos

clinicos y lesiones previamente descritos

(Figura 4) para esta enfermedad (24, 25). Otros
casos por S. iniae en tilapias han sido
confirmados; evidencias no publicadas
sugieren que otros Streptococcus afectan
tilapias del pais. No se han reportado casos de
infeccion septicémica por Streptococcus spp.

en otras especies en el pais.

Figura 4. Tilapias (Oreochromis spp. afectadas por estreptococosis. (A) obscurecimiento corporal, exoftalmia; (B)

opacidad corneal y exoftalmia, adherencias en corazon y exudado turbio; (C) seccion histoldgica que ilustra pericarditis y

epicarditis mononuclear severa; (D) Meningoencefalitis severa difusa con infiltracion mononuclear. H&E. Iméagenes del

autor.

Lactococcus garvieae puede causar
enfermedad septicémica en trucha arcoiris,
tilapia y jurel con signos clinicos similares a lo
descrito en estreptococosis (10, 27). En México,
en 2016 se presentaron casos de enfermedad
septicémica en truchas arcoiris de tamafio
comercial, que ante signos clinicos e
identificacion preliminar como cocos gram-
positivos se sospecharon como weissellosis (7).

Sin embargo, estudios posteriores confirmaron

a L. garviae como agente causal (Figura 5).
Actualmente se han observado casos de
lactococcosis en las principales zonas de
produccion de trucha del pais, afectando a
peces de granjas de distinto nivel de
tecnificacion, con un factor comun relacionado
a la temperatura del agua de cultivo entre 16 -
18°C (22). No se ha informado lactococcosis en
tilapias de México.



Figura 5. Lesiones macroscépicas en truchas arcoiris adultas afectadas por lactococosis. (A) mala condicion corporal,

anemia, aletas erosionadas, contenido intestinal muco sanguinolento y amarillento; (B) obscurecimiento corporal,

exoftalmia y opacidad corneal, maltiples lesiones en piel; (C) exoftalmia y hemorragia ocular, adherencias en corazon,

hemorragias en higado, vejiga gaseosa y rifion. Imagenes del autor.

En peces, la micobacteriosis (micobacteriosis
atipica) es causada principalmente por M.
marinum, M. chelonae y M. Fortuitum (28);
organismos  ambientales presentes en
suministros de agua potable, piscinas, aguas
costeras e instalaciones de acuarios. Son
patdgenos oportunistas tanto para hospederos
inmunocomprometidos como
inmunocompetentes. No existe evidencia clara
de transmision directa; la infeccion ocurre a
través de lesiones de piel, branquias e intestino,
consumo Yy/o contacto con animales o
protozoarios infectados (29).

La micobacteriosis atipica es enfermedad
progresiva cronica de signos inespecificos,
caracterizada por formacion de granulomas en
organos internos y superficies externas de
peces. Puede ocurrir asintomaticamente y
desarrollar curso crénico que predispone

recurrencia de brotes (29). Aunque tiene

potencial zoondtico no provocan las tipicas
lesiones observadas en casos de tuberculosis
(30).

Mycobacterium fortuitum y M. marinum
fueron aisladas y confirmadas mediante
secuenciacion, como causa de mortalidad en
tilapias cultivadas del Estado de Campeche en
2013; desde 2007 se describieron lesiones
sugestivas en peces de aquella regién, donde la
prevalencia se considera constante (4). Los
autores también refieren aislamiento de Vibrio
spp. Yy Streptococcus spp. y relacionan los
signos clinicos y dafios histologicos con
micobacteriosis, respaldado por tincion Ziehl-
Neelsen. Sin embargo, no se interpreto el efecto
del Streptococcus sp. involucrado, ni su
identificacion definitiva, importante por ser

patogeno relevante para tilapias.



Francisellosis por Francisella orientalis
El género Francisella comprende 9 especies
(14), son

inmoviles, aerobios e intracelulares facultativos

cocobacilos  Gram-negativos,
de dificil aislamiento en medios de cultivo
artificial. Las dos especies que causan
importantes pérdidas econémicas en cultivos
de peces de agua dulce y marina son Francisella
orientalis y F. noatunensis. Antes clasificada
como F. noatunensis subsp. orientalis (Fno), F.
orientalis afecta peces de aguas calidas,
incluyendo tilapia, lubina rayada, perca
trilineata y peces ornamentales. Por su parte,
Francisella noatunensis afecta a peces de agua
fria como el bacalao del Atlantico y salmén del
Atlantico (31).

Clinicamente, la francisellosis puede ocurrir
como sindrome agudo de escasos signos
inespecificos y alta tasa de mortalidad, o bien
subagudo a crénico con signos inespecificos
como anorexia, anemia, adelgazamiento
progresivo, letargia, exoftalmia, abdomen
distendido, con nodulos hemorragicos o
ulceraciones de piel e incoordinacion (32).
Durante la necropsia sobresale la presencia de
nodulos blanco-amarillentos principalmente

en bazo y rifidn, aungque pueden apreciarse en

cualquier 6rgano, y presentar otras lesiones
septicémicas (5, 33). El hallazgo histolégico
mas notable es la formacién de granulomas en
tejidos que presentaron nédulos. La morbilidad
y mortalidad estd influenciada por factores
como densidad de poblacién, tipo de unidad de
produccion y condiciones medioambientales,
asi como presencia de infecciones mixtas con
otros patdgenos (32). El rango de mortalidad
puede estar entre 1 a 90%; a 26°C la bacteria
alcanza su maxima patogenicidad (33).

La francisellosis se confirmé en México a fines
de 2012 en una granja de tilapia del centro del
pais donde se registré una mortalidad de 40%
en peces reproductores de entre 200 y 350 g de
peso (5), posteriormente se presentd en otros
lugares con mortalidades variables y con
manifestacion clinico-patoldgica tipica (Figura
6), acorde a la literatura (33). Ademas de
afectar a tilapias, en México se ha confirmado
en ciclido joya (Hemichromis bimaculatus),
que presentaron multiples nédulos en rifion y
bazo, que histolégicamente corresponden a
granulomas (9). Esta enfermedad es la Unica
que la autoridad sanitaria reconoce como

importante para la piscicultura del pais (12).



Figura 6. Tilapia (Oreochromis spp.) afectada por francisellosis. Las lesiones macroscopicas se caracterizan por ligera

exoftalmia, branquias pélidas y presencia de nddulos en higado, bazo y rifidon (Flecha) (A). En preparaciones histoldgicas,

se apreciaron granuloma en rifion (B), y en branquias (C). H&E. Imagenes del autor.

Infecciones por Nocardia spp.

La nocardiosis es una enfermedad bacteriana
sistémica causada por bacterias del género
Nocardia, organismos filamentosos, aerobicos,
Gram-positivos, parcialmente
acidorresistentes, saprofitos que pueden
afectar a humanos, otros mamiferos terrestres
y marinos, y a peces (34).

Se trata de una enfermedad emergente que
afecta principalmente animales mayores a 300
g. El primer caso de nocardiosis en peces fue
atribuido a N. salmonicida en salmén rojo
(Oncorhynchus nerka) en 1949; sin embargo,
N. seriolae es la especie méas reportada
causando pérdidas econOmicas severas en
varias especies, principalmente en Asia (35). La
mortalidad puede ser de 35% o mayor (11). Los

peces afectados presentan signos de anorexia,
emaciacion, nado lento y erratico, distencion
abdominal, presencia de Ulceras y/o nédulos
blanco-marfil en branquias, piel o aletas, que
también se presentan en dérganos y superficies
serosas.  Histologicamente los  nddulos
corresponden a granulomas que consisten en
necrosis y debris celulares con agregados
bacterianos al centro de la lesion (34).

En México, a finales del afio 2013 se registro
una mortalidad acumulada de 70% en corvina
roja (Sciaenops ocellatus) en promedio de 898
gy entre 12 a 18 meses de edad en una granja
de Campeche. Los animales presentaron signos
y lesiones  tipicos de  enfermedad
granulomatosa: maltiples nodulos blanco-
amarillentos de 0,1 a 0,8 cm de diametro en

38



organos internos, identificando a N. seriolae
como agente causal (11). La publicacion
describe una nueva especie de peces afectada
por este patdgeno, y representd el primer

Conclusiones

En México, a nivel académico y oficial se
realizan acciones para determinar el estado
sanitario de la acuacultura; sin embargo, los
resultados de estas actividades son poco
conocidos, sobre todo las emanadas del sector
oficial. Disponer de esta informacion, no
precisamente como publicaciones cientificas,
permitiria conocer la situacién sanitaria real
del pais, estimar pérdidas e impactos causados
por los patégenos, conocer su comportamiento
o variantes, y proponer medidas de prevencion
y control.

Hasta la primera década del presente siglo, los
principales aislamientos en peces del pais
correspondieron a bacterias oportunistas; sin
embargo, acorde con la tendencia sanitaria
internacional sobre el incremento de
ocurrencia de enfermedades emergentes, a
partir del afio 2012, estas enfermedades se han
presentado afectando a tilapias, trucha arcoiris
y corvina roja del pais. No se han informado los
impactos econémicos y productivos que las
enfermedades aqui descritas han causado a la
piscicultura del pais.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue generar un
modelo para la estimacion de la capacidad
de carga (K) del
(Odocoileus

venado cola blanca
virginianus) incorporando
del

metabolismo

como variables; las preferencias

alimento consumido; el
ecoldgico del animal; la distancia radial al
aguay la cobertura de escape, para lo cual el
trabajo se dividi6 en tres partes: 1)
comparacion de un conjunto de modelos que
determinan la K para el habitat de venado
cola blanca. 2) caracterizacién del consumo
voluntario del venado en cautiverio 3)
desarrollo de modelos de estimacion de K
basados en el requerimiento energético,
presencia de agua y cobertura de escape. La
conjuncién de las variables anteriores
genero dos modelos. El primero incorpora el
metabolismo ecoldgico, la biomasa vegetal
aportada por arbustivas y la cobertura de
escape. Mientras que el segundo utiliza el
de del

utilizado en el modelo de la presion de

porcentaje asignacion forraje

pastoreo.

Palabras clave: Venado cola blanca; capacidad de carga; cobertura de escape. preferencias

alimenticias.



Introduccién

El venado cola blanca (Odocoileus virginianus)
es un animal silvestre que habita en casi todo el
continente americano y su habitat se encuentra
en préacticamente todos los ecosistemas
siempre que éstos le proporcionen coberturay
alimento. Econdmicamente, es considerado el
trofeo de caceria mas importante en todo el
mundo. En México, hasta antes de la pandemia,
dicha actividad comenzaba a volverse
econdmicamente importante y por esta razon,
la Direccion General de Vida Silvestre
dependiente de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
registr6 8928 unidades de manejo para la
conservacion de la vida silvestre (UMA's) hasta
el afio 2019; dentro de estas, en 5340 estaba
autorizado el aprovechamiento extractivo; y
para el afio de 2018 se otorgaron mas de 26,591
permisos de caceria (1, 2). Estimando que el
precio de cada permiso de caceria esta
alrededor de 1000 dolares el ingreso potencial
por esta actividad fue de $74, 649, 600.00 MN.
Es importante sefialar que el permiso autoriza,
pero no garantiza la caza; es decir, los ingresos
que se reciben no han significado
necesariamente la muerte de mas de 3000
animales, pero si han generado un ingreso
importante para todas las comunidades que
ofertan estos tipos de servicios. Uno de los
requisitos para el otorgamiento de los permisos
para caza de esta especie es la entrega del
informe anual, en dicho documento se
establece; el plan de manejo, las actividades
realizadas a lo largo del afio dentro de la UMA
y la estimacién tanto de la capacidad de carga

como del namero de individuos de la especie a
cazar que probablemente existen dentro de la
UMA.

En Meéxico, para los productores de ganado
doméstico y los manejadores de pastizales, a la
superficie necesaria para sostener a una
Unidad Animal (UA) al afo, en forma
permanente y sin deteriorar los recursos
naturales, se le conoce con el término de
Coeficiente de agostadero y se expresa en
hectareas por Unidad Animal al afio (ha/UA al
afno). En bovinos, este coeficiente se estima con
base a la disponibilidad de la materia seca que
existe en cada potrero y existen diversos
métodos de muestreo que permiten cuantificar
dicha variable. Sin embargo, para otras
especies animales como el venado cola blanca
(Odocoileus virginianus), la estimacién del
niumero de animales que un habitat puede
mantener en una condicion vigorosa Yy
saludable (K) es un problema mas complejo que
tiene sus origenes a comienzos del siglo pasado.
Por tal razén y a lo largo de todo este tiempo se
han generado y discutido diversos tipos de
modelos que permiten su determinacion (3).
Por tal razén el objetivo de este trabajo fue
desarrollar un modelo de capacidad de carga
para venado cola blanca en vida libre.

Desarrollo

El desarrollo de este modelo contemplé tres
partes. En la primera se evaluaron las
preferencias alimenticias del venado cola
blanca. Desde que esta especie es considerada
selectora de concentrados es evidente que las

preferencias de alimento consumido son



diferentes a las de los bovinos. En la segunda
parte se evaluaron los diversos modelos de
estimacion de la capacidad de carga, los cuales
son utilizados principalmente para estimar la K
de los bovinos en pastoreo y que se ocupan
ocasionalmente para estimar la K del venado
cola blanca. En la tercera parte se evaluaron
algunos de los factores ambientales (bidticos y
abidticos) que podrian modificar la presencia
del venado cola blanca.

Resultados

Las preferencias alimenticias del venado cola
blanca

Desde hace mucho tiempo se sabe que el
venado cola blanca es un selector de
concentrados y por esa razon se sabe que su
dieta es diferente a la de los rumiantes; debido
a sus habitos alimenticios, la diversidad de
plantas forrajeras en el agostadero las vuelve un
componente importante para la alimentacion y
nutricion de esta especie (4). En contraste con
el ganado vacuno, los habitos de consumo de
esta especie son de ramoneo y el tipo de
especies vegetales que consumen son casi
totalmente diferentes a las del bovino. Varios
estudios muestran que aun bajo condiciones de
excelente pastizal los venados solo consumen
alrededor de un 8% de gramineas del total de su
dieta, en consecuencia, la capacidad de carga de
un sitio dado cuando se utiliza para mantener
ganado bovino es diferente a la capacidad del
mismo sitio para mantener venados (5; 6; 7;8).
Deyoung et al (9) encontraron que existe una
interaccion significativa (P<0.04) entre la
comunidad vegetal y el tipo de dieta que

selecciona una especie determinada. Esta
selectividad esta vinculada al peso metabdlico
de la especie, debido a que animales con un
menor tamafio y un mayor gasto energético
estan obligados a consumir una dieta con una
mayor concentracién de nutrientes para cubrir
sus requerimientos metabdlicos de
mantenimiento. En México, trabajos realizados
por Martinez et al. (10) muestran que, en los
venados, la dieta cambia de acuerdo con el
sistema de pastoreo existente en la zona que
habita. Trabajos realizados por Plata et al. (11)
en cautiverio y Arellano (12) en vida libre
confirman que el venado prefiere una dieta a
base de arbdreas, arbustivas y herbaceas dentro
de las cuales las leguminosas juegan un rol
preponderante y minimizan el consumo de
gramineas

El problema de la estimacién de la capacidad
de carga.

La capacidad de carga ha sido definida de
diversas maneras. En general, la K ecoldgica es
definida como el nUmero maximo de animales
gue puede tener una poblacion de acuerdo con
el modelo logistico, mientras que las
restricciones a dicho crecimiento incluyen la
disponibilidad de espacio, agua y biomasa
comestible. Esta capacidad de carga ecoldgica
se alcanza cuando la tasa de produccion de
forraje es igual a la tasa de su consumo por los
animales, entonces el crecimiento del hato se
detiene debido a la escasez de alimentos y la
tasa de mortalidad se iguala con la tasa de
natalidad (13). Por otro lado, la capacidad de
carga economica establece un limite teorico,

gue sefala el namero de unidades ganaderas



que pueden utilizar el recurso forrajero de un
area determinada con el fin de lograr un cierto
objetivo de manejo (por ejemplo; produccion
Optima de carne o leche; 14).

Se han evaluado diferentes métodos para
determinar la capacidad de carga; 1) El
concepto ecoldgico que considera que K es igual
a la densidad estimada de animales mas los
animales muertos en el area (15). 2) En
venados, se han evaluado métodos que utilizan
la materia seca o los nutrientes disponibles en
el area y los dividen entre los requerimientos
nutritivos; Sin embargo, el problema de dichos
modelos es que los requerimientos nutritivos
son definidos en forma fija (16, 17, 7, 18, 19), lo
gue fisiolégicamente no ocurre en los animales.
3) En bovinos, se disefid una técnica para
estimarla incorporando el concepto de presion
de pastoreo (PP), el cual en lugar de estimar el
consumo del animal se asigna un porcentaje de
Su peso vivo como requerimiento de forraje
(20).

Es importante entender que la K de un predio o
una region es dependiente del tipo vy
disponibilidad de vegetacién presente, de los
habitos de consumo y de los requerimientos
nutricionales de la especie, los cuales cambian
de acuerdo con la época del afio (7). Por esa
razon, Moen (21) desarroll6 un modelo para
estimar el gasto energético de un venado cola
blanca en funcion los requerimientos
nutricionales; este modelo es dinamico y
permite estimar los cambios en dichos
requerimientos asociados la época del afio, el
géneroy el estado fisioldgico del animal por esa

razén definié a este requerimiento de energia

como el metabolismo ecolégico del venado
(MEV); este modelo fue modificado por
Clemente (22) para estimar el MEV como
requerimiento de energia metabolizable (EM)
en funcién del peso vivo y en 2010 se generd un
modelo de estimacion de capacidad de carga
que, a diferencia de los métodos anteriores, es
un método dinamico que cambia el
requerimiento energético de acuerdo con la
época del afo junto con los cambios de
actividad del venado. Para estimar la capacidad
de carga en este modelo se dividi6 la energia
metabolizable disponible de la biomasa total o
de los diversos estratos vegetales entre la
sumatoria del requerimiento energético del
animal de los meses que corresponden a cada
periodo (verano, otofio e invierno). Una
evaluacién de los modelos anteriores realizada
por Plata et al., (23), mostr6 que habia
diferencias significativas tanto entre los
métodos de estimacion (P < 0.003) como entre
la K estimada a partir de los diversos grupos
vegetales (P < 0.0001); pero que la interaccion
entre las dos variables no era significativa (P =
0.20). Dentro de métodos, la estimacion de K
utilizando la MS generd el valor mas alto,
mientras que la estimacion por PC produjo
valores intermedios y el uso de ED, PP y EM
generaron los valores mas bajos. Dentro de
grupos vegetales, la estimacién mas alta de K se
obtuvo con la sumatoria de la biomasa de los
diferentes grupos, mientras que las gramineas
y las herbaceas generaron valores intermedios
y tanto las arbdreas como las arbustivas
tuvieron los valores menores; sin embargo, sélo

estas Ultimas tuvieron un valor de K menor a la



densidad poblacional. El anélisis de los
contrastes mostré que dentro de los métodos
evaluados tanto la suma de las herbéaceas con
las arbustivas versus los pastos y las arboreas
como la de las arbustivas con las arbdreas
versus los pastos y las herbaceas tuvieron una
menor K. De lo anterior podemos concluir que
la capacidad de carga de un predio para
mantener al venado cola blanca cambia de
acuerdo con el método de estimacién y por esa
razon comparar la K con la densidad de
poblacion (DP) es importante, cuando un area
no tiene disturbios, la K es igual a la DP mas los
animales muertos por los predadores y, en
consecuencia, las K estimada correctamente es
aquella que se acerca més a la DP. En ese
sentido, los resultados sugieren que a menor
exigencia en el requerimiento de forraje o de
nutrientes, mayor K estimada. Por ejemplo, si
se compara la capacidad de carga estimada a
partir de la concentracion de ED de los grupos
vegetales (0,451) con la estimada en base al
metabolismo ecoldgico (0,256), se puede
apreciar que, al no considerar el gasto
energeético adicional al metabolismo basal lleva
a una sobrestimacion de esta. El célculo
original de Moen (21) para estimar el
metabolismo ecoldgico del venado es laborioso;
por esa razén se han puesto a disposiciéon de la
comunidad

programas en plataformas

(http://www.bioeficiencia.net/) que permiten

determinar el requerimiento del venado cola
blanca en forma sencilla considerando otros
factores (época del afo, sexo, estado
fisiolégico) y mejoran la estimacion del

requerimiento  energético evitando una
subestimacion de este.

Los factores ambientales (biéticos y abidticos)
gue modifican la presencia del venado cola
blanca

La sola presencia de leguminosas, arbustivas y
herbaceas que consume el venado cola blanca
no garantizan la presencia o la permanencia de
este animal en una region dada.
Historicamente se ha considerado que los
animales silvestres de cualquier tipo requieren
de tres aspectos fundamentales; alimento, agua
y cobertura, dentro de estas tres el agua es una
de las méas importantes en las regiones aridas y
semiaridas de tal forma que su existencia
modifica la presencia tanto de especies
herbivoras como de sus predadores (24). Por
otro lado, la cobertura vegetal, el espacio y la
calidad del habitat también son factores
limitantes para el crecimiento de la especie
(25). Para el venado cola blanca, el agua es el
nutriente mas critico (4), por tal razén, se ha
promovido el aumento de las fuentes de agua
(26). Normalmente, la informacion sugiere que
el venado cola blanca se mantiene dentro de un
radio de 400 metros de la fuente de agua y no
llega a rebasar los 1200 metros por lo que la
existencia de fuentes de agua aumenta su
presencia en las unidades de manejo y
aprovechamiento sustentable (UMAS) de
animales silvestres y es un elemento limitante
de la capacidad de carga (K) de una region
dada. En el estado de Arizona EU, los venados
se encuentran normalmente a una distancia
menor de 0.4 kmy que nunca rebasa los 1.2 km

(24). En México, el ambito hogarefio del venado



cola blanca puede llegar a estar mas all de los
1600 m de la fuente de agua lo que representa
un hébitat de alrededor de 3.2 km2 (27).
Cobertura

Algunos trabajos muestran que el venado
tiende a seleccionar areas donde los &rboles son
mas altos, cubiertas con un mayor follaje y con
una mayor cobertura horizontal, lo cual se
explica a causa del menor gasto energético que
tiene un venado cuando estd méas cubierto.
Dicha reduccion ocurre como consecuencia de
un ahorro en energia por la disminucion del
estrés al que se somete a un animal al no estar
expuesto a un conjunto de factores estresantes
como puede ser la presencia de posibles
depredadores (28). Trabajos realizados en las
montafnas centrales de Wyoming y Dakota Del
Sur EU y en México muestran que cuando el
agua no es un factor limitante, los habitats
seleccionados por los venados dependen del
sexo, el afno y el tipo de especie vegetativa
predominante en los mismos; por lo que se
puede afirmar que los venados prefieren zonas
con una alta cobertura térmica donde
predominan arboles, arbustos y herbaceas que
los protejan de los posibles depredadores y
evitan al maximo regiones donde solo
predominan las arbustivas o los pastizales (29,
30), lo que hace que cuando en una region se
reducen las arbdreas la presencia de estos
animales también se reduce, por esa razdn
desde 1986, el Servicio de Caza y Pesca de los
EU contemplaba en sus modelos de evaluacién
de héabitat la necesidad de considerar la
cobertura de escape (CE). Esta se define como
el elemento estructural del héabitat el cual

alberga, oculta y protege a los animales en vida
libre (31) y se considera que se requiere al
menos un 20% como minimo necesario para
gue los venados pudieran utilizar una region
dada, esta cobertura podia provenir del follaje
de la vegetacion, de los tallos o fallas
topograéficas del terreno (32). Sin embargo, el
porcentaje reportado de CE requerido para
favorecer la presencia de dicha especie es
variable.

Considerando que una estimaciéon de la
capacidad de carga para el venado cola blanca
seria incompleta si el modelo ademas de
ponderar sus nutrientes y grupo vegetal no
incluia la cobertura de escape y la distancia
radial al agua, evaluamos el porcentaje minimo
de CE que aumenta la presencia del venado
junto con el tamafo del area alrededor de los
aguajes donde el venado puede localizarse.
Adicionalmente, evaluamos la presencia del
coyote, debido a que su presencia puede
modificar el nidmero de venados en el area. La
cuantificacion de estas variables permitiria
generar practicas de manejo, que incrementen
la presencia del venado en las Unidades de
Manejo (UMAS) para la conservacion de la vida
silvestre. Nuestros resultados mostraron
(Cuadro 1) que la distancia al agua y la
cobertura de escape modifican el niumero de
indicios de venado cola blanca (DRA; P <
0.0004 y CE; P < 0.0001). La ecuacion
generada muestra que el porcentaje minimo de
CE requerido para tener una probabilidad del
50 % de poder encontrar excretas de venado fue
cercano al 60 %. En ese trabajo pudimos
observar que, de los 12 sitios muestreados, en



los que se encontrd el mayor numero de
indicios, la cobertura fue mayor al 55 %,
mientras que un soélo sitio con indicios de
venado tuvo una cobertura menor al 30 %. Este
efecto puede ser explicado porqgue la cobertura

de escape donde se encuentran los venados

varia dependiendo del tipo de actividad que
realizan en ella. De tal manera que cuando se
alimentan, ocupan una cobertura de escape
mas baja que cuando estdn en areas de
descanso (32.8 y 53 %, 29, 30) lo cual coincidié

DRA (m) <800 >800<1600 >1600 EEM
Volumen vegetal (m3-:m2) 0.36a 0.57a 0.76 a 0.183
Cobertura de escape (%) 65a 74 a 73a 0.04
Especie Numero de GFs por transecto

Odocaoileus virginianus 115¢c 25b 29a 0.32
Canis latrans 34b Oa Oa X2=13.29
Ecuacion R2

I =  —61.53247+110.68574*CE-134.64085*(CE-0.70569)2-723.33447*(CE- 0.75
0.70569)3

Cuadro 1. Efecto de la distancia radial al agua y la cobertura de escape (CE) en el nUmero de grupos fecales (GFs) de

venado cola blanca (Odocoileus virginianus) y coyote (Canis latrans) Villarreal et al. (2012 27).

con los resultados de nuestro trabajo. También
en este trabajo y a diferencia de lo reportado en
la literatura el venado cola blanca se mantenia
lejos (> 1600 m) de las fuentes de agua y esto se
debia a que el coyote se mantenia siempre a
menos de 800 m de los aguajes, esto le permitia
al coyote aumentar la probabilidad de captura
de sus presas.

Incorporacion de la cobertura de escape en un
modelo de capacidad de carga para venado de
cola blanca

Como se ha venido mencionando, uno de los
problemas que tienen los modelos para
estimacion de la K utilizando la disponibilidad
de nutrientes para el hbitat del venado de cola

blanca, es que no estiman adecuadamente la

capacidad de este (17, 23). Debido a que estos
modelos sélo consideran la disponibilidad de
nutrientes. La falta de exactitud de estos es
debida a que no consideran otros factores como
la distribucion de las especies vegetales, la
presencia del agua y la existencia de cobertura
de escape, que les permite esconderse de los
depredadores. Por estas razones se plante un
trabajo con el objetivo de evaluar el impacto de
la cobertura de escape e incorporarla a un
modelo de capacidad de carga de tipo
nutricional. Luego, evaluar mediante un
analisis de sensibilidad, determinar el impacto
de los componentes del modelo en la capacidad
de carga de un area determinada donde habita
el venado de cola blanca. Por lo que
primeramente se eligié uno de los modelos que

habian sido evaluados previamente (11). El



modelo que eligi6 es el modelo que estimaba la
K a partir de la energia metabolizable (EM) de
los grupos vegetales presentes en un area dada
pero no reduce el impacto del aporte de la EM
de las gramineas, el modelo seleccionado se
presenta en la siguiente ecuacion (1)

Yin EmfrA+35

K =
Z1...m MEV 4

)
Donde:
K es la capacidad de carga (venados de 60
kg/ha). Emf = Energia metabolizable del
forraje de la especie vegetal 1 hasta n (kcal/ha).
A = area total del predio (ha). n = Estrato
vegetal. m = Dia juliano. MEVd = Metabolismo
ecologico de un dia juliano X de un venado
de60 kg (kcal/dia). 0.35 = Eficiencia de
utilizacion del forraje.
Sin embargo, si se observa detalladamente la
ecuacion, ésta todavia no discrimina entre los
grupos vegetales, por lo que para reducir el
impacto de las gramineas en el aporte de la EM
de la dieta se incorporo la siguiente ecuacion
Emg = (Bg * A*.08) x Ebg x DIVMS * 0.82
(2)
Emg = Energia metabolizable de las gramineas.
Bg = Biomasa de las gramineas (kg/ha). A =
Area (hectareas). Ebg = Energia bruta de las
gramineas (Mcal/kg). DIVMS = digestibilidad
in vitro de la Materia seca (g/kg). 0.82 = Factor
de conversion de energia digestible a
metabolizable
La ecuacion anterior reduce el aporte de
energia metabolizable de las gramineas a solo el
ocho por ciento, que es el valor maximo de

consumo de materia seca de este grupo vegetal

reportado en la literatura. Dicho ajuste se
incorporo en la siguiente ecuacién y generé un
modelo de capacidad de carga que restringe la
energia metabolizable de las gramineas y evita
la sobreestimacion de esta cuando hay un
exceso de pasto en el &rea de estudio (13) (3).

P z Emg, * A+ 0.35+ Emg
Sim  MEV,

K es la capacidad de carga (venados de 60
kg/ha). Emy = Energia metabolizable del
forraje util proveniente de las herbéceas,
arbustivas y parcialmente de las arbéreas y va,

de la especie vegetal 1 hasta n (kcal/ha). A
area total del predio (ha). 035 =
aprovechamiento maximo permitido del forraje
para evitar su desaparicion. MEVd =
Metabolismo ecolégico de un dia juliano X de
un venado de60 kg (kcal/dia). m = Dia juliano.
Finalmente se incluyd el factor de correccion de
la cobertura de escape, el cual fue estimado de

la siguiente manera:

_ I
" 19.05118

Cee
(4)
Cuando se resuelve la ecuacion generada
utilizando un valor de cobertura de escape igual
auno, se obtiene un valor de 19.05118 este valor
representa el nUmero de indicios (heces fecales)
gue tiene mas del 50% de posibilidad de
encontrarse en un &area de muestreo, por tal
razén al dividir la n obtenida en la ecuacién
sobre el mismo namero se obtiene un valor de
uno que significa que la cobertura de escape no
es limitante para la presencia del venado cola
blanca, por el contrario cuando se resuelve la

ecuacién con valores menores a 0.55 (menos



del 55% de cobertura de escape) la ecuacion
devuelve valores 0 negativos 0 cercanos a cero,
lo cual al multiplicar el resto de los estimadores
devuelve un valor de cero, que significa que ese
habitat no tiene la cobertura de escape
suficiente para albergar al venado y por lo tanto
la capacidad de carga del mismo tiende a cero.

Finalmente se obtuvo la siguiente ecuacion:

K = Zl...n

Empy*A*x0.35+Emg+ Cce
Xi.m MEVq

(5)

Emysw = Energia metabolizable del forraje util
proveniente de las herbéaceas, arbustivas y
parcialmente de las arboreas y va, de la especie
vegetal 1 hasta n (kcal/ha). A = area total del
predio (ha). 0.35 = aprovechamiento maximo
permitido del forraje para evitar su
desaparicion (g/kg). MEVd = Metabolismo
ecoldgico de un dia juliano X de un venado
de60 kg (kcal/dia). m = Dia juliano. Cce =
Coeficiente de correccion de cobertura de
escape (cm/m).

Adicionalmente, se decidi6 generar una
ecuacion alterna que utilice basicamente la
biomasa ponderada por el tipo de grupo
vegetal, de tal forma que el aporte de las
gramineas siga siendo limitado al 8% del
consumo total del animal. En la siguiente
ecuacion se reemplaza el aporte de la energia
metabolizable de los grupos vegetales por su
biomasa y se reemplaza el metabolismo
ecoldgico del venado por su consumo maximo
de biomasa en funcion de FDN y peso vivo del
animal (34).

Yin BuxAx035+4+Bg=x*C,
Y1.m RmsVd

K =

K = Capacidad de carga (venados/ha). By =
Biomasa atil (kg/ha) 1 hasta n; n = grupos
vegetales (arboreas, herbaceas y arbustivas;
kg/ha). Bg = Biomasa disponible de gramineas
(kg/ha).

Donde: Bg = Btg * 0.08 * A donde Btg son los
Kg/ha de gramineas. Cce = factor de correccién
de la cobertura de escape. RmsV, = Consumo
maximo de biomasa en funcion de FDN y peso
vivo del animal (34).

Finalmente, Se realizd6 un andlisis de
sensibilidad (14) de las ecuaciones anteriores
siguiendo la técnica descrita por Bossel (1994).
Como se esperaba, en contraste con los
modelos tradicionales, el modelo generado en
este trabajo no modifica la K en funcion de la
biomasa aportada por las gramineas ni por la
biomasa total del habitat, lo cual es explicado
por las restricciones de uso de las gramineas
como funcion de disponibilidad de las arboreas
y las arbustivas. Dicha restriccion se justifica
por la naturaleza selectiva del venado, el cual
tiene la habilidad de consumir diferentes tipos
de arbustivas y herbaceas a lo largo del afio, sin
necesidad de consumir pastos, ElI mismo
andlisis reveld que la cobertura de escape tiene
un papel importante dentro del modelo para
modificar la K. los componentes principales
gue modifican la distribucion del venado
dentro del habitat son la cobertura de escape,
obstruccion visual y densidad de la vegetacion,
los cuales pueden explicar en gran medida la
varianza de la distribucion de esta especie
dentro de un sitio dado (29). El peso vivo del
animal muestra un valor de cambio negativo

gue adicionalmente en el modelo modificado es



mayor que en el modelo nutricional (AK de
0,7). Dichas diferencias son debidas a que; a
mayor peso del animal mayor consumo de
materia seca y menor capacidad de carga del
hédbitat. Por otro lado, los modelos
nutricionales utilizan el requerimiento de
Galbraith et al. (19) para MS, mientras que el
modelo modificado utiliza las ecuaciones de
Mertens (34).

En conclusion, los modelos de capacidad de
carga presentados permiten estimar la misma
sin correr el riesgo de sobrestimarla por un
exceso de gramineas en el habitat y aseguran la
posibilidad de que el venado pueda descansar
al asegurar la cobertura de escape.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar los
niveles de expresion relativa de los genes de
las citocinas IL-1B, IL-8, IL-12, IFN-y, IL-4,
IL-10 y TGF-f en células sométicas de leche
de cabras raza Alpina Francesa, primalas e
en la

infectadas  experimentalmente

glandula mamaria izquierda con
Staphylococcus chromogenes durante el
pico de la lactacion. Se realizaron muestreos
de leche de ambas glandulas durante 21 dias
consecutivos post-infeccion, se extrajo el
ARN total y se empleé la técnica de PCR en
tiempo real utilizando primers especificos
para cada citocina los cuales fueron
disefiados para este estudio. La expresion
relativa del ARN de las citocinas evaluadas
fue determinada por el método comparativo
2-8ACT. Las expresiones de la IL-1B e IL-12
mostraron diferencias

(P<0.05) desde las 24 hrs post-infeccion

significativas
hasta el secado con respecto al grupo
control, por ultimo, IFN-y aumenta su
expresion al disminuir la expresion de IL-10

(p<0.05).

Palabras clave: Cabras, mastitis, Staphylococcus chromogenes, interleucinas, RT-PCR.



Introduccién

La mastitis es una de las enfermedades mas
importantes dentro de la industria lechera,
ocasiona pérdidas econdmicas por la
disminucion en la cantidad y calidad de la leche
producida, incrementando los costos de
produccion debido a los servicios médicos
veterinarios, ademas del tratamiento y desecho
de los animales (1,2,3,4). Los distintos
patdbgenos que causan mastitis inducen
distintas respuestas inmunes en la glandula
mamaria, por lo tanto, el hospedero requiere
una respuesta altamente especifica
dependiendo del patégeno para brindar una
proteccion adecuada. Debido a esto, los
patdgenos han desarrollado varias estrategias
para alterar y evadir las defensas del hospedero
parasobrevivir. Las especies de Staphylococcus
que se han reportado con mayor frecuencia
como causa de mastitis en cabras incluyen a
Staphylococcus chromogenes, S. xylosus y S.
simulans. En el caso de S. chromogenes,
distintos estudios in vitro han demostrado que
es lamas virulenta de los SCN (5). La exposicion
hacia Staphylococcus spp, generalmente
conlleva a la generacion de una respuesta
inmune humoral y celular que culmina con la
eliminacién del patdgeno, sin embargo, bajo
ciertas circunstancias, la bacteria sobrevive en
el hospedero e induce enfermedades

persistentes. (6, 7, 8 9,10).

Metodologia

I. INFECCION EXPERIMENTAL DE LAS
CABRAS

1. ENSAYO DE INFECCION in vitro

Para la infeccion experimental de las cabras se

utilizo un aislado de Staphylococcus chromogenes
obtenido de un caso de mastitis cronica en una cabra
de la raza Alpina Francesa. Para evaluar que la
bacteria seleccionada causara dafio celular, se
realiz6 un ensayo de infeccion in vitro en un cultivo
celular de células epiteliales de quinta generacion de
glandula mamaria de bovino.

2. MANEJO DE LAS CABRAS E INFECCION
EXPERIMENTAL

Se utilizaron 2 cabras de la raza Alpina
Francesa, se tomaron un total de 38 muestras
de leche por cada cabra, los muestreos se
comenzaron a realizar a partir del parto con un
muestreo semanal (nueve muestreos en total)
hasta llegar al pico de lactacién
(aproximadamente a los 56 dias post-parto), al
alcanzar la maxima produccion de leche, se
realizo la infeccion experimental, a partir de
este dia, se realizaron muestreos por 21 dias
seguidos, al terminar este lapso, se regresoé a los
muestreos semanales hasta el final de la
lactacion (8 muestreos). Con la cepa
resguardada y reactivada previamente a través
de cultivo celular, se obtuvo la dosis infectante
de 2.1x 108 UFC (5). Seinocularon las glandulas
izquierdas de cada cabra con la dosis infectante
de S. chromogenes resuspendida en 6 mL de
SSF estéril, los medios derechos fueron
inoculados con 6 mL de SSF estéril.

II. REACCION EN CADENA DE LA
POLIMERASA EN TIEMPO REAL (gRT-PCR)
1.gRT-PCR PARA CUANTIFICAR BACTERIAS
A PARTIR DE MUESTRAS DE LECHE

Para conocer la carga bacteriana en cada una de
las muestras de leche desde el dia cero de la
infeccién hasta el ultimo muestreo antes del

secado, se obtuvo ADN de 1 mL de muestra de



leche y se realizé el conteo de bacterias
utilizando los iniciadores del gen de la proteina
extracelular especifico para S. chromogenes.

2. CUANTIFICACION DE INTERLEUCINAS
EN LECHE DE CABRAS INFECTADAS
EXPERIMENTALMENTE

Se cuantifico la concentracion del ARN de
células somaticas por medio de
espectrofotometria a una absorbancia de 260
nm (DO2s0) Yy se evaluod la pureza determinando
la proporcién DO2s0/DO2go que se encuentra
entre 1.9 y 2. Para sintetizar el ADN
complementario (cDNA) se utiliz6 un kit
comercial de acuerdo con las instrucciones del
fabricante. Los iniciadores utilizados para las
interleucinas IL13, IL8, IL12, IFN-y, IL4, IL10
y TGF-B, asi como para la enzima
gliceraldheido-3-fosfato deshidrogenasa
(GADPH) utilizada como normalizador en la
gRT-PCR, fueron disefiados utilizando el
programa DNAman versién 7.02 (Cuadro 1).
Para el analisis de expresién del ARNm, se
utilizé el método comparativo ACT empleando
como calibrador las muestras de leche de la
glandula mamaria sin infectar y como control
endogenos el gen del Gliceraldehido-3-fosfato
deshidrogenasa (GAPDH). (11).

I11. ANALISIS ESTADISTICO

Para determinar la significancia estadistica de
los transcritos del ARNm entre las glandulas
infectadas y las glandulas control se utilizé la
prueba de Wilcoxon para datos no
paramétricos, para conocer la correlacion entre
interleucinas y las UFC se utilizé la correlaciéon
de Spearman con el software GraphPad Prism
Versiéon 7.0

Resultados

Para realizar el conteo de las interleucinas pro
y antiinflamatorias se seleccionaron dias de
muestreo que pudieran representar la
respuesta inmune en la glandula mamaria en
etapa aguda y crénica de la enfermedad, los
dias seleccionados fueron el 3, 19, 70y 77 post-
infeccién. Se obtuvieron las diferencias en la
magnitud de la expresion de las siete
interleucinas evaluadas del grupo infectado
entre al grupo control con respecto al dia cero
de la infeccién, es decir, antes de que la
respuesta inmune de la glandula mamaria fuera
estimulada. En el dia tres la IL1J, IL8, IL12 y
TGF- [ tuvieron expresion estadisticamente
significativa con respecto al grupo control
(P<0.05). En los dias 19 y 70 post-infeccion, la
IL1f3, IL12, IFN-y, IL10 y TGF- B mostraron
diferencias con respecto al grupo control
(P<0.05) y en el dia 77, la IL1J3, IL12, IFN-y e
IL10 mantuvieron diferencias con respecto al
grupo control (P<0.05). La IL1B presenta
diferencias en su expresion en el dia 3 y 19 con
respecto a los dias 70 y 77 (P<0.05), la IL8
presenta diferencias significativas entre el dia 3
y el dia 70, asi como en el dia 19 y 77 (P<0.05).
La IL12 solamente presenta diferencias en su
expresion entre el dia 3 y 77 (P<0.05), en
cuanto al IFN-y el dia 3 presento diferencias
significativas con respecto a los dias 19, 70y 77,
asi como en el dia 19 con respecto al 77
(P<0.05). En cuanto a las interleucinas
antiinflamatorias, la IL4 Unicamente muestra
diferencia entre el dia 3y 77 (P<0.05), la IL10,
presenta diferencias el dia 19 con respecto a los
dias 70 y 77 (P<0.01), asi como el dia 70 con



respecto al dia 77 (P<0.001). Por ultimo, el
TGF- B, Unicamente hay diferencia en la
expresion entre el dia 3y 70 (P<0.05) (Cuadro
2).

Discusion

En el conteo bacteriano, utilizando el gen de la
proteina extracelular de S. chromogenes, se
comprob6 la presencia bacteriana en la
glandula, desde las primeras 24 horas post-
infeccidn, hasta el ultimo muestreo de leche
antes del secado de las cabras. En infecciones
experimentales en seis bovinos Holstein
realizadas por Simojoki y col. (2009) (5),
utilizando aislados de S. chromogenes,
reportaron gque todos los animales alcanzaron
un pico de crecimiento bacteriano a las 8 horas
post-infeccion, 46 horas después, no
detectaron crecimiento bacteriano en medios
de cultivo, excepto en un animal que continué
eliminando bacterias hasta 14 dias post-
infeccion, la dosis utilizada por Simojoki y col.
(2009) (5) fue la dosis utilizada en este estudio,
en ambos se logrd infectar a la glandula
mamaria a pesar de trabajar con especies
animales distintas y en ambos, los animales
desarrollaron mastitis subclinica, no
presentaron cambios fisicos visibles en la
glandula mamaria, ni ninguna signologia
clinica; si bien, las vacas lograron eliminar la
infeccion, se debe considerar que las cepas
utilizadas son distintas por lo que pueden
existir diferentes factores de virulencia que
contribuyan a la presentacion de mastitis
crébnica y a la eliminacion de los

microorganismos en los animales (12). En esta

investigacion se demostr6 por meétodos
bacteriolégicos tradicionales y métodos
moleculares la presencia de la bacteria en la
glandula mamaria. Al comparar la expresion de
genes de interleucinas con respecto al control,
se observo que en el dia tres post-infeccion,
ocurrié una mayor expresion de IL1p3, IL8, IL12
y TGF-B con respecto al grupo control. En
cuanto a la expresion de TGF-f, esta citocina,
ademas de tener una actividad antiinflamatoria
regula el desarrollo de la glandula mamaria,
actla sobre macrofagos y otros tipos celulares
al inhibir las respuestas proinflamatoria, al
disminuir la producciéon de citocinas y
guimiocinas proinflamatorias (13). La IL10, se
expresé de manera significativa el dia 19 post-
infeccion, 1L10 es producida por macrofagos y
actia durante la infeccibn aguda o cronica
previniendo la produccion de citocinas
proinflamatorias, quimiocinas y debilita a las
células presentadoras de antigenos, los
linfocitos T, disminuyendo la expresién de
MHC-I1 (14), también disminuye la respuesta
excesiva de TH1 caracterizada por una
sobreproduccién de IFN-y y TNFa, reduce la
inflamacion 'y disminuye los cambios
patoldgicos regulando las respuestas TH2 para
evitar lasobreproduccion de IL4, IL5e IL13 que
pueden llevar a fibrosis severas, esta podria ser
la razén por la cual la IL4 no se encuentra
sobreexpresada en las glandulas infectadas.
Tanto en el dia 19 como en el dia 70 post-
infeccidn se encontraron sobreexpresadas IL1f3,
IL12, IFN-y, IL10 y TGF-B. El sistema inmune
innato no fue capaz de controlar la infeccion y

eliminar a S. chromogenes, por el patron



expresado de interleucinas, es probable que
haya predominado una respuesta de tipo THL1.

Conclusiones

1. Laglandula mamaria fue incapaz de eliminar
al agente infeccioso a lo largo de la lactacién.

2. Se estudiaron las interleucinas pro vy
antiinflamatorias, encontrandose que las
interleucinas antiinflamatorias no se
encuentran sobreexpresadas hacia el final de la
lactacién, por lo que se recomienda realizar
estudios en donde se puedan medir las
interleucinas en dos o tres lactaciones
subsecuentes para poder esclarecer el
fendmeno de persistencia bacteriana.

3. Es necesario conocer los mecanismos de
evasion que presenta S. chromogenes ya que la
glandula mamaria fue incapaz de eliminar a
este agente a lo largo de la lactacion.

4. Es necesario trabajar con un mayor numero
de animales para que sean significativos los

resultados.
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RESUMEN

Adaptaciones del estudio y practica de la
medicina veterinaria y zootecnia incluyen la
transdisciplinariedad en  investigacion
cientifica. Tal proceso facilita ir mas alla de
los limites de cada disciplina cientifica
,promoviendo la investigaciéon en salud
animal y sistemas de produccion pecuaria, lo
cual aborda temas complejos incluyendo
perspectivas diversas para crear un enfoque
holistico. Esto ayuda a enfrentar retos
existenciales relacionados al cambio global
como la seguridad alimentaria. EI médico
veterinario  zootecnista contribuye al
bienestar humano multidimensionalmente,
pues su actividad también incide en la salud
los

publica asegurando la higiene de

alimentos, controlando enfermedades
zoonoticas, y mejorando el medio ambiente.
Esfuerzos transdisciplinarios en la historiay
gestibn de la medicina veterinaria
comprenden el concepto de “Una Sola
Salud” que resalta la interfaz entre salud
humana, animal y de los ecosistemas para
poder alcanzar el bienestar universal. Esta
sinopsis ejemplifica como la
transdisciplinariedad en la investigacion
permite el avance en la medicina veterinaria

y zootecnia.

Palabras clave: medicina veterinaria y zootecnia, ciencia y tecnologia, investigacion

transdisciplinaria, Una Salud.



Introduccién
Enfrentamos retos existenciales muy complejos
relacionados al cambio global. Estos retos
incluyen la seguridad alimentaria (1). El
crecimiento continuo de la poblacién mundial
incrementa la demanda de fuentes confiables
de alimentos de calidad. Como pilar en la
produccion de alimentos inocuos y de alta
calidad nutritiva, la agricultura requiere un re-
enfoque en su gestion para incrementar la
productividad de manera sostenible
manteniendo los servicios ecosistémicos y la
biodiversidad (2). Las plagas, enfermedades,
recursos naturales, y el cambio climatico son
algunos de los factores que impactan la
productividad agropecuaria (3).

El médico veterinario y zootecnista desempefia
un rol fundamental en la produccion pecuaria.
Esta es un pilar de la agricultura y clave para el
desarrollo sostenible de la humanidad. En
diversas sociedades del mundo los productos
derivados de los animales son la fuente
principal de proteina y otros nutrientes. La
contribucion del veterinario al bienestar
humano es multidimensional pues su actividad
también incide en la salud publica, asegurando
la higiene de los alimentos, previniendo y
controlando enfermedades zoondéticas, vy
mejorando el medio ambiente (4). Alrededor
del 70% de las enfermedades infecciosas
zoonoticas.  El

humanas son gjercicio

profesional de médicos veterinarios
zootecnistas suma esfuerzos para alcanzar los
objetivos incorporados en la Agenda 2030 del
Desarrollo Sostenible (3). Ademas, la gestion
del veterinario es pieza clave en el concepto de

“Una Sola Salud” que resalta la interfaz entre la

salud humana, animal, y de los ecosistemas
para poder alcanzar la salud y el bienestar
universal (5,6).

Diversos patdégenos y pardsitos causan
enfermedad en el ganado incluyendo a los
bovinos (7,8,9). La morbilidad y mortalidad
asociada con éstas enfermedades merma la
productividad pecuaria (10). Siendo muchas de
estas enfermedades zoonéticas y de
importancia en salud publica. Dependiendo de
su rango geografico e impacto internacional,
algunas de éstas enfermedades son
transfronterizas (11). Alrededor del 75% de las
enfermedades emergentes y re-emergentes son
zoondticas y pueden afectar a varias especies
animales de importancia pecuaria. Multiples
especies de artrépodos parasiticos, algunas de
ellas invasoras, y de relevancia veterinaria
sirven como vectores de patdgenos zoondticos
emergentes y re-emergentes (12,13,14).

La transdisciplinariedad es un proceso que
facilita ir mas alld de los limites de cada
disciplina promoviendo investigacion que
aborda temas complejos incluyendo
perspectivas diversas para crear un enfoque
holistico (15). Un ejemplo del proceso de
transdisciplinariedad es la aplicacion de “Una
Sola Salud” para atender el tema de las
enfermedades zoonoéticas emergentes y re-
emergentes. La historia y gestion de la
medicina veterinaria enmarcan esfuerzos
transdisciplinarios. Investigacion entre
Theobald Smith, un doctor humano, vy
Frederick L. Kilbourne, un médico veterinario,
a finales del siglo XIX demostré que la
garrapata que ahora se conoce CcOmMoO

Rhipicephalus annulatus era vector del



protozoario Babesia bigemina que causa
babesiosis en bovinos (16). Este
descubrimiento monumental en la historia de
la ciencia dio pauta a otros estudios que
documentaron el impacto en medicina
veterinaria y salud publica de enfermedades
causadas por patdégenos transmitidos por
artropodos. Otro ejemplo es el trabajo cientifico
gjecutado por los entomodlogos Edward
Knipling y Raymond Bushland que se tradujo
en el desarrollo de la técnica del insecto estéril,
(17). Esta técnica fue aplicada para la
erradicacion del gusano barrenador del ganado
(GBG) en Norte y Centro América (18). El
Centro Conjunto de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura  (FAO)
Internacional de Energia Atomica adaptaron

y el Organismo

esta técnica, considerada respetuosa con el
medio ambiente, para controlar otras plagas
que afectan la productividad agricolay la salud
publica incluyendo a los mosquitos que causan
estragos en sectores vulnerables de la sociedad
como vectores de agentes infecciosos que
causan diversas enfermedades (19).

Esta sinopsis ejemplifica trabajos de
investigacion transdisciplinarios relacionados
con la medicina veterinaria y zootecnia. El
enfoque es el abordaje de la
transdisciplinariedad por diversos equipos
cientificos donde se refleja la practica de Una
Salud. Evidentemente, la aplicacion de
investigacion transdisciplinaria contribuye al

avance de la medicina veterinaria y zootecnia.

Métodos

Investigacion en equipo por el autor que abarca
mas de tres décadas fue revisada para
determinar parametros de
transdisciplinariedad (20). Esta sinopsis hace
referencia a trabajos seleccionados con base en:
1) convergencia de varias ciencias en contexto
de la medicina veterinaria y zootecnia para
vincular investigacién colaborativa con el fin de
resolver problemas en salud animal vy
produccion pecuaria; 2) abordaje de problemas
relacionados a la salud publica veterinaria con
base en “Una Sola Salud” 3)
complementariedad cientifica para traslacion
de la investigacion. Los trabajos seleccionados
se analizaron para evidenciar la investigacion
transdisciplinaria.

La informacién también se evalud con base en
el desempefio transdisciplinario (21). Esto
facilit6 comentarios sobre el impacto del
proceso de transdisciplinariedad. El anélisis se
sintetizd para discutir como la generacion de
conocimiento cientifico por este abordaje
promueve el avance de la medicina veterinaria

y la zootecnia.

Resultados

Esta sinopsis es un relato parcial de
informacién acumulada desde finales de la
década de 1980. Varios trabajos y proyectos de
investigacion en equipo cubrieron los
pardmetros establecidos para considerarlos
como transdisciplinarios. Este sitio lista las
publicaciones analizadas:

https://www.researchgate.net/profile/Adalber



to-Perez-De-Leon. Con base en la informacion
recopilada, se analizan los siguientes casos:

1) La africanizaciéon de las abejas europeas en
México generé un caso relevante de
transdisciplinariedad en investigacion que
continda siendo de importancia en medicina
veterinaria y zootecnia. Trabajo de campo en
equipo entre 1987 y 1991 permitié la vivencia
del proceso de africanizacidén de las abejas en
apiarios donde se hizo investigacion en los
estados de Tabasco y Veracruz. La complejidad
del problema requiri6 interacciéon con
agrébnomos,  epidemidlogos, veterinarios,
sociologos, entomdlogos y la practica de
diplomacia cientifica. Colaboracién con
productores que apoyaron el proyecto cientifico
de nuestro equipo internacional facilito el
extensionismo y mejoro nuestro entendimiento
de la gran importancia socioecondmica y
ecoldgica de la apicultura en México.

2) Estomatitis vesicular en equinos y hatos
bovinos. Comenzaron a ocurrir en el oeste de
E.U.A. desde la década de 1990. Esto
desencadené estudios transdisciplinarios para
entender la epidemiologia de la re-emergencia
regional de Dbrotes de esta enfermedad
zoondtica arboviral. En ese entonces, no era
claro si las moscas hematédfagas estaban
asociadas con los brotes y por lo tanto eran
vectores mecanicos o biolégicos del virus de la
estomatitis vesicular, serotipo New Jersey
(VEV-NJ), es por ello que se conform6 un
equipo que inici6 esta investigacion en 1996 e
incluyd veterinarios, entomélogos, virélogos,

patdlogos, y bidlogos moleculares.

3) Campainas en E.U.A. para erradicar y en
México para controlar a las garrapatas
Rhipicephalus (Boophilus) microplus y R.
annulatus. Estas especies son invasoras Yy
vectores de los protozoarios causantes de la
babesiosis bovina. Se han llevado a cabo
esfuerzos entre 2009 y 2020 para atender esta
problemética transfronteriza que afecta las
industrias ganaderas de E.U.A. y México que
incluyeron: 1) andlisis comparativo en el
contexto de Una Salud; 2) creacién del
concepto de erradicacion integrada de
garrapata para enmarcar propuestas de trabajo
en E.U.A. incluyendo problematica con
infestaciones en ungulados silvestres; 3)
gestién por asociacién publico-privada para
investigacion y desarrollo de vacuna contra
garrapata para su uso en los E.UA.; vy, 4)
fomento de investigacibn  operacional
binacional sobre garrapata. Colaboracién
cientifica multinacional facilito el alcance de
estos objetivos.

Otro ejemplo es la investigacion en ciencias
Omicas. La transicion a este &mbito cientifico se
dio principalmente por la necesidad de
entender la biologia molecular de procesos que
facilitaran la innovacion de tecnologias para
controlar plagas, algunas de ellas invasivas, que
afectan al ganado y vectores de patdgenos de
importancia en medicina veterinaria y salud
publica. La practica presento la oportunidad de
efectuar estudios multiomicos. Esta
experiencia genero perspectivas para ampliar la
aplicacion de la transdisciplinariedad en la

investigacion agricola.



Discusion

Meéxico cre6 en 1984 el Programa Nacional para
el Control de la Abeja Africana para tratar de
minimizar el impacto anticipado a la apicultura
y otros sectores agricolas por la invasion de éste
insecto que eventualmente se detecté en
Chiapas en 1986 (22). Dada la amenaza que
presentaba a la agricultura en Norte Américay
la importancia del comercio binacional
agricola, México y los Estados Unidos de
América (E.U.A.) establecieron en 1987 el Plan
Integrado para el Control de la Abeja
Africanizada (23). Por medio de la
investigacion transdisciplinaria se identifico
que el parasitismo de colonias de abejas
europeas por abejas reinas africanizadas era
uno de los factores en el proceso de
africanizacion en México (24). Investigacion de
campo en 1987 reveld6 que, en regiones
tropicales del pais como en zonas del estado de
Tabasco, la africanizacién de abejas europeas se
llevé a cabo en pocos meses (25). El estdio,
después de tres décadas de su arribo, ha
contribuido a la viabilidad de la apicultura
como una actividad pecuaria importante en
Meéxico (26,27).

Con relacion a la estomatitis vesicular, el uso
del cobayo como modelo de animal de
laboratorio permitié documentar que moscas
hematéfagas de la especie Culicoides
sonorensis, antes conocida como C.
variipennis, pueden estar involucradas en los
brotes de estomatitis vesicular en el oeste de
E.U.A. (28). Estudios donde jejenes se
infectaron con VEV-NJ por inoculacién

intratoracica que mordieron a bovinos, los

cuales seroconvirtieron, confirmaron esta ruta
de transmision viral (29). Investigaciones
adicionales documentaron la susceptibilidad de
C. sonorensis a infeccién con VEV-NJ per 0s
(30). Aplicacién de la informacion cientifica
generada por estos estudios se reflejé en la
implementacién de control integrado en
establos durante la temporada de insectos para
mitigar la transmisién viral a equinos y bovinos
por mordedura de moscas hematéfagas que
pudieran estar infectadas con VEV-NJ. Otros
estudios en equipo realizados sobre el tema
confirmaron que los vectores hematéfagos son
mas que solo jeringas voladoras, jugando un rol
activo en las enfermedades causadas por los
patdgenos que transmiten, lo cual en varios
casos envuelve procesos mediados por factores
salivales bioactivos (31,32,33).

Bajo el concepto de “Una Sola Salud”, una hoja
de ruta con prioridades para la investigacion se
produjo como resultado de un coloquio publico
en el 2009 sobre la problemética con las
garrapatas del ganado bovino donde se
compard la situacion con la babesiosis humana
como enfermedad emergente en los E.U.A (34).
Temas de investigacion se priorizaron por
medio de didlogo entre veterinarios, médicos
humanos, epidemidlogos, entomologos,
especialistas en vida silvestre, y ganaderos. La
conceptualizacion de la erradicacién integrada
ayudé a reconsiderar el enfoque de esfuerzos
por el programa federal de los E.U.A. para
mantener libre al pais de las garrapatas del
ganado bovino, R. microplus y R. annulatus
(35). Esto permitié aplicar el concepto de
ganaderia de precision a la investigacion para



manejo integrado de la garrapata (36). La
asociacion con la industria privada facilito la
adopcidn de una vacuna contra las garrapatas
por el programa de erradicacion en los E.U.A.
(37), para lo cual se requiri6 que la Ley Federal
con mas de 100 afos de antigledad se
modificara para permitir el uso de esa vacuna.
Bajo el marco de Reuniones Binacionales,
realizadas de forma bianual desde 2009 y hasta
2020, la investigacién sobre garrapatas del
bovino arroj6 una lista de prioridades para el
trabajo

conjunto con abordaje

transdisciplinario entre cientificos
norteamericanos y mexicanos (38). Estos
logros proveyeron el contexto cientifico y
tecnologico de acuerdo entre México y E.U.A.
para un programa piloto de erradicacion de
garrapata en zona fronteriza que se espera
contribuya a la comercializacién del ganado
(39).

Como especies invasivas, la adaptabilidad de
las garrapatas del ganado bovino les permite
completar su ciclo de vida parasitando a
especies de ungulados silvestres nativas y
exéticas a Norte Ameérica. Esto presenta un
gran reto para mantener a los E.U.A. libres de
garrapatas del bovino e incrementa el riesgo de
un brote de babesiosis bovina causados por
Babesia bovis o B. bigemina que tendria gran
consecuenciaen laindustria ganadera nacional
(40). Investigacion transdisciplinaria fue
requerida para: 1) entender la dindmica de
infestacion con garrapata, principalmente en el
venado cola blanca, Odocoileus virginianus, y
nilgd, Boselaphus tragocamelus, esta ultima
como especie exotica introducida a E.U.A. a

principios del siglo XX (41);y, 2) por lo que hizo
necesario desarrollar tratamientos para la
infestacion con garrapatas en estas especies
(42). Estudios etoldgicos permitieron entender
la interfaz de bovinos con venados y nilgos en
agroecosistemas y areas naturales del sur de
Texas en la frontera con México (43,44).
Modelos desarrollados con tal informacién
ayudaron a entender la dinamica de esas
interacciones (45,46). Este conocimiento
facilité la optimizacion de tecnologias para
tratar a los venados cola blanca en zonas de alto
riesgo (47). Con la traslacion de toda esta
investigacion se dio inicio al desarrollo de
estrategias para controlar infestaciones en el
nilgo (48,49).

La investigacién transdisciplinaria en
plagas invasoras y vectores que afectan al
ganado tuvo ramificaciones en otros temas
emergentes. El brote de GBG en Florida en el
2016 requiri6 reevaluar la genética poblacional
de esta plaga en zonas endémicas del Caribe
para entender el origen de esta emergencia
nacional (50). El problema con el cerdo feral
precipitd investigaciones de su rol potencial en
la emergencia de la Fiebre Porcina Africana en
los E.U.A. relacionado a la presencia de la
garrapata blanda nativa, Ornithodoros
turicata, que en estudios de laboratorio se
documenté que puede infectarse con el virus de
la Fiebre Porcina Africana (51). Por medio de
esfuerzos colaborativos internacionales
reportamos que el cerdo feral es hospedero del
GBG afectando la salud publica veterinaria a
nivel transfronterizo en Sudamérica (52). La

experiencia atendiendo el descubrimiento de la



garrapata de cuernos largos, Haemaphysalis
longicornis, en E.U.A. ayudd a comunicar su
amenaza a la salud publica y animal en México
(53,54). La relevancia para la salud publica de
estos temas se refleja en el establecimiento del
Grupo de Trabajo en Garrapatas Yy

Enfermedades Transmitidas por Garrapatas
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Paisaje \

Cambio Variabilidad
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Manejo de Garrapata
por Zona & Una Salud*

Facilitado por

por el Departamento de Salud y Servicios
Humanos en E.U.A. para atender la demanda
publica relacionada a la epidemia de la
enfermedad de Lyme y otras enfermedades
zoondticas transmitidas por garrapatas (55).
Estos conceptos aplicados de

transdisciplinariedad se plasman en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de investigacion transdisciplinaria para abordar la complejidad del problema con las garrapatas y

enfermedades transmitidas por garrapatas de acuerdo con el concepto de Una Sola Salud.

Avances en biologia molecular y plataformas de
secuenciacion masiva permitieron a nuestro
equipo adentrarnos a la investigacion en
ciencias genémicas. Un catalizador de estos
esfuerzos fue la creacién del Centro de
Genomica de Plagas de Importancia
Veterinaria (CGPV) por el Servicio de
Investigacion Agricola del Departamento de
Agricultura de los E.U.A.
(https://data.nal.usda.gov/veterinary-pest-

genomics-center). EI CGPV aplica la ciencia de
grandes datos para evaluar el riesgo vy
desarrollar contramedidas para las plagas
veterinarias invasoras y de alto impacto
socioeconémico (56). Colaboracién por la red
de investigadores relacionados al CGPV

incluyen estudios en gendémica (57,58),
filogendmica (59,60), microbidomica (61,62),
proteémica (63,64), transcriptémica (65,66),
lipidébmica (67), ecologia gendomica (68),
vacunologia reversa (69), y organismos
transgénicos (70,71). También se contribuyd a
la evaluacién cientifica de la inocuidad y
distribucion de los alimentos y la nutricion en
relacion con el impacto del cambio climatico en
la salud publica de los E.U.A (72). Este esfuerzo
se extendid a la investigacion multiomica
relacionada a aspectos agronémicos, o0
agrigendmica (73,74).

Si bien el médico veterinario esta predispuesto
a la transdisciplinariedad, hace falta atencién a

la concienciacion y reforzamiento para la



construccién de capacitacion en el contexto de
Una Salud. Organizaciones profesionales como
la Academia Veterinaria Mexicana que incluyen
miembros con experiencia en investigacion
transdisciplinaria tienen la oportunidad de
liderar estos esfuerzos y asi promover la
excelencia en la educacion, ciencia, y difusion
de la medicina veterinaria y zootecnia a nivel

nacional e internacional.

Agradecimientos

Muchas gracias a mi familia, mentores, y
colaboradores por su paciencia y apoyo. En
especial a los productores en todos los paises
donde he tenido la oportunidad de visitar el
campo por compartir su sabiduria agricola. La
inspiracion recibida siempre ha motivado
esfuerzos de aprendizaje continuo investigando
y colaborando en equipo para lograr avances en
medicina veterinaria y zootecnia, agricultura, y

salud publica.

Referencias

1. Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura. (2015).
Construyendo una visibn comun para la
agricultura y la alimentacion sostenibles,
principios y
http://www.fao.org/3/13940s/i3940s.pdf

2. Organizacion de las Naciones Unidas.

enfoques.

(2021). Synthesis of the independent dialogues,
report 2 for the Food Systems Summit 2021.
https://www.un.org/sites/un2.un.org/files/un
fss_independent_dialogue synthesis_report__
2_0.pdf

3. Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura. (2018).
Transformar la alimentacion y la agricultura
para alcanzar los ODS, 20 acciones
interconectadas para guiar a los encargados de
adoptar decisiones.
http://www.fao.org/3/19900ES/i9900es.PDF
4. Briones Dieste, V., Bezos Garrido, J., y
Alvarez Sanchez, J. (2018). Concepto vy
contenidos actuales de Salud Publica y Politica
Sanitaria veterinarias. Rev. Esp. Salud Publica,
92: €201810077.

5. Rojas Chaves, J.A. (2011). Un paradigma
holistico y transdisciplinario para el estudio de
las zoonosis: medicina de la conservacion. Rev
Fac Med. 59:68-77.

6. Organizacion Mundial de la Salud. (2021). El
grupo tripartito y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente respaldan la
definicion de Una sola salud proporcionada por
el Cuadro de Expertos de Alto Nivel para el
Enfoque de Una sola salud.
https://www.who.int/es/news/item/01-12-
2021-tripartite-and-unep-support-ohhlep-s-
definition-of-one-health

7. Pereirade Oliveira, R., Hutet, E., Paboeuf, F.,
Duhayon, M., Boinas, F., Pérez de Leon, A.,
Filatov, S., Vial, L., & Le Potier, M. F. (2019).
Comparative vector competence of the
Afrotropical soft tick Ornithodoros moubata
and Palearctic species, O. erraticus and O.
verrucosus, for African swine fever virus
strains circulating in Eurasia. PloS one, 14:
e0225657.

8. Romero-Salas, D., Solis-Cortés, M., Zazueta-

Islas, H.M., Flores-Vasquez, F., Cruz-Romero,



A., Aguilar-Dominguez, M., Salguero-Romero,
J.L., Pérez de Leon, A., Fernandez-Figueroa,
E.A., Lammoglia-Villagémez, M.A., Becker, 1.,y
(2021).
detection of Theileria equi in horses from

Sénchez-Montes, S. Molecular
Veracruz, Mexico. Ticks Tick Borne Dis. 12:
101671.

9. Pérez de Lebn, A.A., Mitchell, R.D., 3rd, y
Watson, D.W. (2020). Ectoparasites of cattle.
Vet Clin North Am Food Anim Pract. 36: 173—
185.

10. Rodriguez-Vivas RI, Grisi L, Pérez de Ledn
AA, Villela HS, de Jesus Torres-Acosta JF,
Sanchez HF, Salas DR, Cruz RR, Saldierna F,
Carrasco DG. Potential economic impact
assessment for cattle parasites in Mexico. Rev
Mex Cienc Pecu. 2017;8:61—74.

11. Esteve-Gassent, M.D., Pérez de Ledn, A.A,,
Romero-Salas, D., Feria-Arroyo, T.P., Patino,
R., Castro-Arellano, 1., Gordillo-Pérez, G.,
Auclair, A., Goolsby, J., Rodriguez-Vivas, R.l.,y
Estrada-Franco, J.G. (2014). Pathogenic
landscape of transboundary zoonotic diseases
in the Mexico-US border along the Rio Grande.
Front Public Health, 2:177.

12. Rodriguez-Vivas, R.1., Li, A.Y., Ojeda-Chi,
M.M., Bolio Gonzalez, M.E., y Pérez de Ledn,
AA. (2015). Pulgas de importancia veterinaria,
en Rodriguez-Vivas, R.l. (ed.) Manual de
técnicas  diagnésticas de  enfermedades
parasitarias en los animales. Consejo Técnico
Consultivo Nacional de Sanidad Animal.
Ciudad de México, México, p.p. 237-257.

13. Modarelli, J.J., Ferro, P.J., Pérez de Le0n,
A.A., Esteve-Gasent, M.D. (2019). TickPath
Layerplex: adaptation of a real-time PCR

methodology for the simultaneous detection
and molecular surveillance of tick-borne
pathogens. Sci Rep. 9:6950.

14. Filatov, S., Krishnavajhala, A., Armstrong,
B. A., Kneubehl, A. R., Nieto, N. C., Pérez De
Leon, A. A,y Lopez, J. E. (2020). Isolation and
molecular characterization of tick-borne
relapsing fever Borrelia infecting Ornithodoros
(Pavlovskyella) verrucosus ticks collected in
Ukraine. J Infect Dis. 221:804-811.

15. National Research Council. (2014).
Convergence: Facilitating Transdisciplinary
Integration of Life Sciences, Physical Sciences,
Engineering, and Beyond. Washington, DC:
The National Academies Press.
https://www.researchgate.net/publication/34
7974769_Convergencia_facilitando_la_integr
acion_transdisciplinaria_de_las_ciencias_de
_la_vida_las_ciencias_fisicas_la_ingenieria__
y_mas_alla_traduccion_autorizada

16. Smith, T., y Kilborne, F.L. (1893).
Investigations into the nature, causation and
prevention of Texas or Southern Cattle Fever.
US Department of Agriculture Bureau of
Animal Industry Bulletin. Washington, D.C.,
p.p. 1-301.

17. Bushland, R.C., Lindquist, A.W., y Knipling,
E.F. (1955). Eradication of screw-worms
through release of sterilized males. Science,
122:287-288.

18. Hickner, P.V., Mittapalli, O., Subramoniam,
A., Sagel, A., Watson, W., Scott, M.J., Arp, A.P.,
Pérez de Lebn, AA.,, y Syed, Z. (2020).
Physiological and molecular correlates of the
screwworm fly attraction to wound and animal
odors. Sci Rep. 10:20771.



19. Concha, C., Yan, Y., Arp, A., Quilarque, E.,
Sagel, A., Pérez de Ledn, A.A., McMillan, W.O.,
Skoda, S., Scott, M.J. (2020). An early female
lethal system of the New World screwworm,
Cochliomyia hominivorax, for biotechnology-
enhanced SIT. BMC Genet. 21(Suppl 2):143.
20. Riveros Argel, P., Meriiilo Vergara, J., y
Crespo Duran, F. 2020. Documento de trabajo
numero 2 - Las diversas definiciones de
transdisciplina.  Universidad de  Chile.
https://uchile.cl/u166650

21. Crespo Duran, F., Aguila Fuentes, D.,
Merifio Vergara, J., Riveros Argel, P. 2020.
Aproximaciones a las metodologias del trabajo
interdisciplinario, principales desafios de la
produccion de conocimientos en torno a
problematicas complejas. Universidad de Chile.
https://uchile.cl/ul71466

22. Urbina-Romero, R.A., Utrera-Quintana, F.,
Castillo-Gonzalez, F., Livera-Mufioz, M.,
Benitez-Riquelme, 1., Villa-Mancera, A.E.,
Hernandez-Hernandez, J.E., y Silva-Rojas,
H.V. (2019). VALORACION DEL ORIGEN
AFRICANIZADO EN LA INTEGRACION DE
UNA POBLACION EXPERIMENTAL DE Apis
mellifera L. Rev. Fitotec. Mex. 42:111-118.

23. Dietz, A., Vergara, C., Pérez de Ledn, A,
Butz, V.M. 1989. Africanized honeybees in the
Americas. Proc. Int. Conf. Apic. Trop. Climates.
4:471-477.

24. Vergara, C., Dietz, A., Pérez de Leon, AA.
(1993). Female parasitism of European honey
bees by Africanized honey bee swarms in
Mexico. J. Apic. Res. 32:34-40.

25. Pérez de Ledn, A.A. (1991). The preference
for bait hive size, pheromone lure, and bait hive

color by africanized honey bees and the changes
in honey bee swarm weights, worker sizes, and
drone populations. Tesis para Maestria en
Ciencias. University of Georgia, Athens,
Georgia, E.U.A.

26. Magafa Magafa, M.A., Tavera Cortés,
M.E., Salazar Barrientos, L.L., y Sanginés
Garcia, J.R.. (2016). Productividad de Ila
apicultura en México y su impacto sobre la
rentabilidad. Rev. Mex. Cienc Agric. 7: 1103-
1115.

27. Guzman-Novoa, E., Morfin, N., De la Mora,
A., Macias-Macias, J.O., Tapia-Gonzalez, J.M.,
Contreras-Escarefo, F., Medina-Flores, C.A,,
Correa-Benitez, A. y Quezada-Euan, J.J.G.
(2020). The process and outcome of the
africanization of honey bees in Mexico: lessons
and  future directions. Front.  Ecol.
Evol. 8:608091.

28. Pérez de Ledn, AA. O'Toole, D., y
Tabachnick, W.J. (2006). Infection of guinea
pigs with vesicular stomatitis New Jersey virus
transmitted by Culicoides sonorensis (Diptera:
Ceratopogonidae). J. Med. Entomol 43: 568—
573.

29. Pérez de Leon, AA. y Tabachnick, W.J.
(2006). Transmission of vesicular stomatitis
New Jersey virus to cattle by the biting midge
Culicoides sonorensis
Ceratopogonidae). J. Med. Entomol. 43:323-9.
30. Nunamaker, R.A., Peréz de Ledn, AA,
Campbell, C.L., Lonning, S.M. (2000). Oral

infection of Culicoides sonorensis (Diptera:

(Diptera:

Ceratopogonidae) by vesicular stomatitis virus.
J. Med Entomol. 37:784-6.



31.0'Toole, D., Pérez de Ledn, A.A., Hearne, C.,
McHolland, L., Yun, L., y Tabachnick, W.
(2003). Papular dermatitis induced in guinea
pigs by the biting midge Culicoides sonorensis
(Diptera: Ceratopogonidae). J. Vet. Diagn.
Invest. 15:67-71.

32. Brake, D.K., Wikel, S.K., Tidwell, J.P., y
Pérez de Ledn, A.A. (2010). Rhipicephalus
microplus salivary gland molecules induce
differential CD86 expression in murine
macrophages. Parasit Vectors, 3:103.

33. Temeyer, K.B., Schlechte, K.G., Olafson,
P.U., Drolet, B.S., Tidwell, J.P., Osbrink, W.,
Showler, A.T., Gross, A.D., y Pérez de Ledn, A.
A.  (2020).
cholinesterase with arthropod vectors of
disease. J. Med. Entomol. 57:1679—-1685.

34. Pérez de Leon, A.A., Strickman, D.A,,
Knowles, D.P., Fish, D., Thacker, E., de la
Fuente, J., Krause, P.J., Wikel, S.K., Miller,
R.S., Wagner, G.G., Almazan, C., Hillman, R.,
Messenger, M.T., Ugstad, P.O., Duhaime, R.A.,
Teel, P.D., Ortega-Santos, A., Hewitt, D.G.,
Bowers, E.J., Bent, S.J., Cochran, M.H.,
McElwain, T.F., Scoles, G.A., Suarez, C.E.,
Davey, R., Howell Freeman, J.M., Lohmeyer,
K., Li, AY., Guerrero, F.D., Kammlah, D.M.,
Phillips, P., Pound, J.M. (2010). One Health
approach to identify research needs in bovine

Association of  salivary

and human babesioses: workshop report.
Parasit Vectors. 3:36.

35. Pérez de Lebn, AA., Teel, P.D., Auclair,
A.N., Messenger, M.T., Guerrero, F.D.,
Schuster, G., Miller, R.J. (2012). Integrated
strategy for sustainable cattle fever tick

eradication in USA is required to mitigate the
impact of global change. Front Physiol. 3:195.
36. Pérez de Ledn, A.A., Mitchell, R.D. I1II,
Miller, R.J., y Lohmeyer, K.H. (2021).
Advances in integrated tick management
research for area-wide mitigation of tick-borne
disease burden, en Hendrichs, J., Pereira, R., y
Vreysen, M.J.B. (eds.) Area-wide integrated
pest management: development and field
application. CRC Press. Boca Raton, FL, USA.,
p.p. 251-274.

37. Pérez de Ledn, A.A., Mahan, S., Messenger,
M., Ellis, D., Varner, K., Schwartz, A., Baca, D.,
Andreotti, R., Valle, M.R., Cruz, R.R,,
Dominguez Garcia, D.l., Comas Pagan, M.,
Oliver Canabal, C., Urdaz, J., Collazo Mattei, F.,
Soltero, F., Guerrero, F., y Miller, R.J. (2018).
Public-private partnership enabled use of anti-
tick vaccine for integrated cattle fever tick
eradication in the USA, en Garros, C., Bouyer,
J., Takken, W., y Smallegange R. C. (eds.) Pests
and vector-borne diseases in the livestock
industry. Wageningen Academic Publishers,
Wageningen, The Netherlands, p.p. 275—298.
38. Esteve-Gasent, M.D., Rodriguez-Vivas, R.1.,
Medina, R.F., Ellis, D., Schwartz, A., Cortés
Garcia, B., Hunt, C., Tietjen, M., Bonilla, D.,
Thomas, D., Logan, L.L., Hasel, H., Alvarez
Martinez, J.A., Hernandez-Escarefio, J.J.,
Mosqueda Gualito, J., Alonso Diaz, M.A.,
Rosario-Cruz, R., Soberanes Céspedes, N.,
Merino Charrez, O., Howard, T., Chavez Nifo,
V.M., y Pérez de Ledn, A.A. (2020). Research
on integrated management for cattle fever ticks
and bovine babesiosis in the United States and



Mexico: current status and opportunities for
binational coordination. Pathogens, 9: 871.

39. Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural. (2020). Acuerdan Meéxico y Estados
Unidos programa piloto de erradicacién de
garrapata en zona fronteriza; contribuira a
comercializacion del ganado.
https://www.gob.mx/agricultura/prensa/acue
rdan-mexico-y-estados-unidos-programa-
piloto-de-erradicacion-de-garrapata-en-zona-
fronteriza-contribuira-a-comercializacion-del-
ganado?idiom=es

40. Pérez de Leon, A.A., Vannier, E., Almazén,
C., y Krause, P.J. (2014). Tick-borne protozoa,
en Sonenhine, D.E. y Roe, R.M. (eds.) Biology
of Ticks 2nd Edition, Vol. 2. Oxford University
Press, New York, p.p. 147-179.

41. Lohmeyer, K.H., May, M.A., Thomas, D.B.,
y Pérez de Leon, A.A. (2018). Implication of
nilgai antelope (Artiodactyla: Bovidae) in
reinfestations of Rhipicephalus (Boophilus)
microplus (Acari: Ixodidae) in South Texas: a
review and update. J. Med. Entomol. 55:515—
522.

42. Goolsby, J.A., Singh, N.K., Ortega-S, A., Jr,
Hewitt, D.G., Campbell, T.A., Wester, D., y
Pérez de Le6n, A.A. (2017). Comparison of
natural and artificial odor lures for nilgai
(Boselaphus tragocamelus) and white-tailed
deer (Odocoileus virginianus) in South Texas:
developing treatment for cattle fever tick
eradication. Int. J.  Parasitol.  Parasites
Wild. 6:100-107.

43. Foley, A.M., Goolsby, J.A., Ortega-S, A., Jr,
Ortega-S, J.A., Pérez de Leon, A., Singh, N.K,,
Schwartz, A., Ellis, D., Hewitt, D.G., y

Campbell, T.A. (2017). Movement patterns of
nilgai antelope in South Texas: implications for
cattle fever tick management.Prev. Vet
Med. 146:166—172.

44. Singh, N.K., Goolsby J.A., Ortega-S Jr, A.,
Hewitt, D.G., Campbell, T.A., and Pérez de
Leon, A. (2017). Comparative daily activity
patterns of nilgai, Boselaphus tragocamelus
and white-tailed deer, Odocoileus virginianus
in South Texas. Subtrop. Ag. Environ. 68:7—12.
45. Wang, H.H., Grant, W.E., Teel, P.D.,
Lohmeyer, K.H., y Pérez de Lebn, A.A. (2020).
Enhanced biosurveillance of high-consequence
invasive pests: southern cattle fever ticks,
Rhipicephalus (Boophilus) microplus, on
livestock and wildlife. Parasit. Vectors, 13:487.
46. Wang, H.H., Grant, W.E., Teel, P.D.,
Lohmeyer, K.H., y Pérez de Ledn, A.A. (2021).
Simulated dynamics of southern cattle fever
ticks (Rhipicephalus (Boophilus) microplus) in
south Texas, USA: investigating potential
wildlife-mediated impacts on eradication
efforts. Parasit. Vectors, 14:231.

47. Currie, C.R., Hewitt, D.G., Ortega-S, J.A.,
Schuster, G.L., Campbell, T.A., Lohmeyer,
K.H., Wester, D.B., y Pérez de Leon, A. (2020).
EFFICACY OF WHITE-TAILED DEER
(ODOCOILEUS VIRGINIANUS) TREATMENT
FOR CATTLE FEVER TICKS IN SOUTHERN
TEXAS, USA. J. Wild. Dis. 56:588—-596.

48. Goolsby, J.A., Cantu, D., Vasquez, A.
Racelis, A.E., Hoffmann, W.C., Jank, P., Garcia,
R. 111, Shapiro-llan, D., Hinojosa, J., Reed, C.,
Bonilla, D., Ellis, D., y Pérez de Ledn, A. (2019).
Development of a remotely activated field
sprayer and evaluation of temperature and



aeration on the longevity of Steinernema
riobrave entomopathogenic nematodes for
treatment of cattle fever tick-infested nilgai.
Subtrop. Agric. Environ. 70:1-5.

49. Showler, A.T., Pérez de Ledn, A., y Saelao,
P. (2021). Biosurveillance and research needs
involving area-wide systematic active sampling
to enhance integrated cattle fever tick (Ixodida:
Ixodidae) eradication.J. Med. Entomol.
58:1601-16009.

50. Dupuis, J.R., Guerrero, F.D., Skoda, S.R.,
Phillips, P.L., Welch, J.B., Schlater, J.L.,
Azeredo-Espin, A.M.L., Pérez de Ledn, AA., y
Geib, S.M. (2018). Molecular characterization
of the 2016 New World screwworm (Diptera:
Calliphoridae) outbreak in the Florida keys. J.
Med. Entomol. 55:938-946.

51. Kim, H.J., Krishnavajhala, A., Armstrong,
B.A., Pérez de Ledn, A.A., Filatov, S., Teel, P.D.,
y Lopez, J.E. (2020). Humoral immune
response of pigs, Sus scrofa domesticus, upon
repeated exposure to blood-feeding by
Ornithodoros turicata Duges (Ixodida:
Argasidae). Parasit Vectors. 13:66.

52. Altuna, M., Hickner, P.V., Castro, G.,
Mirazo, S., Pérez de Leon, AA., y Arp, AP.
(2021). New world screwworm (Cochliomyia
hominivorax) myiasis in feral swine of
Uruguay: One Health and transboundary
disease implications. Parasit Vectors. 14:26.
53. Beard, C. B., Occi, J., Bonilla, D. L., Egizi, A.
M., Fonseca, D. M., Mertins, J. W., Backenson,
B. P., Bajwa, W. I., Barbarin, A. M., Bertone, M.
A., Brown, J., Connally, N. P., Connell, N. D.,
Eisen, R. J., Falco, R. C., James, A. M., Krell, R.
K., Lahmers, K., Lewis, N., Little, S. E., Neault,

M., Pérez de Leon, A.A., Randall, A.R., Ruder,
M.G., Saleh, M.N., Schappach, B.L., Schroeder,
B.A., Seraphin, L.L., Wehtje, M., Wormser,
G.P., Yabsley, M.J., y Halperin, W. (2018).
Multistate Infestation with the exotic disease-
vector tick Haemaphysalis longicornis -
United States, August 2017-September 2018.
Morb Mortal Wkly Rep. 7:1310-1313.

54. Rodriguez-Vivas, R.l., Pérez de Ledn, A.A.,
y Ojeda-Chi, M.M. (2019). La garrapata de
cuernos largos (Haemaphysalis longicornis):
especie exdtica invasora que amenaza la salud
publica y animal en México. Bioagrociencias,
12:9-18.

55. U.S. Department of Health and Human
Services. (2020). Tick-Borne Disease Working
Group 2020
https://www.hhs.gov/sites/default/files/tbdw

Report to Congress.
g-2020-report_to-ongress-final.pdf

56. Coates, B., Poelchau, M., Childers, C.,
Evans, J.D., Handler, A., Guerrero, F., Skoda,
S., Hopper, K., Wintermantel, W., Ling, K.,
Hunter, W., Oppert, B., Pérez de Ledn, AA.,
Hackett, K., Shoemaker, D. (2015). Arthropod
genomics research in the United States
Department of Agriculture-Agricultural
Research Service: current impacts and future
prospects. Trends Entomol. 11:1-27.

57. Konganti, K., Guerrero, F.D., Schilkey, F.,
Ngam, P., Jacobi, J.L., Umale, P.E., Pérez de
Leon, AA., y Threadgill, D. W. (2018). A whole
genome assembly of the horn fly, Haematobia
irritans, and prediction of genes with roles in
metabolism and sex
determination. G3, 8:1675—1686.



58. Guerrero, F.D., Ghaffari, N., Bendele, K.G.,
Metz, R.P., Dickens, C.M., Blood, P.D., Tidwell,
J., Miller, R.J., Pérez de Leon, A., Teel, P.D.,y
Johnson, C. D. (2021). Raw pacific biosciences
and illumina sequencing reads and assembled
genome data for the cattle ticks Rhipicephalus
microplus and Rhipicephalus annulatus. Data
Brief, 35:106852.

59. Mans, B.J., Featherston, J., Kvas, M., Pillay,
K.A., de Klerk, D.G., Pienaar, R., de Castro,
M.H., Schwan, T.G., Lopez, J.E., Teel, P., Pérez
de Leodn, A.A., Sonenshine, D.E., Egekwu, N.I.,
Bakkes, D.K., Heyne, H., Kanduma, E.G.,
Nyangiwe, N., Bouattour, A., y Latif, A.A.
(2019). Argasid and ixodid systematics:
implications for soft tick evolution and
systematics, with a new argasid species
list. Ticks Tick Borne Dis. 10:219—240.

60. Saelao, P., Hickner, P.V., Bendele, K.G., y
Pérez de Leon, A.A. (2021). Phylogenomics of
tick inward rectifier potassium channels and
their potential as targets to innovate control
technologies. Front. Cel. Infect.
Microbiol. 11:647020.

61. Andreotti, R., Pérez de Ledn, A.A., Dowd,
S.E., Guerrero, F.D., Bendele, K.G., y Scoles,
G.A. (2011). Assessment of bacterial diversity in
the cattle tick Rhipicephalus (Boophilus)
microplus through tag-encoded
pyrosequencing. BMC Microbiol 11:6.

62. Palavesam, A., Guerrero, F.D., Heekin,
A.M., Wang, J., Dowd, S.E., Sun, Y., Foil, L.D.,
y Pérez de Ledn, A.A. (2012). Pyrosequencing-
based analysis of the microbiome associated
with the horn fly, Haematobia irritans. PloS

one, 7:¢44390.

63. Renthal, R., Manghnani, L., Bernal, S., Qu,
Y., Griffith, W.P., Lohmeyer, K., Guerrero, F.D.,
Borges, L., y Pérez de Ledn, A. (2017). The
chemosensory appendage proteome  of
Amblyomma americanum (Acari: Ixodidae)
reveals putative odorant-binding and other
chemoreception-related proteins. Insect Sci.
24:730-742.

64. Shah, J.S., Buckmeier, B.G., Griffith, W.,
Olafson, P.U., Pérez de Ledn, A.A.,y Renthal, R.
(2021). Odorant-binding protein from the
stable fly (Stomoxys calcitrans) has a high-
histidine N-terminal extension that binds
transition metals. Insect Biochem Mol Biol.
141:103707.

65. Tuckow, A.P., Temeyer, K.B., Olafson, P.U.,
y Pérez de Léon, A.A. (2013). Discovery of
microRNAs of the stable fly (Diptera:
Muscidae) by high-throughput sequencing. J.
Med. Entomol. 50:925—930.

66. Domingues, L.N., Solis, G.D., Bendele, K.G.,
Foil, L.D., Pérez de Ledn, A.A., y Guerrero, F.D.
(2020). Sequence and transcript expression of
the super-kdr locus of the horn fly, Haematobia
irritans. Med Vet Entomol. 34:374—378.

67. Renthal, R., Lohmeyer, K., Borges, L., y
Pérez de Ledn, A. A. (2019). Surface lipidome of
the lone star tick, Amblyomma americanum,
provides leads on semiochemicals and lipid
metabolism. Ticks Tick Borne Dis. 10:138—145.
68. Poelchau, M.F., Coates, B.S., Childers, C.P.,
Peréz de Leon, A.A,, Evans, J.D., Hackett, K., y
(2016).
applications of insect ecological genomics.
Curr. Opin. Insect Sci. 13:61—69.

Shoemaker, D. Agricultural



69. Guerrero, F.D., Andreotti, R., Bendele,
K.G., Cunha, R.C., Miller, R.J., Yeater, K., y
Pérez de Lebn, A. A. (2014). Rhipicephalus
(Boophilus) microplus aquaporin as an
effective vaccine antigen to protect against
cattle tick infestations. Parasit Vectors 7:475.
70. Paulo, D.F., Junqueira, A.C.M., Arp, A.P.,
Vieira, A.S., Ceballos, J., Skoda, S.R., Pérez de
Ledn, AA,, Sagel, A., McMillan, W.O., Scott,
M.J., Concha, C., y Azeredo-Espin, A.M.L.
(2021). Disruption of the odorant coreceptor
Orco impairs foraging and host finding
behaviors in the New World screwworm fly. Sci
Rep. 11:11379.

71. Xu, Q., Guerrero, F.D., Palavesam, A., y
Pérez de Leon, A.A. (2016). Use of
electroporation as an option to transform the
horn fly, Haematobia irritans: a species
recalcitrant to microinjection. Insect Sci.
23:621-629.

72. Ziska. L., Crimmins, A., Auclair, A,
DeGrasse, S., Garofalo, J.F., Khan, AS.,
Loladze, I., Pérez de Ledn, A.A., Showler, A.,

Thurston, J., Walls, 1. (2016). Food safety,
nutrition, and distribution, en Crimmins, A.,
Balbus, J., Gamble, J.L., Beard, C.B., Bell, J.E.,
Dodgen, D., Eisen, R.J., Fann, N., Hawkins,
M.D., Herrings, S.C., Jantarasami, L., Mills,
D.M., Saha, S., Sarofim, M.C., y Ziska. L. (eds)
The impacts of climate change on human health
in the United States: a scientific assessment.
U.S. Global Change Research Program.
Washington, D.C., p.p. 189-216.

73. Manter, D.K., Delgado, J.A., Blackburn,
H.D., Harmel, D., Pérez de Lebn, AA. y
Honeycutt, C.W. (2017). Opinion: why we need
a National Living Soil Repository. Proc. Natl.
Acad. Sci. USA. 114:13587-13590.

74. Wallis, C., Chen, J., y Pérez de Ledn AA.
2021. Mitochondrial genome resource of a
grapevine strain of Trichoderma harzianum, a
potential biological control agent for fungal
canker diseases. PhytoFrontiers, publicado en
linea el 20 de Octubre 2021:
https://doi.org/10.1094/PHYTOFR-08-21-
0052-A



Estudio de las
infecciones lentivirales
en ovinos y caprinos en

Meéxico

Hugo Ramirez Alvarez

Correo electronico:
ramiraln@unam.mx

Trabajo presentado en la
Sesion Solemne de Ingreso del

26 de julio de 2022

RESUMEN

Las infecciones ocasionadas por lentivirus
de pequefios rumiantes (LVPR) estan
ampliamente distribuidas en los rebafios
ovinos y caprinos a nivel mundial. En
México, las primeras evidencias de la
infeccién por LVPR fueron documentadas
en la década de los 807s. Los estudios
realizados en el pais se han centrado en la
caracterizacién patoldgica de la enfermedad,
prevalencia seroldgica, transmision sexual y
transplacentaria, asi como en la realizacion
de aislamientos y caracterizacion genética
viral, desarrollo de pruebas diagnésticas y
de La
en la de

infecciones lentivirales en México ha sido

evaluacién inmunogenos.

contribucién investigacion
modesta pero constante. La finalidad de los
estudios en esta linea de investigacion no
vislumbra la posibilidad de erradicar la
infeccion en los rebafios, sin embargo, es
posible creer que puede ser factible el
control de la infeccion, favoreciendo la
de

reduciendo los riesgos de transmision con lo

seleccion animales infectados vy

gue es posible disminuir las pérdidas

econdmicas.

Palabras clave: Lentivirus de pequefios rumiantes, Maedi Visna, artritis encefalitis

caprina, diagndstico, genotipificacion, aislamiento, transmisién, control, prevalencia,

inmundgenos.



Introduccién

Las infecciones lentivirales en ovinos y caprinos
han acompafado a estas especies desde hace
mas de 9500 afios, aparentemente desde que
emigraron del Creciente Feértil (Fertile
Crescent), lo que ha favorecido que estos virus
evolucionaran junto a sus hospederos y aunado
a su alto nivel de mutaciones vy
recombinaciones, han generado una gran
diversidad genética que hasta ahora ha
permitido el reconocido de mas de 30 subtipos
virales (1,2). Por otro lado, la ausencia de
inmunogenos y tratamientos antivirales han
abonado a la falta de control de la infeccion (3),
lo que vinculado al comercio internacional ha
permitido que las infecciones lentivirales se
hayan expandido a lo ancho del planeta,
reconociendo solamente a Islandia como libre
de la infeccién por lentivirus de pequefios
rumiantes (antes conocidos como, Artritis
Encefalitis Caprina - AEC y Maedi Visna -MV)
(1,2). Las pérdidas econdmicas ocasionadas por
las infecciones lentivirales no han sido
ampliamente evaluadas y la informacion con la
gue actualmente se dispone ha sido regional y
de sistemas productivos muy especificos, no
obstante, esta informacion ha documentado la
existencia de un impacto productivo negativo,
tanto en caprinos como en ovinos (3). Por otro
lado, al ser una enfermedad cronica y
progresiva, que aparentemente no desarrolla
cuadros clinicos en mas del 60 % de los
animales infectados, genera en el productor
una falta de interés y atencién al problema (4).
Algunos paises han puesto en marcha
programas de control que han rendido frutos
como en el caso de Suiza. En México, las

infecciones lentivirales en caprinos y ovinos
fueron reconocidas por autoridades sanitarias
en 1997 y 2016

adicionalmente, al no ser consideradas

respectivamente,

enfermedades que sean importantes por
aparentemente ser de bajo impacto econémico
y no ser zoonoticas, lo que las ha clasificado en
el grupo 3 de enfermedades que estan incluidas
en el listado de reporte obligatorio para el pais,
no existen programas o apoyos creados para el
control de esta infeccion (4). El diagnéstico que
solo unos pocos productores realizan, lo hacen
utilizando pruebas seroldgicas comerciales,
ademas, los productores no solicitan ninguna
certificacion que declare libre de la infeccion
cuando adquieren animales pie de cria y/o
germoplasma. Se acepta que Ila mejor
herramienta con la que se cuenta actualmente
para el control de los lentivirus de pequefios
rumiantes (LVPR) es el diagnostico y la
aplicacion de un estricto manejo sanitario (2).
El desarrollo de pruebas de diagnéstico debe
considerar la genética viral de los subtipos que
se encuentren infectando de forma prevalente a
los ovinos y caprinos del pais. Es por esto que
se hace evidente que es necesario realizar mas
estudios de prevalencia en los rebafios
nacionales que permitan entender mejor la
epidemiologia, la transmision y que sean
tomados en cuenta para que los productores no
sigan favoreciendo la diseminacion de la
infeccion. También es muy importante ampliar
la caracterizacion genética de los lentivirus para
gue esta informacion se refleje en el desarrollo
de herramientas diagnédsticas, ademas de
considerar alternativas de seleccion de

animales resistentes a la infeccion, y que todo



ello, pueda ser considerado y abone en la
disminucion de la infeccion y posible
erradicacion de los lentivirus que infectan

pequefios rumiantes en el pais.

Meétodos

Los primeros estudios serologicos en México se
han realizado en caprinos provenientes de
diferentes regiones, utilizando pruebas de tipo
comercial basadas en Inmunodifusion en gel de
agar (IDGA) (5,6) y posteriormente se migro a
la utilizacién de pruebas tipo ELISA (7). En
ovinos la deteccién seroldgica se ha realizado
utilizando IDGA, ELISA y Western blot (8-10).
Estudios que han caracterizado las lesiones mas
frecuentemente halladas en caprinos
infectados se han reportado con frecuencia
(11,12) y son escasas estas descripciones en
ovinos (13,14). Por otro lado, el aislamiento
inicial de LVPR se realiz6 utilizando cultivos
primarios de membrana sinovial de fetos
caprinos (15) y mas recientemente se utilizaron
cultivos primarios de testiculo y epididimo (16).
La caracterizacion genética se ha realizado en
utilizando  PCR-

secuenciacion a partir de la deteccién de ADN

ovinos y  caprinos
proviral y serotipificacion (17-20). Respecto a la
transmision se han llevado estudios que han
identificado el fluido seminal como una fuente
de transmision de LVPR (21,22) y como el
sistema reproductivo de machos caprinos
alberga la infeccion (22), también se ha
demostrado la presencia de anticuerpos contra
LVPR en fetos (23) y la trasmision
transplacentaria en ovinos pelibuey (24), y se
ha identificado la ausencia de riesgo zoondético

de estos virus (25). En el &mbito del diagnostico
se han desarrollado diferentes estrategias
seroldgicas tipo ELISA basadas en el uso de
péptidos sintéticos y proteinas recombinantes
(20,24,26), asi como estrategias moleculares
utilizando PCRs anidadas genotipo especifico
(19,20). Las
generadas han permitido explorar su posible

proteinas  recombinantes
utilizacion como inmundgenos utilizando

modelos murinos (27).

Resultados

La identificacion de lentivirus caprinos (AEC)
fue documentada por primera vez en México
(1984) cuatro afios después del primer
aislamiento  reportado en el mundo,
encontrando seroprevalencias por debajo del
10% con el uso de inmunodifusién en gel de
agar (IDAG) (5). Un afio mas tarde se identifico
un 27.1% de seroprevalencia en caprinos con
historial de haber sido importados al pais (6).
En los 907 s el primer aislamiento de lentivirus
a partir de caprinos (15) fue reportado en
Meéxico, utilizando cultivos primarios de
membrana sinovial de fetos caprinos y se
reconfirmo por estudios histopatoldgicos, de
inmunocitoquimica y microscopia electronica
(12), més recientemente utilizando cultivos
primarios de testiculo y epididimo se han
reportado nuevos aislamientos (16). En ovinos,
las primeras evidencias de la infeccion en esta
especie fueron descritas en wun estudio
patoldgico de pulmones obtenidos en rastros de
la ciudad de México, en donde se identificaron
lesiones macroscépicas y microscopicas

sugerentes de la infeccion por MV (13). En



1983, un estudio que incluyo 200 ovinos
provenientes del Estado de México y el Distrito
Federal, mostré una seroprevalencia del 23%
(7). En 1986, otro estudio realizado en una
poblacion de 1000 ovinos procedentes del
Distrito Federal revel6 un 8.2% de
seroprevalencia (9) y en 2003, se demostré un
17% de animales seropositivos por Western
Blot en una poblacion de 70 ovinos procedentes
del Estado de Meéxico, Hidalgo, Puebla,
Tlaxcala y Zacatecas (10). Otros estudios han
identificado a ovinos seropositivos a la
infeccidn por lentivirus en el Estado de Hidalgo
(8), Jalisco y Chiapas (24). El ultimo estudio
gue ha involucrado la deteccién serolégica de
lentivirus en una poblacion de 610 ovinos de
diferentes Estados de la Republica (Baja
California Sur, Estado de Meéxico, Hidalgo,
Sinaloa, Tlaxcala y Veracruz) detectdo 117
(19.2%) animales con presencia de anticuerpos
contra lentivirus. Al analizar los resultados
seropositivos por raza, se encontrd la mayor
infeccién en Dorper 46/117 (39.3%); Frissian
23/117 (19.6%); Charollais 13/117 (11.1%);
Awassi 13/117 (11.1%) y Criollos 13/117 (11.1%);
y un nivel de infeccion més bajo en Kathadine
7/117 (5.8%) y Pelibuey 2/117 (1.7%). El mayor
nimero de animales seropositivos fueron
identificados en los Estados de México 88/263
(33.4%), Veracruz 11/52 (21.1%) e Hidalgo
187175 (10.2%) (19,20). Sin embargo, no fue
sino hasta el 2007 que la infeccién en ovinos
cobré mayor interés en el pais, como resultado
del sacrifico de ovinos que fueron exportados a
Colombia (265 ovinos) desde México, después
de detectar 17 animales positivos en la prueba

de IDAG, lo que ocasion6 una pérdida
econdémica aproximada de 3 millones de pesos
(28,29).

Estudios que han caracterizado las lesiones
generadas por la infeccién lentiviral en
caprinos en México, han reportado con mayor
frecuencia lesiones relacionadas con artritis,
gque es sin duda el cuadro clinico
frecuentemente  observado en  caprinos
infectados en el pais (11, 12) y en los altimos
afnos las lesiones vinculadas a mastitis parecen
estar cobrando una mayor relevancia. Por otro
lado, son escasas estas descripciones en ovinos,
no obstante, los pocos estudios reportados en
México han descrito lesiones relacionadas con
(13,14). La
caracterizacién genética de los LVPR se ha

neumonias intersticiales
realizado tanto en ovinos y caprinos utilizando
PCR-secuenciacion, identificando con una
mayor frecuencia al genotipo Bl en ambas
especies y en diferentes Estados del pais, sin
embargo, también se han identificado los
subtipos virales A1y A2 mas frecuentemente en
la especie ovina distribuidos en diferentes
rebanos (17-20).

Respecto a la transmision se han llevado a cabo
estudios que han identificado el fluido seminal
como una fuente de transmisién de LVPR y el
cual puede ser utilizado de manera confiable
como una muestra para detectar anticuerpos
contra LVPR (21). Los estudios llevados a cabo
han mostrado que diferentes zonas del aparato
reproductor de los machos albergan la
infeccidén de LVPR, con lesiones minimas como
en el caso de las glandulas accesorias, pero que
contribuyen en la epidemiologia de las



infecciones lentivirales (22). Por otro lado, la
identificacion de anticuerpos contra LVPR en
fetos ovinos y caprinos reforzo la idea de que la
via de transmision intrauterina es factible (23),
lo cual pudo corroborarse en fetos ovinos de
raza pelibuey de alrededor de 40 dias de edad,
concluyendo que la via de transmision
transplacentaria puede representar el 6% de las
formas en las que las crias se infectan por LVPR
en los ovinos (24).

Un estudio realizado en personas que
consumieron leche caprina sin pasteurizar y su
riesgo de zoonosis, demostrdé que, aunque los
anticuerpos que se generaron por la exposicion
a los lentivirus caprinos pueden reaccionar de
forma cruzada en pruebas de deteccion de
anticuerpos contra el virus de
inmunodeficiencia humana, no hay indicios de
gue los individuos se infecten por LVPR (25).
No obstante, la leche ha mostrado ser una
excelente fuente de anticuerpos y material
genético viral, lo que ha validado a esta muestra
como ideal para el diagndstico seroldgico y
molecular (26).

En el ambito del diagnoéstico se han
desarrollado diferentes estrategias seroldgicas
basadas en el uso de péptidos sintéticos y
proteinas recombinantes, el uso de proteinas
recombinantes derivadas de la capside y de
péptidos sintéticos de regiones conservadas de
la proteina de superficie y de transmembrana
de LVPR tienen un alto potencial diagnostico
en técnicas tipo ELISAs indirectos. Como lo
muestran los resultados obtenidos en
diferentes estudios donde se han identificado
sensibilidades que oscilan entre 74.9% a 91.8%

y especificidades de 89.3 a 98.7% (24,26). Por
otro lado, se han desarrollado estrategias en las
técnicas moleculares para aumentar la
sensibilidad de las pruebas, ya que como se ha
demostrado la alta variabilidad genética de los
LVPR hace que el diagnostico por PCR sea un
desafio (30). Los resultados obtenidos han
demostrado que con el uso de PCR anidadas se
mejora la sensibilidad y ademas pueden ser
muy especificas, ya que se logra la
amplificacion genotipo especifico (A o B) segun
los iniciadores utilizados (19,20).

Las proteinas recombinantes generadas de
capside (p25) han permitido explorar su

posible  utilizacion como inmundgenos
utilizando modelos murinos. Se han
identificado epitopos con analisis
bioinformaticos que sugieren  regiones

antigénicas en la proteina, datos que han sido
corroborados con el uso de plasmas de cabrasy
ovinos provenientes de distintos Estados del
pais, en los cuales se han identificaron
anticuerpos contra p25 por western blot,
demostrando su capacidad antigénica. Por otro
lado, la formacion de complejos con liposomas
de acido glicirricinico le han permitido a p25
generar niveles similares de anticuerpos a los
producidos con la utilizacion de otro adyuvante
(ISCOM), concluyendo que los liposomas de
acido glicirricinico aumentan eficientemente la
respuesta inmune humoral y una respuesta

inmune celular moderada (27).

Conclusion
En Meéxico se han enfocado los estudios

relacionados con las infecciones lentivirales en



caprinos y no asi en ovinos; sin embargo, la

infeccién se  encuentra  ampliamente
distribuida en ambas especies en todo el pais.
Se han identificado los genotipos Ay B de LVPR
en ambas especies, no obstante, debido a su alta
variabilidad genética se requieren realizar mas
estudios al respecto. El diagnéstico basado en
el uso combinado de serologiay PCR es la mejor
estrategia para la identificacion de infecciones
lentivirales y aunque se han desarrollado
alternativas diagnosticas en el pais, los costos
elevados y la falta de interés de los productores
no ha permitido potenciar estas herramientas
para impactar en el control de los LVPR en los
rebafios nacionales. Es necesario el desarrollo
de grupos de investigacion regionales que
aborden la problematica de las infecciones
lentivirales en los rebafios ovinos y caprinos, lo
gue sin duda pueden potenciar las opciones en
estrategias de control, deteccion y disminucion
del impacto productivo de los retrovirus que

infectan los pequefios rumiantes.
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RESUMEN

La conducta materna es el resultado de la interaccion
de factores sensoriales y humorales que le permite a
las hembras cambiar su comportamiento vy
condiciones de vida para atender a la progenie y
favorecer su sobrevivencia. Los animales domésticos
con importancia econémica se han adaptado al
entorno en cautividad y a la presencia del ser
humano. Durante la domesticacion se han realizado
procesos de seleccion genética con el fin de obtener
mayores beneficios de estas especies.

En el caso particular de ovinos la conducta materna
ha permanecido casi sin cambiar entre las distintas
razas domésticas en comparacion a las silvestres. El
comportamiento materno en ovinos se caracteriza
por la formacion de un vinculo filial tipo impronta,
entre la ovejay su cordero, y esto ocurre solo durante
el periodo sensible, que se ubica en las primeras,
horas inmediatamente después del parto. En el
sistema de produccion ovina existen factores que
puede ocasionar perturbaciones en el
comportamiento materno, entre los mas importantes
estan la falta de experiencia materna, la mala
nutricion durante la gestacion, las condiciones
ambientales de parto y la presencia de distocias. En
conjunto las fallas o perturbaciones en el despliegue
de la conducta materna y otros factores inherentes al
sistema de produccidon, pueden ocasionar
predisposicién para la muerte de la cria, y en algunos
casos hasta de la madre. De hecho, el mayor
porcentaje de mortalidad en un rebafio ovino ocurre
durante las primeras semanas en las que ocurren los
partos, y de este porcentaje los animales que llegan a
morir en mayor frecuencia son corderos lactantes. El
presente trabajo tiene como objetivo describir de
manera general la relacion que tiene el
comportamiento materno con la produccion en

ovinos.

Palabras clave: Ovinos, comportamiento, corderos, sobrevivencia.



Introduccién
Los ovinos fueron una de las primeras especies
en ser domesticadas; su temperamento
gregario, su rapida adaptabilidad a distintas
regiones y a variaciones en la disponibilidad de
alimento permitieron manejarla facilmente.
Hay evidencia de la presencia de restos 6seos de
ovinos cazados encontrados en las regiones del
noroeste de Iraq y el sudeste de Anatolia que
datan de 12.000 AC (1, 2). En Anatolia también
existen evidencias de que las ovejas transitaron
de ser cazadas a ser criadas y explotadas
alrededor de 10.200 AC (3). Se estima que la
domesticacion de las ovejas ocurrié casi
simultaneamente con la de las cabras, entre
10.000y 9.000 afios AC, unos 1.000 afios luego
de la domesticacion de algunos -cultivos
agricolas, la que ocurrid en lugares cercanos -
La gran variacion fenotipica de los ovinos se
vincula con su adaptacién genética y/o
aclimatizacion no genética a distintos climas (5,
6, 7).

Los ovinos son

animales rumiantes,

cuadrupedos, ungulados, con un
temperamento docil, con comportamiento
gregario, lo que facilita su manejo. Ante la
presencia de predadores forman grupos
compactos 0 pequefios rebafos, con
movimientos gregarios.

El gregarismo resalta cuando los animales
deben realizar algun tipo de actividad que los
expone, haciéndolos vulnerables. Tal es el caso
crianza, el

de la alimentacién, la

desplazamiento, e incluso la propia
reproduccién. Por ejemplo, en la mayor parte
de las razas, la reproduccion (apareamiento y

pariciones) ocurre en una sola época al afio con

la mayoria de los estros, y por tanto de las
pariciones ocurriendo en tiempos acotados.

El gregarismo del ovino se refleja en que,
cuando un individuo es separado del grupo,
responde muy fuertemente con un estado de
agitacion. En contraste, salvo que fuera una
cria, los individuos que fueron separados del
animal aislado no responden a sus llamados. De
hecho, se observa que el resto del rebafio o
grupo social permanece pasivo ante la
respuesta del individuo aislado. Esto se puede
explicar porque cuando un animal queda
expuesto a predadores al quedar aislado del
nacleo de animales las sefiales que los puedan
atraer no son deseables para el resto del grupo.
Los ovinos son animales con reproduccion
estacional. En la mayoria de los paises
productores la estacion reproductiva ocurre en
otofo e invierno por lo que los nacimientos de
las crias se producen a inicios de la primavera.
Esta estrategia evolutiva ha permitido tener las
crias en la temporada que tiene la mayor
disponibilidad de pasturas y plantas, con alto
valor nutricional, todo lo que permite el final de
una buena gestaciony el inicio de una adecuada
lactancia.

La busqueda de alimento, el pastoreo, el
consumo de agua y la rumia se ejecutan en
forma bastante sincronizada dentro del grupo,
con los animales jovenes y de menores
jerarquias imitando el comportamiento de sus
co-especificos. Los ovinos tienen preferencias
por pasturas y plantas de poca altura, pero
normalmente no ramonean, por lo que son
considerados como un rumiante pastoreador.
Su actividad es principalmente diurna, con 2-3
busqueda,

periodos de ingestion y



aprovechamiento del alimento durante las
horas de luz. Adicionalmente, los ovinos evitan
alimentarse durante las horas de oscuridad
para minimizar el riesgo de la accion de
predadores.

La existencia de un cuidado parental (ej. la
conducta de los adultos dirigida hacia las crias),
esta ampliamente difundida entre una gran
variedad de grupos taxondmicos. (8) En un
sentido mas estricto, (ej. la conducta dirigida al
cuidado de su propia cria), es una regla general
que ocurre en aves (9) y absolutamente
indispensable en mamiferos, en los cuales la
crianza maternal es importante para la
sobrevivencia del neonato (10).

La conducta materna es el proceso que resulta
de la combinacién de factores neuronales,
humorales y sensoriales cuyo fin lleva al
individuo a proteger a su progenie (11). En
mamiferos la supervivencia de la progenie es
una etapa critica de la reproduccion, ya que
determina el éxito reproductor de los padres
(12, 13). Asi mismo el recién nacido depende
totalmente de su madre para su alimentacion
(14, 15, 16).

Las relaciones madre-cria en ungulados
domeésticos se caracteriza principalmente por el
hecho de que las madres paren crias precoces,
el recién nacido tiene una alta capacidad de
moverse y percibir distintos tipos de sefiales, lo
cual lo difiere de algunas especies de
laboratorio que son de tipo altricial (en cuyo
caso el neonato nace poco movil y requiere de
mucha atencion por parte de la madre (11, 14,
18).

En ovinos la conducta maternal y las relaciones
madre-cria han sido extensamente estudiados,
especialmente por la importancia econémica y
productiva que tiene esta especie a nivel
mundial. De tal manera que la oveja y la rata
son los modelos de estudio de conducta
maternal mas interesantes y estudiados hasta
nuestros dias.

De manera general se conocen dos etapas
importantes en el establecimiento de la
conducta materna en ovinos, la primera etapa
es la que ocurre antes del parto, en donde se
observan los primeros indicios hacia un cambio
conductual en la madre que en el futuro
permitiran una consolidacion filial con su
progenie. Esta etapa se caracteriza por cambios
en su apego social, atraccion al liquido
amnioético, busqueda de lugar de parto y
emision de vocalizaciones. Mientras que, en la
segunda etapa, ocurren los eventos definitivos
gue consolidan esta etapa reproductiva en los
ovinos. Esta segunda fase se caracteriza por una
atencién intensiva de la madre hacia el cordero
o la camada, por el establecimiento de la
selectividad materna 0 reconocimiento
olfatorio y por la ocurrencia del aprendizaje

acustico/visual entre la madre y su cordero.

Caracteristicas conductuales de las
relaciones madre-cria ovinos
2.1.-Conducta de la madre

Las ovejas son especies altamente gregarias,
viven en grupos y pueden desplazarse por
grandes distancias. La gestacion, dura
alrededor de 150 dias y los partos ocurren a

finales de invierno y principios de verano. En



muchas razas, las hembras paren una o dos
crias. A medida que el parto se acerca, varios
cambios conductuales pueden ser observados.
La hembra uno o dos dias antes del parto,
tiende a aislarse del grupo pasiva o
activamente. En esta especie se observa un
cambio en la respuesta a la separacion social
gue muestran una clara reduccién del
gregarismo en las 24 horas que preceden el
nacimiento de la cria (17).

Hay algunas controversias sobre el hecho de
gue las hembras seleccionen un sitio de parto
con caracteristicas especificas. En ovejas varios
estudios indican que las hembras no lo hacen
asi, mas bien buscan un lugar confortable,
solamente si ellas sienten algo de frio, aunque
existen algunas excepciones (19).

A medida que se acerca el parto, la hembra
muestra signos de agitacién (balidos altos e
inquietud). El interés por un neonato puede
también ser observado en estos momentos,
especialmente durante las ultimas 12 horas que
preceden al parto, de hecho, en este periodo
pueden ocurrir la mayoria de los "robos de
corderos “. El factor elemental es le pronta
aparicion de la motivacion maternal en las
Gltimas horas de la gestacion (20). La
emergente atraccién a los fluidos amnioticos
(FA) en ovejas periparturientas representa un
buen ejemplo del cambio en la motivacién
conductual. Estos fluidos, en condiciones
normales son altamente repulsivos para las
ovejas, pero pocas horas antes del parto ya
comienzan a ser mas atractivos, lo cual facilita

el contacto inicial con el neonato (21, 22).

Una vez que la cria ha nacido, la madre
comienza a limpiarla intensamente, emitiendo
al mismo tiempo, numerosas vocalizaciones de
baja intensidad conocidas como balidos bajos
(23, 24, 18). aunque estas conductas iran
desapareciendo gradualmente (atraccion al
FA), o seran expresadas en menor frecuencia
(balidos bajos). Un tercer componente
caracteristico del cuidado maternal es la
aceptacion del neonato a la ubre. Hembras no
maternales no toleran el contacto de cualquier
cria en la region inguinal, mientras que las
hembras parturientas o lactantes se mantienen
quietas cuando el neonato se acerca a la ubre, y
pueden incluso arquear su columna para
facilitar el acceso a la ubre. La duracion de los
episodios de amamantamiento varia de unos
cuantos minutos, cada 30 a 60 minutos en los
primeros dias postparto, a menos de 30
segundos cada 60 a 120 minutos después de
varias semanas de vida, o hasta el destete, el
cual puede durar 5 meses. Durante las primeras
semanas, la madre permite a la cria
amamantarse tanto como ella quiera, después
de ese tiempo la madre controla la duracién del
amamantamiento alejandose de la cria para
terminar la succion.

Una caracteristica muy importante en la
conducta maternal en ovejas es la presencia de
un "periodo sensible” (25). Si a la madre no se
le permite tener contacto con su neonato
durante las primeras horas postparto, su
motivacion maternal desaparecera dentro de
pocas horas. Mientras que, si aellase le permite
interactuar con su cria, la madre es capaz de

mantener su respuesta maternal incluso



después de una separaciéon (26, 20). Ademas,
durante este contacto inicial madre-cria, la
madre rapidamente desarrolla un vinculo
selectivo con su cria, lo cual sugiere un proceso
de vinculacion, de alguna manera, similar a la
impronta descrita en animales nidifugos como
las crias de aves (18).

Las ovejas son capaces de reconocer a su
neonato dentro de las primeras dos horas
posparto, en la mayoria de los casos, e incluso
en menos tiempo de acuerdo con algunos
estudios (27, 20, 28). El aprendizaje de la
identidad olfatoria individual del neonato
permite la aceptacion exclusiva de la cria propia
ala ubre. Una vez que la madre se ha vinculado
con su neonato, es bastante dificil inducir
adopciones de una cria adicional, y la presencia
de una selectividad maternal tendrd fuertes
influencias sobre la conducta de la madre y su
cordero al momento de la succién, durante la
lactancia.

La manifestacion de la conducta materna esta
también influenciada por una experiencia
maternal previa. Esto ha sido principalmente
documentado en ovejas al momento del parto.
De esta manera, la manifestacion preparto del
interés maternal esta principalmente limitado a
hembras multiparas (20)- Se ha observado que
la desercién al neonato, o la alteracion del
cuidado maternal es muy comun en hembras

primiparas mas que multiparas (19).

2.2.- Conducta de la cria.
Los corderos son animales muy precoces: ellos
nacen con un sistema sensorial relativamente

maduro, con una muy buena capacidad

locomotriz 'y alguna autonomia en su
termorregulacion. Los neonatos usualmente se
incorporan dentro de los primero 30 minutos
de vida y se amamantan dentro de la primera
hora de nacidos (29). Las interacciones que
permiten el amamantamiento han sido
principalmente estudiadas en ovejas. El
cordero recién nacido tiene una intensa
actividad motriz para buscar la ubre, la cual
evoluciona y termina en succién (30). La
localizacion exitosa del pezdén depende de
diferentes factores tales como diferencias en la
temperatura entre el vellon y la piel que rodea a
la ubre, la textura del pezén y una conducta
adecuada de la madre (31).

Contrario a la madre, la cria no establece un
enlace exclusivo con la misma, y los intentos de
amamantarse de madres ajenas pueden ser
observados, al menos en condiciones
intensivas. Sin embargo, la cria se amamanta
mas frecuentemente de su madre, que, de la
madre ajena, y el intento de succiones a una
madre ajena tiene lugar durante varias
semanas. Sin embargo, esta conducta parece
rara en cordero de parto sencillo, y parece usual
en crias de parto mdudltiple. Ademas,
actualmente esta bien establecido que las crias
pueden rapidamente a discriminar entre su
madre y una madre ajena (32, 16).

Las ovejas usualmente comienzan a moverse
del sitio de parto 2 a 4 horas después del
nacimiento, aunque en algunos casos esto
puede tomar mas tiempo, dependiendo de la
disponibilidad de alimento y del grado de
confort del lugar (19). Cuando la madre



abandona el sitio de parto, el cordero
inmediatamente la sigue "seguidores" (33).

Reconocimiento mutuo y vinculacion

En ovejas, las madres se vinculan con sus
neonatos en menos de dos horas de nacidos, en
la mayoria de los casos, lo cual resulta en una
fuerte respuesta a la separacion madre-criay al
rechazo de cualquier cria ajena que se acerque
alaubre (19, 34). El aprendizaje maternal de la
firma olfatoria del neonato juega un papel
primordial en el proceso de vinculacién con la
cria. Los estudios en ovejas han mostrado que
la memorizacion del olor del cordero es
facilitada por la estimulacién vagino cervical
(EVC) causada por la expulsion del feto.
Mientras que una gran mayoria de madres
rechazan a crias ajenas después de dos horas de
contacto con su cria, 5 minutos de EVC artificial
permitirdn una aceptacion inmediata de crias
ajenas en el 80% de los casos observados (35),
asi mismo, en recientes observaciones se
encontr6 que la EVC induce la formacion
rdpida de un vinculo con un cordero ajeno, sin
interferir con la formaciéon del vinculo previo
con el cordero propio (36)-

Esto ciertamente explica porque las madres de
partos dobles o triples pueden aceptar a
neonatos adicionales, aun cuando haya un
retraso entre la expulsién de uno y otro, incluso
de media hora o més (37).

Parece que el neonato posee un olor individual
el cual es aprendido por la madre, sin necesidad
de ser marcado maternalmente, aunque este
altimo proceso pueda contribuir a enriquecer,

de manera tardia, la firma olfatoria de la cria.

Es importante recalcar que

independientemente  del  reconocimiento
olfativo, las madres, en ambas especies también
desarrollan una habilidad de reconocimiento
visual y auditivo de su cria. Esto ha sido
particularmente bien establecido en ovejas, en
las cuales los primeros trabajos de Lindsay y
Fletcher (38), mostraron la existencia de un
reconocimiento a distancia, el cual puede ser
alcanzado por sefales visuales y auditivas (39,
40, 41). Aunque se habia propuesto que este
reconocimiento no-olfativo tomaba varios dias
para desarrollarse (42), trabajos en ovejas (43,
44, 28) sugieren que la madre puede incurrir en
esta habilidad en menos de 12 horas de parida,
lo que indica que Ila dindmica de
reconocimiento visual/o auditivo puede ser
similar a los que ocurre con la discriminacion
olfatoria. En la exploracion de la participacion
del oido en este reconocimiento no olfatorio, se
ha podido observar en ovejas que las madres
son capaces de reconocer a su cordero sélo por
el oido desde las 24 horas postparto, mientras
gue los corderos son capaces de hacerlo de esta
forma desde las 48 horas (45). De igual manera,
se ha demostrado que tanto las ovejas como los
corderos poseen una firma acustica que
permite reconocerse entre ellos desde la
primera semana de postparto (46). Por lo que
la comunicacion acustica entre ambos
miembros de la familia y su despliegue
adecuado es un factor determinante para el
reconocimiento mutuo y distal entre la oveja y
su cordero.

3.1.- Reconocimiento de la madre por su cria.



La selectividad en el cuidado maternal en
ovejas tiene componentes, en algunos casos,
ocultos, por el hecho de que el neonato también
desarrolla la habilidad de discriminar entre su
madre y una ajena tan tempranamente que
como se habia propuesto (47, 48). El cordero
muestra diferente respuesta de la tasa de ritmos
cardiacos en respuesta al olor de su madre, que
el de una madre ajena (31). Ellos también son
capaces de discriminar entre su madre y una
extrafia, en una situacién de eleccion doble
entre las 12y las 24 horas de edad, dependiendo
de la raza y del tamafio de la camada (49, 50),
aunque esta habilidad no depende del olfato.
De hecho, en etapas tempranas los corderos
eligen a su madre sobre la base de las
diferencias conductuales entre la madre propia
y la ajena, lo cual es a su vez, resultado de la
selectividad maternal (51). Varios estudios
hechos por Nowak y colaboradores indican que
esta preferencia es adquirida, y que la succion
durante las primeras 6 a 12 horas de vida son
muy importantes en este respecto. La actividad
de alimentacion del neonato activa la
colecistokinina (CCK), la cual en respuesta
estimula el desarrollo de una preferencia hacia
las conductas de aceptacion mostradas por la
madre, a traves de la activacion del nervio vago.
Después de unos pocos dias, sin embargo, el
cordero  probablemente  desarrolla un
verdadero reconocimiento conductual de su
madre, a través del reconocimiento de sefiales
sensoriales individuales, lo cual permite la

correcta eleccion incluso a distancia (51, 16).
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RESUMEN

La complementacion mineral, en dietas de
ovinos y bovinos en engorda mejora la salud,
bienestar y produccion. El zinc (Zn2+)
estimula la lipogénesis, es componente
estructural de la insulina, y en la célula
muscular actiia como transportador; por lo
tanto, es esencial en la sefalizacion en
respuesta al uso de energia por activar los
transportadores ZIP y ZnT. En rumiantes el
Zn afecta la terneza, marmoleo, color y pH,
asi como el crecimiento y calidad de canal,
asociado, principalmente, con la lipogénesis
en grasa intramuscular. Por su efecto
lipogénico, el Zn puede afectar la expresion
de ezimas del metabolismo lipidico del
Longissimus dorsi. El objetivo de este
trabajo consiste en revisar los efectos de
incluir Zn en la dieta, sobre el rendimiento
productivo, calidad de canal y carne,
contenido de &cidos grasos y expresion
génica en musculo de ovinos y bovinos en

sistema intensivo.

Palabras clave: Zinc, crecimiento, calidad carne, acidos grasos, expresion de genes,

bovinos, ovinos.



Introduccién

El Zn es un metal que se encuentra en
diferentes valencias, la forma quimica
combinable y estable es Zn*2; en reacciones
bioldgicas no sufre oxidacién o reduccion, por
lo tanto, en el organismo se transporta y usa
facilmente (1). EI Zn es un oligoelemento
esencial, importante en la nutricién y salud del
humano y especies pecuarias (2, 3), desempeiia
importantes funciones en varios procesos
metabdlicos: participa en el sitio catalitico de
varios sistemas enzimaticos (4), en la
estructura de membranas bioldgicas (5), en el
crecimiento y diferenciacion celular (6) en el
sistema inmunologico (7), regulacién del ADN
y la apoptosis (8). Hay una relacibn muy
estrecha entre el Zn de las células beta del
pancreas y la hormona insulina, interviniendo
en la sintesis, almacén y secrecion de esta, asi
como en su estructura hexamérica; el Zn
representa cerca del 0.5% de la insulina
cristalina del cuerpo (9). Brand y Kleineke
(1996) (10) demostraron los puntos especificos
de accion del Zn en el metabolismo de
carbohidratos, indicando que este
oligoelemento inhibe la enzima
fosforilasacinasa, y con ello la gluconeogénesis;
en contraste, activa las enzimas piruvatocinasa
y fructosa 2,6 bifosfatasa/fosfofructocinasa-2,
en consecuencia, estimula la glucalisis.

Las funciones del Zn estan relacionadas con el
metabolismo de carbohidratos, proteinas,
lipidos y acidos nucleicos, pero es un nutriente
principalmente lipogénico (11, 12), asociado
con la estimulacion de la lipogénesis e
inhibicion de la lipodlisis (13, 14) a través de la

funcion insulinica (15).

Se ha demostrado que el uso dietario de zinc
organico mejora las caracteristicas de la canal,
asi como los atributos nutricionales y
sensoriales de la carne, debido, principalmente
a su efecto sobre la lipogénesis, por lo tanto, el
zinc complementario puede estimular la
lipogénesis y reducir la lipolisis (13, 14).Una de
las dificultades para realizar estudios sobre el
efecto de la complementacion del Zn en la
respuesta productiva, calidad de la canal y de la
carne, y metabolismo de los nutrientes, radica
en el control del aporte y biodisponbilidad del
micromineral en los ingredientes que
componen las dietas experimentales
suministradas.

La inclusidn de Zn en dietas para rumiantes ha
demostrado distintos efectos sobre la fuerza de
corte, color de la carne y valor del pH muscular.
En bovinos y ovinos en engorda, el zinc puede
mejorar el rendimiento productivo, grado de
marmoleo de la chuleta y la calidad de la canal
(16, 17,18), en gran parte por el mayor depdsito
de grasa intramuscular y agregacion de lipidos
en la célula. La inclusién de Zn en la dieta, al
tener efecto lipogénico, puede afectar la
expresion de enzimas del metabolismo de
lipidos en el musculo Longissimus dorsi (19).
Las fuentes organicas de minerales, en teoria,
son mas similares a las formas en que los
minerales se encuentran en el organismo, por
lo tanto, son mas estables en el tubo digestivo y
mas biodisponibles que las fuentes inorganicas;
ademas, los minerales presentes en esta forma
se protegen para que no reaccionen y formen
complejos insolubles con otros componentes
dietarios que interfieren con su absorcion (20).

Los minerales organicos o complejos metalicos



son productos de la union de un i6n metélico a
un ligando, este es una molécula o i6n que
posee un atomo con un par de electrones libres.
Al unirse el i6n metélico al ligando, se genera
un anillo con 4, 5, 6 6 7 miembros. La
Association of American Feed Control Officials
(AAFCO), clasificd las fuentes organicas de
minerales trazas en 6 categorias segun el tipo
de ligando (21): 1) Quelato metal aminoé&cido
(resultado de la reaccion de una sal metal
soluble y un aminoécido), 2) Complejo metal
amino&cido (se obtiene a partir de la unién de
una sal metal soluble y uno o mas
aminoé&cidos), 3) Complejo metal aminoécido
especifico (producto resultado de la reaccién de
una sal metal soluble y un aminoéacido
especifico, tiene una molécula muy consistente
y una quimica estructural especifica, ejemplo:
Zn-metionina), 4) Metal proteinato (resultado
de la quelacién de una sal soluble con un
aminoacido y/o una proteina parcialmente
hidrolizada, 5) Metal polisacarido (resultado de
la reaccion de una sal metal soluble y una
solucion de polisacarido, 6) Metal acido
organico (producto de la unién de una sal metal
y un acido organico altamente soluble (22,23).
Los minerales organicos con anillos de cinco
miembros tienen la mayor estabilidad (24). Los
amino&cidos y péptidos son ejemplos tipicos de
ligando, pueden donar electrones de ambos
atomos, el nitrogeno del grupo amino y el
oxigeno del grupo (22).

Los complejos de Zn organico tienen mayor
efecto sobre la grasa de cobertura, grasa en

corazén, pelvis y riidn, en comparacién con
fuentes inorganicas de Zn (11, 25). Por lo tanto,
la suplementacién con Zn influye en el
rendimiento de la canal y la calidad de la carne.
En ovinos de engorda intensiva, el metabolismo
de lipidos difiere del de bovinos en engorda, los
primeros depositan menos grasa intramuscular
y mas grasa de cobertura en la madurez; y se
sabe poco del efecto de la fuente de Zn, Zn-
metioninay ZnO en el crecimiento y calidad de
la carne. Las fuentes inorganicas de Zn que
pueden usarse como complementos en
nutricion animal son el sulfato (ZnSO.), el
carbonato (ZnCO:s), el cloruro (ZnCl2) y el 6xido
(Zn0O) (26).

Efecto del zinc metionina en la nutricion de
bovinos

El suministro de Zn en la dieta de bovinos
finalizados en corral favorece el depdsito de
grasa y marmoleo de la carne (27, 28). Se ha
reportado que las fuentes organicas de Zn son
maés efectivas que las fuentes inorganicas (11).
Los bovinos en engorda requieren 30 mg de Zn
kg1 MS (29), pero se emplean de 49 a 93 mg de
Zn kg! MS para mejorar el crecimiento y
calidad de la carne. Nunnery et al. (2007) (26)
observaron que la mejor respuesta productiva
de novillos en engorda fue con 75 mg Zn kg-!
MS. Asimismo, Rodriguez-Gaxiola (2015) (16)
indic6 que 80 mg de Zn kg! MS de Zn
metionina en toretes en engorda, afectd

(P=0.06) la conversién alimenticia (Cuadrol).



Cuadro 1. Efecto de ZnMet sobre el rendimiento productivo y caracteristicas de la canal de toretes en engorda intensiva.

ZnMet (ppm) EEM! P<

Variable 0.0 80.0

Peso canal caliente, kg 294.6 288.1 2.39 0.22
Peso vivo inicial, kg 3145 314.9 0.09 0.10
Peso vivo final, kg 483.7 474.3 3.42 0.21
Consumo de materia seca, kg d-! 10.7 10.9 0.15 0.63
Ganancia diaria de peso, kg d-! 1.9 1.8 0.04 0.24
Conversioén alimenticia, A/G 5.6 6.0 0.09 0.06
Rendimiento de la canal caliente, % 60.9 60.8 0.97 0.83
Grasa rifion, corazén y pelvis (RCP), % 2.05 2.07 0.06 0.90
Grado de marmoleo? 456.7 446.7 8.60 0.58
Area Longissimus dorsi (LD), cm?2 71.1 71.3 1.02 0.91

IEEM, error estdndar de la media. 2Marmoleo (desprovisto, 300; ligero, 400; pequefio, 500; modesto, 600). Fuente:

Rodriguez-Gaxiola (2015) (16).

Rodriguez-Gaxiola (2015) (16) report6é que la
inclusién de ZnMet no afecté (P>0.05) el grado
de cobertura dorsal y la grasa de cavidad RCP.
En contraste, Malcolm-Callis et al. (2000) (11),
dieron 30 mg de Zn kg1 MS del complejo zinc-
aminoacidos, zinc-carbohidratos y ZnSQOas en
dietas para novillos, observando mayor efecto
en grasas de cobertura y de cavidad RCP que
con el Zn inorgénico. Sin embargo, Greene et al.
(1988) (27) observaron que el ZnMet (82 mg kg-
1 MS) en novillos, promovié mayor grasa

externay calidad de canales. Asimismo, Spears

y Kegley (2002) (28) indicaron que, en novillos,
83 mg kgl MS, de proteinato de Zn, aumento el
peso de canal caliente y area de la chuleta.
Referente al efecto de Zn-Met en el color de la
carne, Rodriguez-Gaxiola (2015) (16) observo
que el Zn-Met redujo (P=0.06) la intensidad
del parametro (b*, Cuadro 2), lo cual puede
deberse al efecto de Zn sobre la oxidacion de
mioglobina a metamioglobina (30).



Cuadro 2. Efecto de ZnMet en las caracteristicas fisicoquimicas y

grado de engrasamiento de la carne de toretes en engorda

intensiva.
ZnMet (ppm) EEM P<

Variable 0 80
pHa24h 6 6.1 0.02 0.30
Temperaturaa 24 h, °C 2.3 24 0.1 0.73
Colorimetria

L 21.4 219 1.0 0.72

A 25 34 0.45 0.24

b* 14.8 11.9 0.86 0.06
Materia seca, g kgt 271.0 268.0 0.24 0.01
Cenizas, g kg! 14.0 14.0 0.04 0.53
Proteina, g kgt BH 229.0 222.0 0.27 0.06
Capacidad de retencion de agua, % 92.7 92.7 0.60 0.94
Pérdida por coccién, % 29.3 26.9 1.01 0.11
Fuerza de corte, kg/cm?2 9.6 8.5 0.67 0.27
Grasa intramuscular, g kgt BH 46.0 49.0 0.24 0.08
Espesor de la grasa dorsal, mm 5.6 8.4 0.44 0.22

EEM, error estandar de la media. Fuente: Rodriguez-Gaxiola (2015) (16).

Las variables fisicoquimicas, contenido de
cenizas, proteina, capacidad de retencion de
agua, pérdida por coccion y terneza no fueron
afectadas (P>0.05) por el Zn-Met en la dieta.
el

En contraste, contenido de grasa del

Longissimus dorsi aumentdé (P=0.08) por el
Zn-Met. El contenido de acidos grasos en
Longissimus dorsi no fue afectado (P>0.05)
por el Zn-Met en toretes en engorda (Cuadro 3).

Cuadro 4. Efecto de la fuente de Zn sobre rendimiento productivo y caracteristicas de la canal de corderos en engorda.

Variables Testigo ZnMet Zn0O ZnMet+Zn0O EEM
Peso vivo inicial, kg 16.06 16.55 16.48 16.60 3.35
Peso vivo al sacrificio, kg 38.86 40.31 41.04 41.57 3.40
Ganancia de peso, g d-1T 245.0p 255.0ab 264.02b 268.0a 21.81
Consumo de materia seca, g d-! 1390 1365 1352 1392 145.4
Conversién alimenticia, kg MST 5.672 5.35ab 5.12b 5.190 0.53
Eficiencia alimenticia, g kg1 T 176.0b 186.02b 195.0a 192.0ba 17.6
Peso canal caliente, kg 18.47 19.48 19.88 20.73 1.90
Peso canal fria, kg 17.97 19.00 19.35 20.22 1.89
Rendimiento comercial, % 47.71 48.45 48.36 49.41 1.64

EEM, error estandar de la media. T, efecto de tratamiento (P<0.05). P, efecto del periodo de medicion (P<0.05). TxP,

efecto de interaccidn tratamiento x periodo de medicion (P<0.05). Modificado de Rodriguez-Maya (2018) (18).

Efecto del zinc metionina en la nutricion de
ovinos

La inclusion de Zn organico e inorgénico en la
alimentacién de pequefios rumiantes no ha sido

explorada del todo. Hallazgos recientes (17, 18)

muestran efectos sobre la calidad de la carne y
metabolismo de lipidos;
(2018) (18) observo que la inclusiéon de ZnMet,

ZnO y su combinacion en corderos Katahdin x

Rodriguez-Maya

Dorper propici6 mayor ganancia de peso y



eficiencia alimenticia, respecto al testigo
(P<0.05) (Cuadro 4). Esto coincide con Spears
y Kegley (2002) (28), quienes dieron a novillos
en crecimiento ZnO y proteinato de Zn; 83 mg
kgl MS), observando efecto en ganancia de
peso. Guerrero-Barcena (2017) (17) no observo
efectos de ZnMet y ZnMet con clorhidrato de
zilpaterol (CZ) en dietas para corderos en
engorda sobre la conversion y eficiencia
alimenticias, y pesos de la canal caliente y fria.
En caracteristicas de canal (Cuadro 5), el
perimetro de pierna fue mayor con ZnMet y

ZnO (P<0.05); el peso de canal caliente y fria, y
rendimiento verdadero no fue diferente
(P>0.05). La conformacion muscular de la
canal fue de normal a buena, de forma recta a
concava. El perimetro de pierna aumenté con el
ZnO, relacionado con mayor depdésito de grasa
intramuscular y de cobertura. Guerrero-
Barcena (2017) (17) no observd efectos de
ZnMet en caracteristicas de la canal de
corderos.

Cuadro 5. Efecto de la fuente de zinc en caracteristicas de canal de corderos en finalizacion.

ZnMet+

Variables / tratamientos Testigo ZnMet Zn0O 7n0 EEM
Evaluacion morfométrica

Longitud de la canal intacta, cm 65.00 65.11 64.40 65.70 2.80
Longitud de pierna, cm 37.10 37.33 36.50 37.50 1.55
Perimetro de pierna, cm 34.70ab 33.61P 36.502 35.62b 1.93
Perimetro de grupa, cm 57.10 58.22 59.40 59.30 2.72
Ancho de grupa, cm 19.90 20.05 21.08 20.40 1.27
Ancho de térax, cm 22.85 23.27 24.05 23.40 1.64
Profundidad de térax, cm 16.75 17.00 16.75 17.35 1.13
Conformacion y grado de engrasamiento

2Conformacion muscular (European Community)Nss -
3Conformacion muscular (NMX-FF-106-SCFI1-2006)Nss B B B B -
Area de la chuleta, cm? 14.56 15.67 15.71 16.31 2.71
4Grado de engrasamientoNst 2.0 2.0 2.5 2.0 -
5Grasa interna (rifién)*t 2.0a 2.02 1.0b 2.0 -
Grasa dorsal 122 costilla, mm 21 2.33 2.0 25 0.76

EEM, error estandar de lamedia. $Moda. fMediana. *Probabilidad de 2 entre pares de tratamientos significativa (P<0.05).

NS, Probabilidad de x2 entre pares de tratamientos no significativa (P=0.05). 2(E, excelente; U, muy buena; R, buena; O,

normal; P, pobre). 3(E, excelente; B, buena; D, deficiente). 4(1, muy magra - 5, muy grasa). 5(1, rifiones descubiertos; 2,

rifiones con gran ventana; 3, Rifiones con pequefa ventana; 4, Rifiones cubiertos totalmente). Modificado de Rodriguez-

Maya (2018) (18).

Respecto al efecto del Zn en la grasa
intramuscular y grado de marmoleo del
Longissimus dorsi de ovinos, los tratamientos
ZnMet y ZnO mostraron valores mayores
(P<0.05) (Cuadro 6). La grasa intramuscular

estd asociada con el sabor, jugosidad y terneza

de la carne. Ademas, la grasa renal disminuy6
(P<0.05) con el ZnO. Esto coincide con McBeth
(2005) (31), quien suministré a novillos en
finalizacion, ZnSO4 y ZnMet, encontrando
diferencias en marmoleo y grasa renal.

Guerrero-Barcena (2017) (17) observé efecto de



ZnMet en el contenido de grasa intramuscular
de carne de corderos. La terneza de la carne fue
diferente (P<0.05) entre tratamientos, con
valor menor en ovinos con ZnMet+ZnO, por lo
tanto, su carne fue mas suave, probablemente
debido a la edad de los ovinos y contenido de
grasa intramuscular promovido por ambas

fuentes de Zn de la dieta (32). La terneza de la

carne es afectada por proteinas miofibrilares,
cantidad y composicion del tejido conectivo
(33) y por las metaloproteinasas de la matriz
(MMPs) dependientes de Zn en la miogénesis,
asi como por el aumento del tamafio de las
fibras musculares y la adipogénesis (34)

durante el crecimiento del animal (35).

Cuadro 6. Efecto de la fuente de Zn sobre las caracteristicas de la canal y calidad de la carne de

corderos en engorda con alimentacién intensiva.

Variables / Tratamientos Testigo ZnMet ZnO  ZnMet+ZnO EEM
Materia seca musculo, g kgt 316.38 299.59 301.37 284.33 57.6
Pérdida de agua, % 29.49 29.84 30.98 31.14 30.88
Proteina muscular, g kgt MS 19752 191.86 206.02 200.78 22.03
Extracto etéreo, % 7.10b 9.162 8.632 8.19a 1.64
Grado de marmoleo, % 7.36P 8.632  8.422 8.04ab 0.009
Fuerza de corte, kgr cm? 3.00a  3.072 3.35% 2.45b 0.93
Calidad de carne
Color LT 37.9 38.24 36.86 36.71 0.88
am 11.34 12.09 12.62 11.51 0.63
bTi 7.61 6.98 7.25 7.39 0.41
cTi 14.76 14.55 15.13 14.12 0.68
hTi 33.74 3286 30.07 34.33 1.61
pHTI 5.58 5.5 5.48 5.55 0.73
Estabilidad oxidativa de la carne cruda
Oxidacion de lipidos, mg MDA/kg carneT: 0.12 0.13 0.14 0.17 0.01
Color L 40.59 39.9 40.81 38.76 0.80
am. i 15.47 17.26 17.24 17.36 0.47
bTi 9.00 12.15 13.05 16.18 2.70
Pérdida por coccién, % 3547 36.47 30.57 34.49 1.73
Estabilidad oxidativa de la carne cocinada
Oxidacion de lipidos, mg MDA/kg carne TrxTi 1.61 1.82 1.49 1.19 0.05

EEM, error estdndar medio. Tr, efecto de tratamiento (P<0.05); Ti, efecto de tiempo de maduracion (0-21 d de

medicion) (P<0.05); TrxTi, efecto de interaccion tratamiento con tiempo de maduracion (P<0.05). kgi= kg fuerza.
MDA, malondialdehido. Modificado de Rodriguez-Maya (2018) (18).



Las diferencias entre tratamientos para
marmoleo, grasas intramuscular y renal,
pueden deberse a la sobreexpresion del
transportador ZnT7 en respuesta a la fuente de
zinc y nivel de inclusion en la dieta. Debido a
gue se promueve la fosforilacion de Akt y IRS2
en células del tejido muscular (19), las cuales
modulan los efectos de lainsulina, IGF-1y otras
citocinas. A nivel de musculo esquelético, el
transportador ZIP7 controla la glicemia (36) y
depésito de Zn, permitiendo  mayor
diferenciacion de mioblastos y formacion de
miofibrillas (37), con niveles optimos de Zn a
nivel celular (38) aportados en la dieta.
Rodriguez-Maya (2018) (18) observo que la
oxidacién de lipidos (Cuadro 6), fue retrasada
con el tratamiento ZnMet+ZnO. Ademas, hubo
efecto (P<0.05) de tiempo de maduracién sobre
la oxidacion de lipidos de carne cruda. En este
sentido, el Zn reduce los procesos oxidativos
(38). Sin embargo, la estabilidad oxidativa en
carne cocida fue afectada (P<0.05) por la
interaccion de fuente de Zn y tiempo de
maduracion. Los resultados de Rodriguez-
Maya (2018) difieren de los de O’Grady et al.
(1998) (40), en Biceps femoris de bovinos,
donde el contenido de TBARS aumento con la
madurez de la carne. La oxidacion lipidica de la
carne estd relacionada con el contenido de
acidos grasos insaturados, presencia de
oxigeno y minerales como el Fe (30), lo cual
repercute en el color y oxidacion de lipidos. Por
lo tanto, los cambios de oximioglobina
(OxyMb) a metamioglobina (MetMb) y en el

parametro de color a*, estan relacionados con
el contenido de TBARS (41).

Referente al efecto de Zn sobre el color de la
carne, la luminosidad a 24h post matanza
(Cuadro 6) en el tratamiento ZnMet+ZnO fue
menor (P<0.05), comparado con el resto;
probablemente por asociacion positiva de Zn'y
Fe con la mioglobina. En contraste, la grasa
intramuscular reduce la proporcion
rojizo:marrén en la carne de ovinos, debido a la
correlacion entre el contenido de lipidos
intracelulares y extracelulares (42), y a que el
aumento de la grasa intramuscular esta
asociado con el aumento de lipidos
intracelulares (43).

En el estudio realizado por Rodriguez-Maya
(2018) (18) sobre el perfil de &cidos grasos en
grasa intramuscular de Longissimus dorsi
(Cuadro 7), el acido miristico fue mas
abundante (P<0.05) en la carne de corderos
gue no fueron suplementados con Zn y menos
en la carne de los corderos con el tratamiento
con ZnO. Sin embrago en los tratamientos con
Zn-Met y ZnO tuvieron contenido similar
(P>0.05) de &cido palmitico. EIl contenido de
acido palmitoleico fue mas alto (P<0.05) en la
carne de los corderos con alimentados con Zn-
Met+ZnO y menor que la de corderos con Zn-
Met. También hubo diferencias (P<0.05) en el
contenido de &cido araquidico con un valor mas
alto en el tratamiento de Zn-Met. El resto de
acidos grasos tuvieron contenidos similares
(P>0.05).



Cuadro 7. Contenido de acidos grasos en Longissimus dorsi de ovinos en engorda alimentados con una dieta base mas la

inclusiéon de ZnMet, ZnO o su combinacion.

Acido graso (g 100 g EMAG) Testigo ZnMet Zn0O ZnMet+Zn0O EEM P

Caprico C10:0t 0.28 0.27 0.20 0.25 0.092 0.926
Laurico C12:0! 0.02 0.06 0.20 0.87 0.351 0.330
Miristico C14:017 2.672 2.47 1.55b 1.958b 0.070 0.015
Palmitico C16:0! 25.92 25.01 26.88 26.69 2.648 0.490
Esteérico C18:0! 16.45 15.26 15.68 15.70 2.551 0.823
Heptadecanoico C17:0 0.70 0.97 1.43 1.01 0.980 0.527
Heptadecanoico cis-10 0.71 0.59 0.90 0.90 0.449 0.447
Palmitoleico C16:127 1.73@ 0.77b 1.443b 2.782 0.931 0.008
Oleico C18:1 n-92 43.47 44.26 43.9 41.02 3.074 0.168
Araquidico C20:43T 0.07% 0.08e 0.06b 0.05b 0.015 0.036
Linoleico C18:2n-63 3.320 3.420 3.290 3.700 0.931 0.803
AG saturadost 46.02 44.03 45.84 46.05 3.037 0.490
Monoinsaturados? 45.21 44.65 45.16 43.81 3.185 0.802
Poliunsaturados3 3.38 3.50 3.34 3.76 0.928 0.801
Insaturados4 48.60 48.15 48.51 47.58 3.070 0.908
Total de AG 95.34 92.77 95.26 94.43 2.082 0.070

EMAG, ésteres metilicos de acidos grasos. EEM, error estandar de la media. Tr, efecto de tratamiento (P<0.05). 1Saturados
=y C10:0, C12:0, C14:0, C15:0, C16:0, C17:0, C18:0. 2Monoinsaturados =Y C16:1, C18:1, C18:1n-7. 3Poliunsaturados =
C18:2, C20:4. 4Insaturados = (3, C16:1, C18:1, C18:1n-7)+(3, C18:2, C20:4). Modificado de Rodriguez-Maya (2018) (18).

De acuerdo con Guerrero-Barcena et al. (2023)
(44), el contenido, en grasa intramuscular, de
los &cidos grasos estearico (C18:0) y araquidico
(C20:0) fue reducido (p < 0.05) por efecto del
clorhidrato de zilpaterol (CZ), pero los acidos
grasos palmitoleico (C16:1), eicosatetraenoico
(C20:4n6) y linoleico conjugado aumentaron (p
< 0.05) por efecto del CZ. El Zn de ZnMet sin

CZ aumentd (p <

0.05) los acidos grasos
palmitoleico (C16:1) y linoleico conjugado; la
interaccion CZ con ZnMet aumenté (p < 0.05)
el contenido de los &cidos grasos linoleico
(C18:2¢9c12), linolénico (C18:3c9cl2cl5) vy
eicosatetraenoico (C20:4n6). Asimismo, la
interaccion de CZ con ZnMet influyé en el
contenido total de acidos grasos saturados,

insaturados y poliinsaturados (p < 0.05).

Efecto del Zn organico sobre la
expresion de genes en musculo

La reduccién de grasa en tejido adiposo resulta
en mayor disposicion de lipidos de la dieta en
tejidos no adiposos como musculo e higado
(19). En la célula, la homeostasis del Zn es
regulada por los transportadores Slc39a y
Slc30a (45), encargados de absorber o exportar
Zn a todos los tejidos o células especificas (46,
47). El

expresado en todos los tejidos, pero con distinta

transportador Znt7 (Slc30a7) es

intensidad, por ej. aumenta en el sarcoplasma
de
hepatocitos

las miofibras,
(19),
especifica en musculo,

pero estd ausente en

esto sugiere actividad

por lo tanto, la
acumulacién de grasa intracelular y perfil de

acidos grasos, depende de este transportador.



Asi lo corroboraron Huang et al. (2018) (19), al
examinar la expresién de Znt7-Knockout en
ratones, donde aumento la capacidad oxidativa
de acidos grasos, por la expresion de enzimas
claves en la lanzadera mitocondrial de &cidos
grasos y en la B oxidacién en musculo. Por lo
tanto, la disfuncién de Znt7 o exceso de lipidos
dietarios, causan acumulacién intracelular en
musculo y cambios en el perfil de &cidos grasos.
En un estudio Guerrero-Barcena et al. (2023)
(44), evaluaron la expresion relativa de
transcriptos de seis enzimas involucradas en el
metabolismo de lipidos en  musculo
Longissimus dorsi de corderos Suffolk en
engorda; se considerd la expresiéon del grupo
control igual a 1, para observar la variacion de
genes entre los grupos tratados con ZnMet,
clorhidrato de zilpaterol, y su combinacién. El
CZ aumento (p <0.05) la expresion relativa de
ARNmM del gen de las enzimas lipoproteina
lipasa (LPL), hormona sensitiva lipasa (HSL),
glicerol -3- fosfato aciltransferasa (GPAT1) y
aciltransferasa diglicérido (DGATL1). El ZM sin
CZ aumentd (P <0.05) la expresion relativa de
ARNmM del gen de las enzimas acetil-CoA
carboxilasa (ACC), hormona sensitiva lipasa
(HSL), monoglicérido lipasa (MGL) y DGATL.
La interaccién ZM con CZ aumenté (p < 0.05)
la expresion relativa de ARNm de los genes de
las enzimas HSL y ACC. Por lo tanto, los autores
concluyeron que ambos aditivos influyeron en
la expresion relativa de ARNmM de genes
involucrados en el metabolismo de los &cidos
grasos. Estos hallazgos son inéditos sobre la
complementacion de Zn-Met en la dieta, lo cual
coincide con Gallardo et al. (2019) (48)

quienes, observaron, en dos razas de corderos
en pastoreo, sin suministrar Zn, niveles
inferiores en la expresidn relativa de ARNm de
ACC.

Conclusiones

El Zn promueve el depdsito de grasa
intramuscular en carne de rumiantes en
finalizacién, no obstante, el perfil de acidos
grasos es similar entre tratamientos con y sin
Zn, pero se requieren estudios especificos para
confirmar esto dltimo. El Zn mejora la
estabilidad oxidativa de lipidos de carne ovina
a medida que maduray repercute en color, pH,
terneza y marmoleo. La inclusién de Zn en
dietas de ovinos en engorda afecta la expresion
de enzimas del metabolismo lipidico del

Longissimus dorsi.
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RESUMEN

El Desmodus rotundus pertenece a la
habita desde
México hasta Sudamérica, se le considera el

familia Phyllostomidae,
principal transmisor de rabia al ganado y a
los humanos en sitios donde la rabia en
perros se encuentra bajo control. Las
construcciones abandonadas pueden ser
utilizadas como refugios, favoreciendo su
cercania con poblaciones humanas vy
animales incrementando el riesgo de rabia.
Se

vigilancia

realizan actividades de captura vy
epidemioldgica, realizando
tratamiento letal en la mayoria de los
animales, sin embargo, solo resultan
positivos a rabia alrededor del 1.5%. Si bien
su tasa de nacimientos en baja, se propone
desarrollar tratamientos complementarios y
selectivos para el control reproductivo a
base de fitoestrogenos, los cuales son
disruptores endocrinos de origen natural
generando alteraciones compatibles con
Se

investigacion para poder determinar su

dafio reproductivo. necesita mas

utilidad, dosis, via de administracion
idonea, intervalo de dosificacién y el periodo

de tiempo para implementarlo.

Palabras clave: Desmodus rotundus, control letal, control reproductivo, fitoestrogenos,

control de poblaciones.



Introduccién

El Desmodus rotundus pertenece a la
familia Phyllostomidae y al orden
Chiroptera, habita desde México hasta
Sudameérica, se le ha considerado el
principal transmisor de rabia paralitica
bovina y de la rabia en humanos en
sitios donde la rabia en perros se
encuentra bajo control. Esta
enfermedad una vez presentados los
signos clinicos tiene un desenlace
mortal, de ahi su importancia en Salud
Publicay Animal.

Este pequefio murciélago se alimenta
exclusivamente de sangre de mamiferos
tanto domésticos como silvestres, en el
caso del ganado les produce debilidad
por la pérdida de sangre en el sitio de la
mordedura, lo que favorece la aparicion
de infecciones secundarias, las cuales
repercuten de manera negativa en la
produccion animal (1, 2).

El Desmodus rotundus a menudo forma
pequefias colonias de pocos individuos,
sin embargo, se pueden observar
centenas de ellos repartidos en una
amplia gama de refugios diurnos y
nocturnos tanto naturales como
artificiales, estos ultimos construidos
por el hombre (1).

La desurbanizacion no controlada
derivada del cambio de hébitat de las
poblaciones humanas, las cuales han

migrado de regiones rurales hacia zonas

urbanas, genera el abandono de las
construcciones, lo cual favorece la
presencia de vida silvestre que las
utilizan como refugios, lo que
incrementa el riesgo de transmision de
enfermedades zoonéticas (3).

En el caso del Desmodus rotundus un
estudio reciente realizado en San Luis
Potosi México, se determind que el 80%
de los refugios eran artificiales y de
estos el 57% se encontraban habitados,
ademas, se determind que la distancia
media entre estos refugios hasta el
primer asentamiento con poblacion
humana fue de 518.65 + 11.33 metros,
distancia que puede ser recorrida con
facilidad para la busqueda de alimento,
lo que implica que hay una interaccion
a distintos niveles y frecuencia de
contacto con humanos (4).

En el caso de la rabia paralitica bovina,
esta se presenta en México de forma
endémica en 25 estados del Pacifico,
Golfo de Meéxico y Peninsula de
Yucatan. Durante 2020 se reportaron a
nivel nacional 239 casos (5). A pesar de
las medidas de prevencion y control
mediante el tratamiento letal con
vampiricida  (anticoagulantes)  del
Desmodus rotundus y la vacunacion
antirrdbica del ganado, se contindan
presentando casos de esta enfermedad,
inclusive la distribucién geografica de

este transmisor se ha ampliado,



situacion que puede continuar, segun
estudios donde se ha modelizado la
asociacion entre las condiciones
medioambientales, el cambio climatico
y la presencia de este murciélago
hematofago (1, 4, 6, 7).

Las enfermedades infecciosas pueden
transmitirse tanto dentro como entre
animales silvestres, domésticos vy
poblaciones de huéspedes humanos,
estas representan casi el 75% de los
padecimientos que se presentan en las
poblaciones humanas en el tltimo siglo.
Derivado de lo anterior, se ha planteado
el control letal de las especies animales
consideradas transmisoras de
enfermedad, con el objetivo disminuir
el nimero y la densidad de animales
infectados y susceptibles, sin embargo,
no cumple con el objetivo de control ya
gue su efecto es transitorio, ademas se
ha sugerido que esta estrategia de
control puede ser contraproducente,
primero por que favorece la dispersion
de animales infectados, lo que puede
generar infecciones en otras
poblaciones de vampiros sin evidencia
de enfermedad y segundo, estas
estrategias pueden afectar otras
especies de murciélagos, los cuales
desempefan papeles vitales en la
polinizacién, dispersion de semillas,

y/o control de insectos, afectando tanto

a la salud forestal como a la agricultura
(8, 9, 10).

El coumestrol es un fitoestrogeno con
actividad similar a los estrégenos, se
encuentra presente en el germen de
soya (Glycine max) y la alfalfa
(Medicago sativa), puede actuar como
agonista o antagonista estrogénico ya
gue al igual que los estrégenos se unen
a los receptores estrogénicos tanto alfa
como beta, los cuales se encuentran
presentes en tejido reproductivo
(ovarios, testiculo, Udtero) y no
reproductivo (higado, pulmén, huesos,
corazén) tanto en el macho como en la
hembra. Una ventaja de este compuesto
es que se puede detectar su presencia
mediante fluorescencia cuando se
encuentra unido a los receptores
estrogénicos (11).

De manera experimental se ha
administrado al Desmodus rotundus
200pg de coumestrol en 15 ml de sangre
de bovino desfibrinada como alimento
de manera diaria, durante un periodo
de 30 dias, induciendo cambios que
sugieren disminucion de la funcion
testicular, al observarse reduccion de la
celularidad del epitelio germinal y del
intersticial (12).

Todo lo anterior abre la oportunidad
para proponer estrategias

complementarias como el control



reproductivo utilizando para este fin a
los fitoestrégenos.

Material y métodos

Se realizo una revision de los datos
oficiales con acceso abierto
relacionados con las actividades de
vigilancia epidemiolégica prevencion y
control de la rabia paralitica bovina (5).
Se identifico la informacion relacionada
con la cantidad de Desmodus rotundus
capturados y tratados con
anticoagulantes a nivel nacional, de
manera adicional se obtuvo la cantidad
de animales enviados a laboratorio que
resultaron positivos para rabia.
Durante los operativos de captura y
tratamiento letal del Desmodus
rotundus del Comité Estatal para la
Promociény Proteccion de la Ganaderia
de San Luis Potosi (CEFPPSLP), en el
municipio de Matehuala, se capturaron
animales para la actividad de vigilancia
epidemioldgica (vigilancia de rabia), de
los cuales se seleccionaron 6 vampiros
machos  adultos con  testiculos
escrotados, cuatro de los cuales fueron
tratados de manera individual por via
cutdnea untandoles una pasta de
vaselina conteniendo 700 pg de
coumestrol. Todos los animales fueron
colocados en jaulas individuales vy
alimentados con 15 ml de sangre de

bovino desfibrinada durante 3 dias, al

término del periodo se les realizo
eutanasia con una dosis intratoréacica de
pentobarbital sédico. Se diseccionaron
los testiculos, los cuales fueron fijados
en solucién de Bouin y procesados de
manera convencional por inclusién en
parafina, seccionados a 5 micras,
montados en laminillas y evaluados
mediante microscopia de fluorescencia
(OptiZoom®) para detectar la sefial
emitida por la unién del coumestrol con
los receptores estrogénicos. Se
obtuvieron microfotograficas, en cada
una de ellas se analizaron 256 puntos al
azar para determinar la intensidad de la
fluorescencia emitida con una longitud
de onda de 532-559 nanémetros (verde)
con el programa ZEN Blue Lite Carl
Zeiss, se compararon las intensidades
entre los animales del grupo control y
tratado mediante una prueba de “t”
utilizando el programa PAST.
Resultados

Segun reportes oficiales de la Direccién
de Campanias Zoosanitarias de
SENASICA, en 2017 se capturaron
27,595 murciélagos vampiros de los
cuales se les aplico tratamiento con
anticoagulantes a 26,305 (95.3%), para
2018 se capturaron 22,680, recibiendo
tratamiento letal 21,558 (95.0%), en
2019, se capturaron 20,566, siendo
tratados 19,087 (92.8%) y para 2020 se



capturaron 19,182 vampiros, siendo
tratados 17,882 (93%).

Los estados que reportan mayor
numero de operativos de captura y
tratamiento letal son en 2017 fueron
Hidalgo (127), Nayarit (95), Puebla
(86), Quintana Roo (111) y Yucatan
(101), para 2018 fueron Guerrero (91),
Hidalgo (84), Yucatan (79) y Veracruz
(62). Para el 2019 fueron Guerrero

(113), Hidalgo (106), San Luis Potosi
(71) y Yucatan (140). En 2020 fueron
Hidalgo (60), Puebla (68), San Luis
Potosi (64) y Veracruz (63).

La proporcion de animales capturadosy
enviados a laboratorio que tuvieron
resultado positivo para rabia se muestra
en la Tablal.

Tabla 1. Proporcion e intervalo de confianza al 95% (1C95%) de murciélagos hematéfagos con resultado

positivo a rabia por laboratorio (5).

] o Proporcién
Enviados Positivos a o 1C95% 1C95%
Afio ] . de positivos
laboratorio rabia ] menor mayor
arabia
2017 1196 17 1.42 0.89 2.26
2018 1107 15 1.35 0.82 2.22
2019 1333 7 0.5 0.25 1.08
2020 1096 15 1.36 0.83 2.25

Los testiculos del grupo control mostraron una intensidad de fluorescencia (verde) de

6.0+0.84, mientras que en el grupo tratado con coumestrol fue de 18.8+1.3, (p<0.05)

como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Microfotografias de microscopia de fluorescencia de testiculo de Desmodus rotundus. A)

Animales sin tratamiento. B) Animales con tratamiento cutaneo con coumestrol.



Discusion

En el caso particular del Desmodus
rotundus representa un riesgo de salud
publica por su cercania con la poblacién
humana, ya que utilizan como refugios
edificaciones construidas y por lo
general abandonadas, por el humano en
la mayoria de las veces, lo que favorece
su distribucion geogréfica en diferentes
regiones de América Latina y México
(13).

Dentro de las actividades de control y
vigilancia se realiza tratamiento letal
con anticoagulantes en mas del 92% de
los Desmodus rotundus capturados, si
bien es una estrategia efectiva por ser
100% letal, es necesario para que esta
sea exitosa se conozca el tamafio de la
poblacién, si esta es grande, lo que
sucede con estos vampiros, es posible
gue no sea posible aplicar medidas de
control a suficientes individuos para
limitar la transmision de enfermedades.
Otro aspecto a considerar con el uso de
anticoagulantes, es la exposicion
secundaria generalizada de animales
depredadores y carrofieros, si bien esta
puede ser subletal, tiene la capacidad de
inducir cambios en la expresion de
genes implicados en la integridad
epitelial y en la funcién del sistema
inmunitario lo que promueve la
deteriora la

disfuncion inmune,

condicion corporal y la aptitud

individual, lo que afecta su persistencia
en la poblacion por una mayor
susceptibilidad a parasitos, agentes
infecciosos y otros factores estresantes
(14).

En los datos obtenidos de las
autoridades de Salud Animal, alrededor
del 1.5% de los animales monitorizados
por laboratorio resultaron ser positivos
a rabia (Tabla 1), lo que brinda la
oportunidad de desarrollar estrategias
complementarias de control de esta
especie, dirigidas a los individuos en
funcion de  sus  caracteristicas
demograficas, como la edad, el sexoy su
estado como transmisor de
enfermedades (9).

Una estrategia complementaria es el
control reproductivo, si bien la tasa de
nacimientos es relativamente baja en
estos animales, debido a que tienen una
cria por partoy su intervalo entre partos
es de 10 meses (15). La estrategia de
reduccion de la fertilidad a menudo
puede ser un enfoque plausible para el
control de las poblaciones, debido a
cuestiones éticas, asi como de bienestar
animal y un menor efecto nocivo en los
sistemas ecoldgicos (16). La
estacionalidad de la  actividad
reproductiva determina el plazo para la
intervencion anticonceptiva, en el caso
del Desmodus rotundus se observa una

mayor cantidad de crias entre los meses



de abril a mayo y entre octubre y
noviembre, sin embargo, estas se
observan a lo largo del afio (17).

En este trabajo se encontré que la
administracién cutdnea de coumestrol
tiene la capacidad de ser absorbido y
detectado por fluorescencia en el tejido
testicular, esto probablemente debido
al comportamiento de acicalamiento
gue de manera natural lleva a cabo esta
especie, mismo fundamento que
proporciona el éxito al tratamiento letal
con pastas anticoagulantes (18).

Estos compuestos polifenolicos de
origen vegetal, que actian como
disruptores endocrinos modificando la
histoarquitectura del tejido testicular
en los murciélagos vampiro,
caracterizada por la disminucién del
grosor del epitelio germinal, el diametro
de los tubulos seminiferos, disminucién
de las espermatogonias, células de
Sertoli, espermétidas elongadas vy
células de Leydig, efectos que sugieren
la posible reduccion de su fertilidad
(12).

Conclusiones

Se concluye que derivado de las
actividades humanas se dejan
abandonadas edificaciones las cuales
pueden ser utilizadas como refugios de
los Desmodus rotundus, lo que favorece
su cercania con poblaciones humanas.

De manera adicional se realizan

operativos de captura y tratamiento
letal a la mayoria de los animales, de los
cuales cuando son enviados a
laboratorio para vigilancia
epidemioldgica de rabia un pequefio
porcentaje resultan positivos a esta
infeccion. Se propone desarrollar
tratamientos complementarios y
selectivos para el control reproductivo a
base de fitoestrégenos, los cuales
actiian como disruptores endocrinos. Se
necesita mas investigacién para poder
determinar su utilidad, dosis, via de
administracion idonea, intervalo de
dosificaciény el periodo de tiempo para

implementarlo.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es
proporcionar algunos ejemplos de modelos
animales  empleados en  diferentes
patologias del aparato digestivo, haciendo
una clasificacibn de la categoria de
de
de

conocimientos en medicina humana vy

invasividad en los animales

experimentacion 'y el aporte
veterinaria. Se presentan seis modelos
animales empleados en algunas patologias
como: acidosis ruminal, efectos secundarios
producidos por el empleo de la enteroscopia
de doble balén, y efectos de la hipertension
intraabdominal y sindrome
compartimental. Se concluye, que los
estudios que emplearon modelos animales y
que fueron clasificados con la categoria C
(experimentos que causan un dolor o estrés
menor de corta duracion), fueron mejor
disefados y aportaron diferentes niveles de
conocimientos en medicina humana vy

veterinaria.

Palabras clave: modelos animales, patologia, aparato digestivo, ética, bienestar.



Introduccién

En Medicina Veterinaria, el uso de
animales en la investigacion, ensefianza
y pruebas es una préactica comun, sobre
todo en algunos temas fundamentales
que involucran al aparato digestivo
como la nutricion y la patologia. Lo
anterior, es solamente aceptable, si
existe la promesa para contribuir en el
entendimiento de principios bioldgicos
fundamentales o el desarrollo de
conocimiento que pueda ser
razonablemente previsto para beneficio
de la humanidad o de los animales (3),
y asumiendo la responsabilidad ética y
de procurar el bienestar animal (4).

El empleo de animales de laboratorio en
México se rige por diversas leyes,
reglamentos y normas federales vy
locales como la Ley Federal de Salud
Animal (2018) (5), iniciativa de Ley
General de Bienestar Animal (2021) (6),
NOM-062-Z00-1999, Especificaciones
técnicas para la produccién, cuidado y
uso de los animales de laboratorio (7),
entre otras, asi como por los comités
institucionales de cuidado y uso de

animales. En conjunto, se emplean para

establecer un sistema de
autorregulacion y supervision
regulatoria que vincula a los

investigadores y las instituciones que

utilizan animales, basandose en

principios practicos, éticos y cientificos.

Todos los involucrados y las

instituciones, debemos reflexionar
detenida y deliberadamente sobre la
decision de utilizar animales, teniendo
en cuenta la contribucion que dicho uso
hara a los nuevos conocimientos, las
preocupaciones éticas y la
disponibilidad de alternativas de los
animales (8,9). Afortunadamente, el 7
de febrero de 2001 se aprobd la
conformacién del primer Comité
Interno para el Cuidado y Uso de los
Animales para
(CICUAE) en la FMVZ-UNAM (10).

Siendo el proposito de promover vy

Experimentacion

verificar el cuidado, el buen nivel de
bienestar y el uso racional y justificado
de los animales destinados a la
investigacion, ensefianzay constatacion
de Dbiolégicos que se encuentren
relacionados.

El objetivo del presente trabajo es
proporcionar algunos ejemplos de
modelos animales empleados en
patologias del aparato digestivo,
haciendo una clasificacion de la
categoria de invasividad en los animales
de experimentacién y el aporte de
conocimientos para la humanidad y los

animales.



Desarrollo

Se realizd una seleccion de articulos,
donde se emplearon modelos animales
en la investigacion de patologias del
aparato digestivo que afectan a algunos
animales domeésticos y al humano. La
invasividad de los animales empleados
fueron clasificados de acuerdo con lo
descrito por el Canadian Council on
Animal Care (1991) (13).

Resultados

Acidosis ruminal en modelo de
borregos

Los desbalances del equilibrio &cido-
base en los rumiantes que consumen
dietas altas en energia se deben,
principalmente, a la  excesiva
produccion de acidos o la insuficiente
remocion de éstos. Las modificaciones
del pH
condiciones de acidez o alcalinidad, se

ruminal, bajo ciertas

reflejan en otros liquidos corporales
como la sangre, en donde también
puede haber variaciones en la
concentracion de &cidos, bicarbonato y
CO2, entre otras. Desde hace varias
décadas, se han estudiado el efecto de
modificadores de la fermentacion
ruminal sobre el equilibrio acido-base y
electrolitico en diferentes rumiantes
domeésticos con acidosis ruminal (11).

Los siguientes modelos animales son

clasificados en la categoria D:

experimentos que causan de moderado
a grave estrés, incomodidad o angustia
(12,13).

Se realizaron dos experimentos
manteniendo a los animales en jaulas
metabodlicas para la administracion
controlada de alimento, obtencion de
muestras de sangre, orina y liquido
ruminal a través de una fistula ruminal
realizada previamente.

Efecto de bicarbonato de sodio y
glucosa sobre la fermentacion ruminal,
equilibrio  acido-base 'y quimica
sanguinea en borregos (11).

Se evaluo el efecto de NaHCO3 y glucosa
en borregos con una dieta de 60% de
concentrado sobre la fermentacién
ruminal, equilibrio &cido-base vy
actividad bioquimica sérica. Se
emplearon cuatro borregos (65 * 10 kg
PV) con c&nula ruminal distribuidos en
un modelo reversible simple; con
periodos de adaptacién de 14 dias y dos
para la coleccibn de muestras. Se
administro glucosa (1 g el primer diay 2
g glucosa/kg/PV durante el segundo dia
de muestreo) por via intraruminal a
todos los animales. El tratamiento fue
20 g de NaHCOs en el alimento y un
grupo testigo. La dieta integral consistio
en 60% de concentrado y 40% forraje.
Se midié el consumo de alimento
diariamente y se colecté liquido

ruminal a las 0, 2, 4 y 6 h



postalimentaciéon para determinar el
pH, acidos grasos volatiles, L-lactato,
osmolalidad y protozoarios. En sangre
se determiné pH, HCO3, pCO2, exceso
de base, Na*, K*, CI-) otros metabolitos
bioquimicos. Se observdO una mayor
proporcion de acetato en el grupo con
NaHCO3 y 2 g de glucosa. Los borregos
tratados con NaHCOsz aumentaron el
consumo de nutrientes (MS, proteina,
FDN y almidon) (P<0.05). No se
determinaron alteraciones en el
equilibrio acido-base y electrolitico en
los diferentes liquidos corporales
(P>0,05). El efecto principal del
NaHCO; favorecio la produccion de
acetato sin afectar el equilibrio acido-
base y electrolitico, teniendo un efecto
limitado sobre la fermentacion ruminal
y bioquimica sérica en los borregos.
Efectos de monensina, virginiamicinay
bicarbonato de sodio sobre la
fermentacion ruminal y el estado acido-
base en ovejas (14).

Se utilizaron cuatro borregos con
canula ruminal (55 + 10 kg de peso
corporal inicial) en un disefio de
cuadrado latino de 4X4 para evaluar los
efectos de la monensina, virginiamicina
y bicarbonato de sodio sobre Ila
fermentacion ruminal y el equilibrio
acido-base en ovejas alimentadas con
una dieta de 60% concentrado (base
MS). Los tratamientos incluyeron

control, monensina (25 mg/d),
virginamicina (15 mg/d) y bicarbonato
de sodio (10 g/d) por via intrarruminal.
Cada periodo incluyé 14 dias de
adaptacion y 4 dias de recoleccién de
muestras. Se recolectaron muestras de
liguido ruminalalas 0, 2,4,6,8y 10 h
después de la dosis del aditivo. Se
recolectaron muestras de sangre a las O
y 6 h para determinar pH, HCO3, pCOy,
exceso de base, electrolitos (Na+, K+, CI-
) y otros metabolitos (glucosa, urea, L-
NEFA). La

incremento (p <0.05) con

lactato, ingesta  se
virginiamicina en comparacién con
bicarbonato de sodio. La adicién de
bicarbonato de sodio redujo
significativamente (p <0.05) la ingesta
de MS. Los borregos con monensina
mostraron una mayor proporcion de
propionato en el momento de la
alimentacién, mientras que la
virginiamicina redujo el porcentaje de
acetato en el liquido ruminal colectado
10 h después de la alimentacion. Los
recuentos de protozoos no se vieron
afectados por los aditivos. La
monensina, la virginiamicina o el
bicarbonato de sodio no afectaron el
estado acido base en las ovejas.

Efectos secundarios por el empleo de
enteroscopia de doble balon (DBE)

La enteroscopia de doble balén (DBE),

introducida por primera vez en 2001



por H. Yamamoto, ha permitido el
estudio endoscépico de un segmento
del tubo digestivo que hasta hace unos
afos era de dificil el acceso completo. La
DBE ha demostrado ser una técnica
segura, con solo un 1,2 % de porcentaje
de complicaciones. Como cualquier otro
procedimiento  endoscOpico,  esta
técnica  se asocia a  ciertas
complicaciones, las cuales han sido
descritas en diferentes estudios
multicéntricos. Entre las
complicaciones  catalogadas como
graves, podemos destacar el sangrado,
la perforacion intestinal asociada al
tratamiento de los polipos y aquellos
pacientes que habian sido intervenidos
previamente de cirugia abdominal. La
tercera complicacién importante tras la
EDB es la pancreatitis aguda, en la
actualidad su etiopatogenia aun esta en
discusion, y las tasas de pancreatitis
tras la EDB son del 0,2 %-3,2 % (15).

Los siguientes modelos animales son
clasificados en la categoria C:
experimentos que causan un dolor o
estrés menor de corta duracién (12,13).
Etiopatogenia isquémica como posible
origen de pancreatitis post enteroscopia
de doble balon. Modelo porcino (15).

El objetivo fue evaluar los efectos
vascular-isquémicos pancreéticos
relacionados con la enteroscopia de

doble balén en el modelo porcino como

posible etiopatogenia de la pancreatitis
post-enteroscopica. Por este motivo, se
realizaron dos experimentos
independientes en un modelo animal
porcino. En el protocolo I (grupo 1), 10
cerdos se sometieron a 90 min de
enteroscopia oral con un seguimiento
de 7 d. Los niveles de amilasa, lipasa y
proteina C reactiva se midieron en TO
basal, T1 90 min, T2 4 h, T3 7 d.
Ademas, una endoscopia digestiva alta
en un grupo de control. A los 7 d, a los
animales del grupo I, previa eutanasia,
se les extrajo el pancreas para un
estudio patoldgico e
inmunohistoquimico para evaluar la
expresion del factor de crecimiento
epitelial vascular (VEGF). El protocolo
Il experimental tuvo como objetivo
evaluar posibles cambios en la
topografia vascular debido a la
enteroscopia de doble balén (DBE). El
grupo Il (10 cerdos) se sometié a
enteroscopia oral y angiografia selectiva
de la arteria mesentérica craneal y del
tronco celiaco. Ninguno de los animales
del grupo I, ni del grupo control
presentd pancreatitis, aunque los
resultados bioquimicos para el grupo |
mostré aumentos en los niveles de
amilasa, lipasa y proteina C reactiva a
las 24 h. El estudio microscopico para el
grupo | mostré focos necréticos

pancredticos y expresion positiva de



VEGF, aunque estos cambios no se
expresaron en el grupo de control. Estos
focos se encontraron en el 50% de los
animales del grupo | y en relacién con el
total del parénquima se cuantificaron al
6% del pancreas. Los resultados del
grupo Il mostraron que la enteroscopia
provoco la movilizacién del eje vascular
mesentérico, con signos de
hipoperfusion tanto intestinal como
pancredtica. Las conclusiones de este
estudio son que, tras la enteroscopia en
el modelo porcino, se producen focos
necréticos pancreaticos, ademas de
fendmenos isquémicos que provocan la
expresion de VEGF. Esto podria estar
relacionado con episodios de
hipoperfusion visceral provocados por
alteraciones  vasculares a nivel
topografico. Esto puede  estar
relacionado con la posible
etiopatogenia isquémica descrita para
la pancreatitis post-enteroscopica.

Efecto de la manipulacion de la papila
duodenal durante enteroscopia de
doble balén. Modelo porcino (16).

La hipdtesis es que el inflado de los
balones durante la endoscopia de doble
balon (EDB) sobre la papila duodenal,
determina cambios en los marcadores
bioquimicos de pancreatitis. Se
utilizaron cuatro grupos de cerdos:
Grupo papila (GP), se inflé el balén en

la zona de la papila; GP + enteroscopia

de doble balon (GP + EDB), el balén se
mantuvo inflado en la zona de la papila
durante 20 min antes de una EDB;
Grupo EDB (GDBE), EDB se realiz6
después de asegurar el inflado del balén
lejos de la papila pancreatica; y grupo
control (GC). Se evaluaron las
concentraciones séricas de amilasa,
lipasa y proteina C reactiva (PCR). Se
procesaron pancreas para examen
histopatologico. Los principales
cambios ocurrieron 24 h después del
procedimiento en comparacion con los
niveles basales. Los niveles de amilasa
aumentaron significativamente en GP
(59,2% mas) y fueron moderadamente
maés altos en los grupos GP + EDB y
GEDB (22,7% y 20%, respectivamente).
La lipasa aument6 en GP y GP + EDB,
mientras que apenas cambid en el
estudio béasico de GDBE y en GC. La
PCR aument¢ significativamente en GP,
GP + DBE y GDBE, mientras que no se
informaron cambios para GC. No se
encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los
grupos GP y GP + DBE para los
hallazgos histopatoldgicos, excepto por
la vacuolizacion 'y necrosis del
parénquima pancreatico que fue mayor
en GP que en GP + DBE. La
manipulacién de la papila duodenal por
el balon inflado durante la E DB causa

dafio estructural pancreatico y aumento



de los marcadores bioquimicos
asociados con la pancreatitis.

Efectos de la hipertensién
intraabdominal y sindrome
compartimental

En medicina humana, la hipertension
intraabdominal (HIA) tiene mdultiples
consecuencias relacionadas con la
perfusion en todos los d&rganos
principales. La disminucion de la
presion de perfusién abdominal (PPA)
conduce a una reduccion de la perfusién
esplacnica e hipoxia que promueve un
ambiente anaerdébico con un pH
intramucoso gastrico bajo (pHi). El
entorno intestinal hostil provoca el
dafio de las mucosas, la lesion de los
enterocitos, la disfuncion de la barrera
intestinal y la liberacién de mediadores
inflamatorios y citocinas. Esto da como
resultado el sindrome de distrés
intestinal agudo (SDIA), que impulsa el
desarrollo del sindrome del
compartimento abdominal (SCA) y el
sindrome de disfuncion orgéanica
multiple (MODS) (17).

Los siguientes modelos animales son
clasificados en la categoria C:
experimentos que causan un dolor o
estrés menor de corta duracién (12,13).
A. Cambios

intestinales en un modelo porcino de

histopatologicos

hipertensién intraabdominal inducida

por neumoperitoneo (18).

La baja perfusion esplacnica es un
efecto inmediato de la hipertension
intraabdominal (HIA) inducida por
neumoperitoneo. La estructura
anatobmica hace que la mucosa
intestinal sea la zona maés sensible a la
hipoperfusion. La relacion entre la
lesién intestinal y los parametros
clinicos de la perfusion tisular [presién
de perfusion abdominal (PPA), pH
intramucoso gastrico (pHi) y écido
lactico (Lc)] no se ha estudiado
previamente. Este estudio tuvo como
objetivo monitorear la patogénesis
intestinal mediante biopsias ileales
secuenciales y medir los niveles de PPA,
pHi y Lc a diferentes presiones
intraabdominales inducidas por
neumoperitoneo (20, 30 y 40 mmHgQ)
para evaluar las posibles relaciones
entre ellas. Se emplearon 50 cerdos que
se dividieron en cuatro grupos; un
grupo control (C) y tres grupos
experimentales con diferentes niveles
inducidos por neumoperitoneo [20
mmHg (G20), 30 mmHg (G30) y 40
mmHg (G40)], que se mantuvieron
durante 3y 5 h. Se midieron PPA, pHiy
Lc y se tomaron biopsias ileales por via
laparoscopica cada 30 min. El dafio de
la mucosa se calificé utilizando el
puntaje de Park estandarizado y los
animales se clasificaron  como

lesionados (I +) o ilesos (I-). Se



observaron diferentes lesiones
histopatologicas en los grupos G20,
G30y G40 pero no se observaron dafios
en el grupo C. Un 33,3% de los animales
en G20y G30 fueron I+ después de 3 h,
mientras que el 93,3% resultaron
lesionados en G40. Después de 5 h, ya
no se observaron lesiones
histopatologicas en algunos animales
en G20 y solo el 10% eran I+. Por el
contrario, en el G30 | + los cerdos
aumentaron al 80% mientras que los
del G40 se mantuvieron en el 93,3% I+.
Los animales I+ tenian una PPA y un
pHi significativamente mas bajos que
los I-. Lc fue el pardmetro clinico que
mostré las primeras diferencias, con
cifras significativamente mas altas en
los animales I+. La evolucion de las
lesiones intestinales por HIA inducida
por neumoperitoneo depende del grado
de PIA. Estos dafos pueden estar
asociados con disminuciones en APP y
pHiy aumentos en Lc.10

B. Evaluacion del curso temporal de los
trastornos estructurales intestinales en
un modelo porcino de hipertension
intraabdominal por obstruccioén
intestinal mecénica (18).

Una obstruccion intestinal mecanica
(OIM) puede generar hipertension
intraabdominal (HIA) que pone en
peligro la vida. Los intestinos son muy

sensibles a la HIA, ya que la baja

perfusién esplacnica provoca hipoxia
intestinal, acidosis local y
translocaciones bacterianas. Esto puede
conducir a un sindrome de distrés
(SDIA). La

identificacién de lesiones intestinales

intestinal agudo

durante HIA y su correlacién con
parametros clinicos como la presion de
perfusion abdominal (PPA), el pH
intramucoso gastrico (pHi) y el acido
lactico (Lc) se desconoce. Este estudio
tuvo como objetivo evaluar la secuencia
de hallazgos histopatoldgicos
intestinales en un modelo OIM vy
analizar las posibles relaciones con los
parametros actualmente utilizados en la
practica clinica (APP, pHi y Lc). Veinte
cerdos se dividieron en tres grupos: un
grupo de control (n = 5) y dos grupos
experimentales con 20 mmHg (G1, n =
10) y 30 mmHg (G2, n =5) de IAH por
MIO. Las presiones se mantuvieron
durante 3 h, excepto en 5 animales en
G1 donde se mantuvo durante 5 h. Se
registraron PPA, pHiy LAy se tomaron
biopsias del ileon terminal cada 30 min
en todos los grupos. El dafio intestinal
se clasific6 segun el Park Score. Se
encontraron lesiones intestinales en el
42,9% de los cerdos en los grupos
experimentales. Las lesiones fueron
independientes del nivel y la duracion
de la HIA. Aunque la PPA y el pHi

fueron ligeramente inferiores en los



animales lesionados (1+) de G1y G2, no
hubo diferencias significativas entre los
gque no sufrieron lesiones (I-). Lc
aumento significativamente en todos
los cerdos I+ desde el inicio de HIA. La
IAH por OIM provoca lesiones
intestinales desde los primeros 30
minutos con disminuciones
concurrentes de PPA y pHi y aumentos
de Lc. Lc podria ser el mejor parametro
clinico relacionado con los dafios
intestinales con una clara diferencia

entre los animales | + e I-.

Conclusion

La experimentacién animal es una
actividad bésica de la ciencia médica.
Algunos movimientos actuales,
muestran repulsion a la violencia
teniendo preferencia de especie (perros
y gatos), mientras que otros animales
no despiertan la misma compasion.
Antes de iniciar un experimento, se
requiere de un pensamiento critico,
juicio 'y analisis. Nos debemos
cuestionar, si los resultados de la
investigacion animal pueden ser total o
parcialmente aplicables en humanos y
animales, y que sea éticamente
correcto. De estos fundamentos se
derivan una serie de normas éticas
sobre el trato correcto de los animales
de experimentacion y de los comités.

Una estrategia practica para la toma de

decisiones es el enfoque de las "Tres R",

Reemplazo (cultivos celulares,

programas de cOmputo, escala
filogenética), Reduccion (numero de
animales, experimentos innecesarios) y
Refinamiento (mejorar el bienestar
animal y minimizar o eliminar el dolor
y la angustia), con sus debidas
salvedades.

En esta revisién se considera que la
clasificacion de la categoria de
invasividad en los animales de
experimentaciéon 'y el aporte de
conocimientos, tienen una relacién
positiva, a mayor refinamiento del
diseio experimental, es mayor el
conocimiento de utilidad para la
medicina humana y veterinaria, por lo
tanto, causaron un dolor o estrés menor
de corta duracion en los animales. Los
problemas que, debemos afrontar es la
supervision de la experimentacion, no
solo se trata de aprobar un protocolo, se
trata de que la investigacion se realice

de manera correcta.
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Microvesiculas bacterianas,

RESUMEN

Actualmente se reconoce que todas las
de

membrana externa (MVs) como un sistema

bacterias producen microvesiculas
de secrecion alterno. El principal papel de
las MVs, es generar nichos que permitan a
las células bacterianas completas de origen,
colonizar sus oOrganos blanco, acarrean y
transmiten factores de virulencia a los
tejidos del huésped, asi como modulando las
respuestas de defensa del hospedador.
Durante su formacion, las MVs arrastran
una gran cantidad de antigenos en transito
del

membrana externa, estos componentes en

periplasma o bien anclados a la

su mayoria son importantes factores de

virulencia y resistencia de bacterias
invasoras. Actualmente nuestro grupo de
investigacion, se han concentrado en evaluar
la capacidad inmunoestimulante que tienen
las MVs de Mannheimia haemolytica A2 y
de Bacterias Acido lacticas aisladas del
de Rattus

norvegicus de vida libre. Lo anterior, con la

Tracto gastrointestinal
finalidad de generar biologicos acelulares de
uso y aplicacion en la practica médica

veterinaria.

bioldgicos acelulares, Mannheimia



Introduccién
Por afios los Meédicos Veterinarios,
hemos buscado las mejores estrategias
para controlar las enfermedades que
afectan a las especies animales, ya que
éstas representan importantes pérdidas
economicas a diferentes niveles para los
productores en nuestro pais y a nivel
mundial. Lo anterior debido a la
morbilidad y mortalidad que generan,
animales que prevalece con cursos
crénicos y por lo tanto con mala
conversion alimenticia, retraso en el
crecimiento y finalmente por los elevados
costos de los tratamientos, que estos
representan.

En ese sentido, la ciencia médica ha
invertido en importes investigaciones
sobre los mecanismos de invasion y
diversos

colonizacion  de agentes

etiologicos, principalmente los de
caracter biolégico (virus, bacterias,
parasitos, hongos., etc.), los cuales
afectan a las diferentes especies animales
incluyendo al humano. Dichos estudios
se han enfocado en determinar los
diversos mecanismos de patogenicidad
bacteriana, como estrategia bioldgica de
los agentes infecciosos, que conducen al
desarrollo de cuadros patoldgicos, que en

muchos casos ocasionan la muerte de sus

hospedadores. Conocer los mecanismos
de patogenicidad, asi como los factores de
virulencias que sintetizan los agentes
etioldgicos, nos ha permitido desarrollar
diversas estrategias para bloquear e
inactivar la invasion y colonizacién de los
mismos. Lo anterior se ha logrado, a
través de la elaboracién y desarrollo de
vacunas, bacterinas, toxoides, etc., que
aseguren una respuesta inmune
adquirida, solida y contundente. Sin
embargo, seguimos en la busqueda del
bioldgico ideal que sea eficiente en su
funcién al bloquear al agente etioldgico
en cuestién y que por su composicion
tenga la capacidad de despertar una
adecuada respuesta inmune eficiente,
solida, sostenida y de memoria,
asegurando la proteccién de los animales,
contra el desarrollo de procesos
morbosos.

En ese sentido, se ha trabajado a lo largo
de 17 afos en el estudio de las
microvesiculas bacterianas, las cuales,
por su composicién y formacion, se
consideran poderosas estructuras
antigénicas capaces de estimular vy
potencializar la respuesta inmune
adquirida (1). Lo anterior, debido a que
acarrean importantes antigenos que

arrastran constitutivamente, a partir de



la membrana de la célula bacteriana de
origen o bien que se encuentran en
transito entre el citoplasma y el
periplasma. Dichas estructuras, carecen
de capacidad de divisién y eso asegura el
acarreo 'y exposicibn de potentes
antigenos, que pueden iniciar una

adecuada respuesta inmune (1).

a) Microvesiculas bacterianas.

Las bacterias en general secretan un gran
nimero de proteinas al medio
extracelular, entre las que se incluyen
toxinas, adhesinas y diversas enzimas
hidroliticas que se requieren en
diferentes aspectos de su ciclo de vida
celular, como por ejemplo en la
biogénesis de estructuras bacterianas, en
la adquisicion de nutrientes y en la
expresion y liberacion de factores de
virulencia. La secrecién de proteinas en
las bacterias, es un area de investigacion
que ha sido extensamente estudiada en
las ultimas dos décadas (1,2,3).

Existen siete sistemas de secreciéon (Tipo
I, 11, 1, 1V, V, VI, VII) descritos que se
pueden encontrar en bacterias Gram-
positivas y bacterias Gram-negativas. La
diferencia que puede ser mas notable
entre estos complejos multiproteicos es

que las bacterias Gram-positivas

necesitan realizar un simple proceso de
secrecion a través de una sola membrana
mientras que las bacterias Gram-
negativas transportan la molécula
bioldgica a través de la doble membrana
gue las rodea hacia el medio extracelular,
mediante un mecanismo mas complejo.
Sin embargo, los genes que codifican para
proteinas que participan en el proceso de
secrecion de bacterias Gram-positivas
muestran un alto grado de similitud con
los genes identificados originalmente en
Escherichia coli. Debido a esto, el criterio
que se utiliza para diferenciar los
sistemas de secrecién radica en el tipo de
transporte realizado por la bacteria,
independientemente de una bacteria
Gram-positiva o Gram-negativa (4,5).
Actualmente podria considerarse que el
mecanismo de secrecion de proteinas de
Tipo VIII, es a través de Microvesiculas
(MVs). Las MVs, le permiten a la bacteria
secretar proteinas de alto peso molecular,
grupos de proteinas y lipidos hacia el
medio extracelular (6).

b) Génesis de las Microvesiculas (MVs).
Una de las principales hip6tesis que
explica la formacién y produccion de
MVs, es la presencia de un estimulo

estresante que induce un aumento en la



sintesis de fosfolipidos en la cara interna
de la membrana externa, generando un
acumulo de estos obligando a la
membrana a plegarse favoreciendo asi la
formacién de vesiculas, mismas que
posteriormente se desprenden y se
liberan al medio circundante (7). Por tal
mecanismo, las MVs conservan
normalmente el complemento
estructural total de los constituyentes de
la membrana externa que les dio origen,
LPS, &cido

muramico, cdpsulay fimbrias. Muchos de

incluyendo  proteinas,
estos componentes juegan un papel
crucial en la patogenicidad de las
bacterias (8).

La pared celular de las bacterias tanto
Gram negativas como positivas, tiene una
caracteristica en comun y es que liberan
MVs constantemente en la superficie de
la célula de origen, en cual quiera de sus
fases de crecimiento. Durante el proceso
de formacién y liberacion, las MVs
engloban contenido del periplasma
subyacente, de modo que pueden
acarrear proteinas en transito entre el
citoplasma y la membrana externa. Las
MVs contienen antigenos gue
regularmente la bacteria completa
produce bajo ciertas condiciones, pero en

una escala mucho mas pequefa. Estas

estructuras son esféricas y pueden llegar
a medir entre 50 nm y hasta 250 nm de
diametro (9-10).

Estudios en las MVs bacterinas, han
revelado que éstas contienen importantes
factores de virulencia y resistencia de las
bacterias invasoras en las fases iniciales
de la infeccion, concentrandose sobre el
tejido del hospedador. El hecho de que las
MVs transporten ciertas enzimas
degradativas para la pared celular del
huésped, permite que la bacteria
desarrolle su propio microambiente para
asi colonizar e invadir (7,10). Las
vesiculas contienen adhesinas, toxinas y
componentes inmunomoduladores que
acttan directamente mediando la
adhesion de la bacteria completa de
origen, causando citotoxicidad vy
modulando la respuesta inmune del
hospedador. Por la participacion que
tienen las vesiculas en tan diversos
aspectos entre la interaccion
hospedador-patogeno, éstas son
consideradas potentes factores de
virulencia bacteriana. Las MVs son el
medio por el cual la bacteria interactia
con células eucariotas y con su medio
ambiente (9, 10).

Actualmente una gran cantidad de MVs
de diferentes géneros bacterianos, son



ampliamente utilizadas como biolégicos
vacunales acelulares, debido a que dichas
estructuras conservan la identidad de la
superficie de la bacteria donadora,
acarreando gran cantidad de importantes
antigenos de virulencia presentes en su
superficie. Las MVs son potentes
estructuras antigénicas que poseen
cualidades para inducir la activacion de la
respuesta inmune del hospedero (6)-

¢) MVs de Mannheimia haemolytica A2.
En ese sentido una de las lineas de
investigacion, mas consolidada por
nuestro grupo de trabajo, es el uso de
MVs de Mannheimia haemolytica
serotipo A2. La cual, es considerada la
principal etiologia bacteriana
desencadenante de neumonias en los
rumiantes, siendo ésta una de las
principales causas de muerte en los
ovinos a nivel mundial (11). Los
diferentes serotipos y biotipos de
Mannheimia haemolytica, expresan
potentes antigenos de superficie que
incluyen al lipopolisacarido (LPS),
proteinas de membrana externa (PME),
proteinas reguladas por hierro (PMH),
fimbrias y polisacaridos capsulares. Esta
bacteria secreta una citolisina especifica

para leucocitos denominada leucotoxina

(LKT), que mata especificamente
macrdéfagos alveolares a nivel pulmonar.
Cada uno de estos antigenos contribuye a
la enfermedad clinica, en combinacion
con las secreciones y componentes
celulares que favorecen la presentacion
caracteristica de la enfermedad (12, 13).
En un trabajo previo de nuestro grupo de
investigacion, se  identificaron vy
caracterizaron MVs de M. haemolytica
serotipo Al (National Animal Disease
Center, Agricultural Research Service,
U.S. Department of Agriculture, Ames,
lowa 50010) y serotipo A2 (cepa
virulenta aislada en campo), las cuales
fueron obtenidas durante su fase Log de
crecimiento en condiciones in vitro.
Estos hallazgos fueron el primer reporte
de dichas estructuras (MVs) en este
género bacteriano. La caracterizacion de
las MVs de M. haemolytica, permitio
identificar los principales antigenos de la
bacteria, considerados asi por el papel
gue juegan en la patogénesis de la
enfermedad, tal es el caso de Ia
leucotoxina  (LKT), lipopolisacarido
(LPS), multiples proteinas de membrana
externa (PME) de interés inmunologico
(60, 45 y 54 kDa), determinados en un
trabajo previoy un fragmento de DNA. La

caracterizacion de estos antigenos



consistio en su identificacion a partir de
MVs  liberadas por Mannhemia
hemolitica serotipo Al y A2, mediante
métodos moleculares y de inmuno-
deteccion (14). A partir de dicho trabajo,
se desprendid la evaluacion de las MVs de
este género bacteriano, como biologico
vacunal (Patente con numero de registro:
341611) (15). Hasta el momento, los
trabajos realizados con MVs de M.
haemolytica A2, se han concentrado en
evaluar la capacidad inmunolégica que
tienen dichas estructuras en condiciones
in vitro e in vivo, al ser utilizadas como
bioldgicos acelulares de aplicacion en
ovinos. Los resultados obtenidos han
demostrado que las MVs de M.
haemolytica A2, inducen una respuesta
elevada de IgG a nivel sistémico cuando
se inmuniza a los animales por via
intramuscular y de IgA a nivel local
cuando se administran por via intranasal
(16). Las MVs contienen componentes
gque son reconocidos por ceélulas
eucariotas con base en los patrones de
respuesta inmune innata y adquirida. Sin
embargo, el impacto de las MVs en la
modulacién del sistema inmune podria
variar durante el curso de la infeccion.
Recientemente evaluamos la actividad

inmunomoduladora de las MVs de M.

haemolytica A2, sobre células del sistema
inmune innato del ovino, demostrando
que dichas estructuras tienen efecto
directo al estimular cultivos celulares de
macréfagos de ovino, al enfrentarlos a
diferentes concentraciones de MVs de la
bacteria. Dichos resultados demostraron
gue las MVs son eficientes al estimular la
sintesis de citocinas proinflamatorias
tales como la IL-1B y TNF-alfa, asi como
de aumentar los niveles de expresion del
TLR4. Confirmando que el aumento en la
transcripcion de genes en dichas células,
esta mediada especificamente por la via
de sefalizacion LPS/MVs-TLR4 (17). Por
otro lado, a partir de cultivos celulares de
Células Dendriticas de ovino, se
determindé un aumento del nivel de
expresion del CMH-II y CD86 en
presencia de diferentes concentraciones
de MVs de M. haemolytica A2 (18).

El bioldgico vacunal enriquecido con
MVs de Mannhemia haemolytica A2,
(Patente con numero de registro:
341611)(15), también fue evaluado en
campo, vacunando un rebafo estabulado
de 60 corderos de aproximadamente 3
meses de edad, dividiéndolo en tres
grupos para su comparacion y
evaluacioén, contra una vacuna comercial.

El Grupo vacunado con MVs de M.



haemolytica A2, administrado por via
intra-nasal, demostr6é altos titulos de
anticuerpos IgA, 1gG e IgM en relacion
con el grupo vacunado con el biologico
comercial. El resultado al término del
experimento fue que los animales
vacunados con MVs de M. haemolytica
A2, no
neumonica durante el periodo de prueba
(19).

desarrollaron enfermedad

d) MVs de Bacterias &cido lacticas (BAL).
Actualmente nuestro grupo de
investigacion esta trabajando en una
segunda linea caracterizacion y uso de
MVs de Bacterias Acido Lacticas (BAL),
aisladas del Tracto Gastrointestinal (TGI)
de Rattus norvegicus de vida libre. La
importancia de emplear aislados de BAL
obtenidos de roedores capturados de
areas periféricas a zonas conurbadas, es
gue esta especie animal vive expuesta y
resistente a una gran cantidad de
patogenos tanto para el humano, como
para los animales de consumo, siendo las
BAL responsables de dicha resistencia.
Las BAL, son una clase funcional de
bacterias Gram positivas, fermentadoras,
no patoégenas, no toxigénicas, que se
caracterizan por producir acido lactico a
partir de carbohidratos (21).

Las BAL, estdn comunmente asociadas
con la actividad probiética. Los
probioticos se definen como
microorganismos vivos que, al ser
ingeridos en cantidades adecuadas,
ejercen efectos beneficiosos en la salud,
maés all4 de los inherentes a la nutricion
bésica. Los mecanismos de accion
implicados en este efecto incluyen la
induccion de un pH inferior a 4,
inhibicién del crecimiento de bacterias
patogenas, produccion de &cido l4ctico,
disminucion de la permeabilidad
intestinal, aumento en la actividad de la
lactasa, efecto competitivo con otras
bacterias patégenas, reduccién en el
tiempo de eliminacion de virus
intestinales, incremento en la produccion
de los linfocitos T helper, y aumento de la
inmunoglobulina A secretora. El uso de
los probiéticos se ha dirigido
principalmente a la salud y alimentacién
humana, asi como a la sanidad vy
produccion animal. En ambas A&reas,
destacan los estudios enfocados a evaluar
el efecto protector de estos
microorganismos (18). En ese sentido, los
Lactobacillus sp. son componentes
normales de la microbiota intestinal del
hombre y de los animales, los cuales han

sido identificados como los responsables



del control de las diarreas neonatales, de
la reduccion del nimero de coliformes en
el intestino de los terneros, asi como del
control de los efectos de patégenos como
Salmonella sp. y E. coli. (22).

La microbiota del TGI, es sin duda
importante en el desarrollo de un sistema
inmunolégico funcional y equilibrado.
Estudios recientes, han indicado que las
células implicadas en el sistema inmune
del TGI, frecuentemente muestran de
manera normal, una reaccion a los
componentes de la pared celular de las
Gram-positivas, induciendo en ellas la
transduccion del factor nuclear kB y
STAT, a través de receptores en los
leucocitos de reconocimiento a patrones
antigénicos, en donde las células del
hospedador responden a tales estimulos
mediante la liberacién de citocinas pro-
inflamatorias, tales como el factor de
(TNF-a),
interleucina (IL)-1, IL-12 y el interferén

necrosis  tumoral alfa
gama (IFN-y,) asi como también de la
produccion de citocinas anti-
inflamatorias reguladoras, tales como el
factor de crecimiento transformante
(FGT) -B y la IL-10, dependiendo de las
cepa bacterianas involucradas (23-25).

Por otro lado, también existe evidencia de

que algunas cepas de Lactobacillus sp,

pueden estimular directamente el
sistema inmune en la superficie de la
mucosa intestinal, a través de focos de
células linfoides localizadas en el TGlI,
aumentando las poblaciones de linfocitos
y de sus receptores de superficie celular,
expresados en el medio ambiente del
Tejido linfoide asociado al intestino
(GALT), facilitando asi, un aumento en la
produccion de inmunoglobulinas en el
lumen intestinal (26,27).

El estudio de las MVs de BAL, es crucial
para confirmar que dichas estructuras
conservan los patrones de sefializacion
involucrados en las respuestas inmunes
generadas entre la microbiota intestinal y
el tejido epitelial de la mucosa, asi como
del tejido linfoide asociado, identificados
para las células completas de origen.

En un trabajo previo, este grupo de
investigacion comprobé la produccién y
caracterizacion de MVs de BAL, aisladas
de TGl de Rattus norvegicus de vida
libre, confirmando que dichas
estructuras, acarrean antigenos que les
confieren actividad probidtica y de
inmunoestimulacion, similar a la que
producen las células bacterianas
completas de origen, cuando éstas fueron
evaluadas en condiciones in vitro. Lo

anterior, nos dio la posibilidad de iniciar



los tramites de patente, de un probidtico
enriquecido con MVs de BAL, aisladas a
partir de tracto gastrointestinal de Rattus
norvegicus de administracion oral, que
pueda emplearse en la prevencion y
control de enfermedades
gastrointestinales, que afectan la
produccion animal (28).

Por tal motivo, actualmente estamos
evaluando la respuesta inmune que
inducen diferentes concentraciones de
MVs de BAL, al estimular previamente
leucocitos de rata, mantenidos en
condiciones in vitro. Para
posteriormente enfrentarlos, con tres
diferentes agentes etiolégicos de origen
bioldgico: Salmonella sp., Larva (L3) de
Haemochus contortus y Coronavirus
porcino. En todos los casos,
determinaremos la  sintesis de
interleucinas proinflamatorias y de
regulacion, mediante qRT-PCR a partir
de células en cultivo, asi como de
sobrenadantes de cultivo mediante

ELISA directa.

Conclusion

Con los resultados de ambas lineas de
investigacion, se busca beneficiar a la
industria pecuaria con alternativas

terapéuticas eficaces y costeables a traves

del uso de MVs bacterianas, que
disminuyan las enfermedades que
afectan a los animales en general (29),
reduciendo el impacto econémico que
estos procesos provocan, asi como
controlando el uso indiscriminado de
antimicrobianos, que han generado una
exacerbada resistencia a los mismos y
gue actualmente es una problemética de

alto impacto a nivel mundial (30).
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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra un panorama
general acerca del impacto de los residuos de
antimicrobianos en la sanidad animal, asi como
el control reglamentario que se lleva a cabo
actualmente en México. Los residuos de
antimicrobianos son depositados o almacenados
en tejidos u oOrganos animales como
consecuencia del empleo de los antimicrobianos.
En los alimentos de origen animal, los residuos
son considerados un factor de riesgo en la salud
publica, por su toxicidad y el desarrollo de
resistencia a los antimicrobianos (RAM), lo que
da como resultado que los medicamentos se
vuelvan ineficaces y las infecciones persistan en
los organismos de quienes las padecen
(humanos o animales), lo que incrementa el
riesgo de su propagacion. La RAM es una de las
diez principales amenazas de salud a las que
enfrenta la humanidad. La emergencia actual de
la generacion de los residuos en los productos de
ha

dependencias de los gobiernos a regular de

origen animal llevado a las diversas
forma mas estricta el uso de antimicrobianos.
México en 2018,

recomendaciones internacionales, hace oficial la

como respuesta a las
obligatoriedad de la “Estrategia de combate a la

resistencia a los antimicrobianos”.

resistencia a los



Introduccién
Los agentes antimicrobianos son
medicamentos esenciales para la salud y
el bienestar de los seres humanos y de los
animales; de acuerdo con su espectro
pueden ser (antibidticos, antivirales,
antifingicos y/o antiparasitarios), su
funcién es matar o inhibir el crecimiento
de los microorganismos (1). Por su parte,
los residuos de antimicrobianos son las
moléculas completas, metabolitos o
productos de degradacién que son
depositados o almacenados en células,
tejidos u drganos animales, como

consecuencia de su empleo (2).

El uso de estos agentes en medicina
humana y animal ha permitido el control
y la curacién de las infecciones por mas
de un siglo. En el area Veterinaria, se ha
administrado como aditivo en el alimento
de los animales de abasto, con el
propésito de promover el crecimiento, sin
embargo, este uso esta prohibido desde el
afio 2012 en México (3). Los residuos son
capaces de generar toxicidad y el
desarrollo de resistencia a los

antimicrobianos (RAM).

Aunque los microorganismos de manera
natural son capaces de sufrir una
seleccion  natural, a través de

modificaciones genéticas y por la

transmision  vertical de  algunas
caracteristicas, para adquirir RAM,
también el uso irresponsable de los
antimicrobianos, han contribuido a la

seleccion de cepas resistentes (4).

La resistencia se origina debido al
aumento de la exposicion de los
antimicrobianos a los microorganismos
en cantidades por debajo de las
concentraciones minimas inhibitorias
(CMI), establecidas durante un periodo
continuo, como ocurre en veterinaria al
proveer a los animales con alimentos o
premezclas medicadas (5). La resistencia
reduce el control de las infecciones, y se
considera como wuna de las diez
principales amenazas de salud a las que
enfrenta la humanidad. Se ha
contabilizado la muerte de mas de
700,000 personas por esta causa y se ha
estimado que para el afio 2050 superara

los fallecimientos ocasionados por cancer
(6).

La legislacion en sanidad animal en
México regula y permite que los Médicos
veterinarios lleven a cabo sus funciones
esenciales, entre las que se incluyen, la
vigilancia epidemioldgica; prevencion vy
control de emergencias sanitarias -
incluida la RAM-; la seguridad sanitaria
de los alimentos; la certificacion de los



animales y subproductos para
exportacion; el bienestar de los animales;
la prevencion, diagnéstico o tratamiento

de enfermedades en los animales (7).

Como se ha sefialado en diversos
trabajos, debido al incremento del
comercio internacional, a los cambios
climaticos y a la presencia de
microorganismos resistentes, la
emergencia de enfermedades puede
propagarse rapidamente a nivel global,
ante esta perspectiva, los servicios
veterinarios deben estar apoyados por un
control legislativo que permita acciones
oportunas y eficaces (8). El objetivo del
presente trabajo es mostrar un panorama
general acerca del impacto de los
residuos de antimicrobianos en la
sanidad animal, asi como el control
reglamentario que se lleva a cabo en
México.

Impacto de los residuos
antimicrobianos

A nivel global, los residuos de los
antimicrobianos en los alimentos de
origen animal son considerados un factor
de riesgo para la salud publica, pues son
responsables de producir toxicidad,

efectos mutagénicos, carcinogénicos,

reacciones alérgicas y el desarrollo de
RAM (9, 10, 15).

Otro aspecto para considerar es el efecto
negativo que tiene en la industria
transformadora de los productos vy
subproductos de origen animal para
consumo humano (queso, yogurt, etc.),
ya que los residuos pueden ocasionar
pérdidas econdémicas al inhibir el
crecimiento de las bacterias &cido-
lacticas, por ejemplo: Streptococcus
thermophilus 'y Lactobacillus bulgaricus,
gue son necesarias para la fermentacion
(12, 13).

A nivel ambiental, el impacto negativo es
resultado de la contaminacion de
praderas, pastizales, rios y mantos
freaticos, ya que afecta la salud de los
organismos (animales, vegetales,
humanos) de esas areas (9, 14).

La RAM, ademas, ocasiona la pérdida de
la eficacia de los antimicrobianos,
incrementa el gasto en tratamientos
médicos, estancias hospitalarias largas,
lo que perjudica la economia de las
personas y de los sistemas de salud de los

paises (15,16).

Legislacion, politicas publicas vy
pecuarias para el control de los



residuos y de la resistencia a los
antimicrobianos en México

Exportaciones. Con respecto a las
exportaciones, el sector agropecuario en
México ocupa el 8 %, de los envios del
pais, y es el décimo pais exportador del
mundo y el primero entre los paises de
América Latina y el Caribe. Los
principales productos de exportacion
son: la carne y el ganado bovino en pie.
Son EUA, Canad4, China, Espafiay Brasil
los principales socios comerciales en esta
actividad (17); por lo que, para mantener
estas actividades y en apego de la Ley del
Comercio Exterior, debe acatar los
tratados y acuerdos internacionales y
comprometerse a controlar el impacto de

los residuos de farmacos en una salud.

Medidas regulatorias en México
acerca del uso de antimicrobianos

Prescripcién y comercializacion. La
Norma Oficial Mexicana 064-Z00-2000,
establece los criterios para la
clasificacion, prescripcion,
comercializacibn 'y uso de los
ingredientes activos de los medicamentos
veterinarios por su nivel de riesgo, para
evitar que puedan ser nocivos para la
salud publica y animal, a causa del abuso

0o desvio de wuso de éstos. Los

antimicrobianos se clasifican en el grupo
Il y requieren para su venta una receta
médica simple elaborada por el Médico
Veterinario con cédula profesional. El
Veterinario, debe  supervisar la
dosificacion y su posible interaccion
indeseable con otros ingredientes activos,
también debe vigilar su tiempo de retiro
cuando es administrado en los animales

de abasto (18).

Restriccion en el Uso. El uso de los
antimicrobianos, en algunos casos, esta
limitado en alguna de las etapas de
crianza de los animales de abasto, por
ejemplo, el carbadox, puede
administrarse por via oral Unicamente en
la primera etapa de desarrollo de los
porcinos y deben descartarse sus
productos durante esta etapa para

consumo humano (19).

Prohibicion en el Uso. En México no
esta permitido el uso de los
Antimicrobianos como promotores del
crecimiento en animales de abasto desde
el afio 2012 (19), ya que, en ausencia de
signos clinicos de enfermedad en los
animales, no se recomienda el uso de
dichos farmacos. Existe, también, un
Acuerdo publicado en el Diario Oficial de
la Federacion (DOF), que menciona los
productos prohibidos para uso en los



animales de abasto, por ejemplo, el
cloranfenicol (20).

Residuos de antimicrobianos.
Existen Normas Oficiales Mexicanas
(NOM), que tratan sobre prevenir la
contaminacién en las materias primas,
ingredientes y/o aditivos alimenticios,
envases, embalajes, que puedan ser
nocivos para la salud publica o
representen un riesgo zoosanitario,
demostrar los tiempos de retiro o limites
maximos de residuos permisibles.
Ademéas, es compromiso de los
laboratorios farmacéuticos dar las
instrucciones precisas para la
destruccion de los envases vacios del
producto (21,22). También esta el
Acuerdo que trata sobre las bases que
garantizan la inocuidad de los productos
alimenticios de origen animal para
consumo nacional y de exportacion; En
este acuerdo, se establecen los criterios
para determinar los limites maximos de
residuos téxicos y contaminantes,

incluidos los métodos analiticos. (23).

Programa Nacional de Control y
Monitoreo. Para los bienes de origen
animal, recursos acuicolas y pesqueros,
existen el Programa de Monitoreo de los

residuos, asi como el médulo de consulta,

incluido un listado de los limites
maximos de residuos (LMR), de los
antimicrobianos, estos instrumentos, se
encuentran regulados por la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (SADER),
con la finalidad de controlar los residuos
toxicos y contaminantes. Los LMR
recomendados, estdn basados en
informacion cientifica y establecidos
internacionalmente, con los que se busca
proteger la salud de los consumidores y

facilitar las exportaciones (24).

Combate a la Resistencia a los
antimicrobianos. Aunado a |lo
anterior, se publicé en el DOF, el 5 de
mayo del 2018, un ACUERDO de
obligatoriedad del combate contra la
RAM. En el sitio web de SENASICA,
cuenta con un micrositio sobre la RAM,
en el que se difunden documentos e
informacion emitida por los Organismos
nacionales e Internacionales y algunas
instancias educativas, como la UNAM
que buscan concientizar en los temas
relacionados a la problematica e impacto
en la salud publica, animal y ambiental
debido a la generacion de Residuos de
antimicrobianos. Cada afio se instituye
“la semana nacional de Concientizacion

del combate contra la RAM”, en el que



exponen los diferentes actores sobre los
temas y avances en estos temas (25).
Sistema juridico ambiental. La
legislacién ambiental del pais tiene como
gje rector la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), la inspeccion vy fiscalizacion
estd a cargo de la PROFEPA. Las
disposiciones de la LEEGPA son de orden
publico e interés social, propician el
desarrollo sostenible y establecen las
bases para garantizar un medio ambiente
sano para el desarrollo, salud y bienestar
de las personas, cuenta con leyes
reglamentarias en Materia de Impacto
Ambiental, de Residuos Peligrosos,
Prevencion y Control de la
Contaminacion Atmosférica, entre otras
(26).

Politicas publicas (Manejo de
residuos soélidos).

Obligaciones de las empresas en
materia de Residuos peligrosos. De
acuerdo con la Ley General para la
Prevencién y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), un residuo peligroso
(RP) es un material o producto cuyo
generador desecha y se encuentra en
estado sélido o semisélido, liquido o
gaseoso y es susceptible de ser clasificado
y tratado para su disposicion final por

contener al menos wuna de las
CRETIB
Reactivo, Explosivo, Toxico, Inflamable,

caracteristicas (Corrosivo,
Bioldgico-infeccioso), con el fin de
contribuir a la proteccion y la salud
ambiental. La PROFEPA se encarga de
verificar el cumplimiento de todas las
obligaciones de quienes los generan, y las
empresas de recoleccion, transporte,
acopio, disposicion o reciclamiento de
estos. En el listado 4 de la NOM, se
encuentran los medicamentos,
clasificados como residuos peligrosos
derivados del desecho de productos
quimicos, fuera de especificaciones o
caducos (Toxicos, crénicos) (27, 28).

Recoleccion de medicamentos
vencidos en farmacias para la
poblaciébn. En México, el Sistema
Nacional de Gestion de Residuos de
envases y medicamentos (SINGREM), se
encarga del procesamiento correcto de
los desechos farmacéuticos, creada por la
Industria farmacéutica, como una
asociacion civil sin fines de lucro, y es
apoyada por las autoridades de salud y
medio ambiente para el manejo y
disposicion final de los medicamentos
caducos y sus sobrantes. EI SINGREM se
dedica al acopio, recoleccién, trasladoy la
entrega garantizada de medicamentos



desechados y sus envases a empresas
especializadas en la destruccion no
contaminante de residuos peligrosos,
esta afiliada a la Red Iberoamericana de
Programas de Consumo de
Medicamentos, fue creada desde el afio
2007, con el apoyo de CANIFARMA
(Camara Nacional de la Industria
Farmacéutica), AMIIF (La Asociacion
Mexicana de Industrias de Investigacién
Farmacéutica, A. C.) y ANAFAM
(Asociacion Nacional de Fabricantes de
Medicamentos A.C.). El SINGREM
trabaja en 25 de los 32 estados de la
Mexicana desde 2009,

funciona por medio de contenedores que

Republica

se ubican preferentemente en las
farmacias con el fin de garantizar que los
medicamentos y sus envases no se
desvien al mercado ilegal. El sistema
cuenta con un sitio web en el que el
usuario puede ubicar los lugares para
depositar los medicamentos caducos
(29).

Conclusiones

Desde el punto de vista de “Una Salud”,
nuestro pais cuenta con los mecanismos
regulatorios necesarios para el buen uso
de los antimicrobianos, es papel del
Meédico Veterinario, junto con el Personal

médico en el area humana, cumplirlas y

efectuar acciones para contener vy
disminuir el riesgo de desarrollo de los
residuos de antimicrobianos y la
resistencia, les corresponde optimizar la
utilizacion de antimicrobianos al tratar
infecciones, disminuir su transmision vy
mejorar el control de las enfermedades

infecciosas.

Para ello, los Médicos Veterinarios deben
contar con el conocimiento de las
propiedades farmacoldgicas de los
medicamentos, ademas, debe demostrar
preparaciéon y habilidades para la
prestacion de servicios profesionales,
para prevenir, identificar, controlar y/o
erradicar las zoonosis; promover el
bienestar y la salud (Una Salud), de la
sociedad y, de los animales.

El profesional debe ejercer buenas
practicas pecuarias, establecer medidas
de bioseguridad (limpieza y
desinfeccion); seleccion y prescripcion
del antimicrobiano; registro e
identificacion de los animales tratados;
conocer los limites maximos de residuos
permitidos (LMR); cuidar el tiempo de
retiro de los antimicrobianos y garantizar
el rastreo y trazabilidad; debe ejercer la
clinica de la medicina y la produccion
bajo esquemas de sostenibilidad vy

conservacion del ambiente que garantice



la seguridad alimentaria del pais, debe
actualizarse permanente para garantizar

la calidad de su servicio,

Es importante establecer control en todos
los niveles y campos de uso de los
antimicrobianos, se requiere estimular la
investigacion y desarrollo de nuevos
antimicrobianos y educacion de la
poblacion general, incluyendo al personal
de salud, sobre el uso apropiado de

antimicrobianos.

Otras actividades necesarias, que no se
realizan, son: Auditar y monitorear para
reconocer el grado de avance de las
estrategias planteadas, implementar
indicadores que cumplan con los criterios
de efectividad, eficiencia, relevancia y
prediccion, para lograrlo, es
indispensable llevar a cabo la
compilacion de informacion y datos
pertinentes como lo estd haciendo la
Unién Europea y que esté disponible en
tiempo real y con el fin de realizar el
seguimiento, analisis y la evaluacion a
largo plazo. Como lo sefiala uno de los
objetivos de Una Salud, se debe fortalecer
la generacién de datos, a través de la
investigacion y la vigilancia
epidemioldgica, para contar con
evidencias cientificas para la toma de

decisiones.

La lucha contra la RAM es una actividad
global, ya que rebasa fronteras vy
estructuras de gobierno, requiere de un
abordaje integral y la colaboracién vy
coordinaciéon multisectorial. Es la suma
de las actividades individuales de los
usuarios en las etapas de fabricacion,
prescripcién, comercializacion, venta vy
uso de los antimicrobianos, incluye
acciones regulatorias apropiadas sobre su
uso en los @mbitos de “Una Sola Salud” y
gue estén armonizadas a nivel global, se
debe difundir, informar e incluir a todos
los Sectores gubernamentales, y a los
consumidores, sobre las estrategias y
acciones establecidas contra la RAM.
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RESUMEN

Las vacunas tienen un impacto positivo en la
salud animal y tienen ventajas sobre otros
métodos de control. La babesiosis bovina es una
enfermedad que, en el continente americano, es
causada por Babesia bovis y Babesia bigemina,
y es trasmitida por garrapatas Rhipicephalus
microplus y R. annulatus. Existen vacunas vivas
atenuadas, que son muy efectivas,
desafortunadamente debido a sus desventajas,
solo unos pocos paises las producen. Por lo
tanto, es necesario desarrollar vacunas
utilizando nueva tecnologia. Nuestra propuesta
de investigacion es desarrollar vacunas contra la
babesiosis bovina basadas en construcciones de
proteinas recombinantes multiantigénicas y
de

regiones peptidicas fueron ensambladas para

multiepitopicas. Las secuencias estas

construir genes sintéticos expresados en

sistemas bacterianos. Los ensayos clinicos
demostraron que la vacunacion con una
proteina quimérica contra B. bigemina en
bovinos es inmunogénica y eficaz. Se concluye
que las vacunas quiméricas, multiantigénicas y
mutiepitopicas son una opcion efectiva vy
moderna que pueden utilizarse para prevenir

esta enfermedad.

Palabras clave: Babesiosis bovina, vacuna recombinante, proteina quimérica, epitopos B,

epitopos T.



Introduccién

Las vacunas se definen como una
preparaciéon de microorganismos (Vivos,
atenuados o inactivados) o0  sus
componentes (proteinas, carbohidratos o
acidos nucleicos), que se administran a un
organismo para inducir lainmunidad con el
objetivo de proteger a un individuo contra
enfermedades en el futuro. Edward Jenner
fue el primero en demostrar que la
proteccion contra las enfermedades podia
adquirirse mediante la introduccion de
material de un patdégeno atenuado en el
cuerpo (1). El desarrollo de vacunas ha
tenido un impacto positivo en la salud
humana y animal. La vacunacién ha
reducido considerablemente la cantidad de
enfermedades infecciosas y se considera un
derecho humano fundamental (2).

Para que una vacuna funcione, primero
debe inducir una respuesta inmune innata,
seguida de una respuesta inmune
adaptativa (humoral, celular o ambas) (3).
Las vacunas tienen varias ventajas frente a
los tratamientos quimicos para combatir
enfermedades, ya que las vacunas no
generan resistencia, no son costosas,
requieren pocas aplicaciones y son
ecologicamente amigables (4). Por lo tanto,
esfuerzos

actualmente se realizan

cientificos para el desarrollo de vacunas

contra muchas enfermedades de los
animales, y esto incluye a las vacunas
contra las enfermedades que transmiten las

garrapatas, como la babesiosis.

Babesiosis bovina

La babesiosis bovina es una enfermedad del
ganado, en el continente americano se
transmite por garrapatas Rhipicephalus
microplus y R. annulatus, y es causada por
Babesia bovis y Babesia bigemina, dos
parasitos protozoarios del filo
Apicomplexa. La babesiosis bovina se
distribuye en las regiones tropicales y
subtropicales, y en México esta presente en
el 51.5% del territorio nacional (5). Aunque
el costo ocasionado por las enfermedades
trasmitidas por garrapatas no ha sido
estimado recientemente en México; en
1975, este fue de alrededor de 186 millones
de ddlares anuales, mucho de lo cual es
atribuido a las pérdidas en la produccién de
carne y leche de los bovinos infectados (6).
El impacto negativo de las garrapatas del
ganado y la babesiosis bovina en la
industria ganadera en la mayor parte del
mundo persiste y esto se debe a la ausencia
de vacunas comerciales seguras y efectivas
en muchos paises, incluido México. Los
bovinos menores de 10 meses no

desarrollan signos clinicos cuando se



infectan con el parasito, por lo que al llegar
a la edad adulta tienen una inmunidad
protectora. Sin embargo, los bovinos
nacidos en areas libres de garrapatas, y de
més de un afo de edad, son altamente
susceptibles a la enfermedad cuando se
exponen al parasito por primera vez,
desarrollando una infeccion aguda y, en
algunos casos, si no se tratan a tiempo, la
enfermedad causa una alta morbilidad y
mortalidad (7). La vacunacion representa
una estrategia para prevenir la babesiosis

bovina en animales susceptibles.

Desarrollo de vacunas contra la
babesiosis bovina

A la fecha, la vacunacién se utiliza en
algunos paises para controlar brotes y
restringir la diseminacibn de la
enfermedad. Las vacunas actuales en
algunos paises consisten en preparaciones
de parasitos vivos atenuados, ya sea
cultivados in vitro u obtenidos de sangre
infectada en becerros esplenectomizados
(8). En algunos paises como Argentina,
Australia, Israel y Sudafrica, existen
vacunas vivas atenuadas, que son muy
efectivas. México desarrolld, hace algunas
décadas, vacunas vivas efectivas contra
Babesia bovis y Babesia bigemina
atenuados

derivadas de  parasitos

cultivados in vitro (9, 10). Las vacunas
vivas, aunque confieren una inmunidad
solida, desafortunadamenbte, tienen
muchas desventajas, como su alto costo de
produccion, la dificultad de mantener una
cadena fria, el riesgo de propagacion de
otras enfermedades y su potencial
reversion a la virulencia (11). Actualmente,
no existe ninguna vacuna en el mundo
contra esta enfermedad que utilice
tecnologia recombinante.

Por lo tanto, es necesario desarrollar
vacunas a partir de antigenos especificos.
Estos antigenos deben poseer las siguientes
caracteristicas: a) contener epitopos By T
conservados en cepas de distintas zonas
geograficas, b) que estén expuestos a la
unién de los anticuerpos, es decir expuestos
en la superficie de la proteina y expuestos
en la superficie de la célula del patégeno, c)
deben ser inmunogénicos y d) deben estar
involucrados en mecanismos de
importancia biolégica para el patégeno
como la adhesién, la invasién o la
reproduccién sexual. Sin embargo, a pesar
de los esfuerzos realizados por diversos
grupos de investigacion, a la fecha, no se ha
encontrado ningun antigeno en ningun
paréasito Apicomplexa incluyendo Babesia,
Plasmodium, Theileria o Toxoplasma que
contenga todas estas caracteristicas. Los



fracasos reportados para el desarrollo de
vacunas recombinantes basadas en un solo
antigeno (12,13) y las limitaciones en la
produccion de vacunas vivas, han llevado a
proponer el desarrollo de nuevas
estrategias para el desarrollo de vacunas
contra la babesiosis.

Una nueva estrategia es el uso de dos 0 mas
antigenos inmunogénicos combinados. En
este contexto, nosotros y otros grupos,
hemos propuesto el desarrollo de vacunas
contra la babesiosis bovina basadas en
construcciones de proteinas recombinantes
multiantigénicas y multiepitdpicas. Esta
estrategia se basa en la identificacion e
incorporacion de regiones inmunogénicas
especificas que contienen epitopos de
células T y B vy estas regiones pueden
expresarse juntas en un solo antigeno
quimérico. Primero, deben caracterizarse
los genes que codifican a antigenos
vacunales, esto se logra evaluando la
expresion de estos antigenos en las fases
infectantes del protozoario como los
merozoitos y los esporozoitos (14,15),
realizando busquedas en bases de datos de
genomas completos utilizando distintas
herramientas de gendmicay bioinformatica
(16, 17). Mediante estas metodologias, en
nuestro grupo de investigacibn hemos

caracterizado varios antigenos  con

potencial vacunal en B. bigeminay B. bovis.
Estos antigenos deben contener epitopos B
y generar anticuerpos que neutralicen la
invasion de los parasitos a los eritrocitos o
inhiban la fusion de los gametos (18, 19, 20,
21, 22). Una condicion esencial para que la
vacunaciéon con estos antigenos sea
efectiva, es que generen anticuerpos
neutralizantes (23, 24). Finalmente, estos
candidatos vacunales, deben inducir
respuestas celulares, con células que
produzcan citocinas tipo Thly generar una
memoria de larga duracion (25).

Una vez identificados los antigenos
candidatos que contienen epitopos B y que
demostraron generan anticuerpos que
neutralizan la invasion, se seleccionaron las
regiones peptidicas de esos antigenos,
inicialmente con  herramientas de
bioinformatica y utilizando el conocimiento
de la respuesta inmune de los bovinos (26).
Las secuencias codificantes de estas
regiones peptidicas fueron ensambladas
para construir genes sintéticos que, al ser
expresados en sistemas bacterianos,
generaron proteinas quiméricas multi-
antigénicas 'y  multi-epitépicas  con
potencial vacunal. Los ensayos clinicos que
utilizaron estas proteinas demostraron que
la vacunacién con una proteina quimérica

contra B. bigemina en bovinos es



inmunogénicay su eficacia fue comprobada
en ensayos de desafio con cepas virulentas.
Con estos resultados, es posible generar
vacunas con potencial para utilizarse en
programas para prevenir esta enfermedad
en México y otras regiones del mundo
donde la enfermedad es endémica. Por lo
anterior, los resultados obtenidos en estos
estudios han sido patentados (27).

Conclusiones
La babesiosis bovina es una enfermedad
endémica de México que requiere vacunas
seguras y efectivas. Las vacunas deben
generar una inmunidad similar a la que
genera la infeccion natural. Las vacunas de
un solo antigeno no son eficaces por lo que
se requieren antigenos que contengan
epitopos B que induzcan anticuerpos
neutralizantes y que bloqueen funciones
biolégicas importantes como la fusién
sexual. También deben contener epitopos T
y generar respuestas celulares que induzcan
la produccion de citocinas Thl en los
vacunados.  Las

animales vacunas

guiméricas, multiantigénicas y
mutiepitopicas son una opcion efectiva y
moderna que pueden utilizarse para

prevenir esta enfermedad.
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RESUMEN

Desde hace mas de 20 afios las herramientas
tecnoldgicas generadas para la secuenciacion de
material genético de diversas especies y formas
de vida han permitido avances sustanciales en el
estudio de las enfermedades que van desde el
analisis de microorganismos cultivables como
aquellos no cultivables, la epidemiologia,
prevencion y el conocimiento de agentes
causantes de enfermedades emergentes vy
reemergentes, lo anterior permite tener un
panorama que puede servir incluso para la
vigilancia de agentes potencialmente peligrosos

en la salud animal y por ende salud publica.
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Introduccién

Los recursos de secuenciacion
masiva especificamente han
permitido determinar microbiomas
asociados a microambientes de
interés en salud y en produccion
animal como por ejemplo la
descripcion del microbioma ruminal
y su asociacion tanto a nivel de salud,
produccion y cambio climatico, lo
anterior a tal nivel que se cuenta con
bancos completos de informacién
solamente dedicado a compartir
dicha informacion por las
implicaciones que tiene (6,7). En este
sentido, la informacion
metagenOmica representa una gran
valia como instrumento que permite
determinar la composicion de
microorganismos, incluyendo virus,
que estan presentes en un
microambiente especifico ya sea de
material bioldgico cultivado o no
cultivado (5).

La NGS puede utilizarse con dos
enfoques: la metagendmica dirigida
(regibn  objetivo  especifico), o
haciendo shotgun, en donde se
secuencia regiones al azar todas las
secuencias de una muestra (no
especifica). En el contexto de los
recursos genéticos, la NGS es una de
las herramientas mas poderosas para

la caracterizacion de

microorganismos incluyendo virus
gue van a ser conservados en los
bancos de germoplasma, ya que una
condicion para la conformacién de
las colecciones es la caracterizacion
de los microrganismos que van a ser
depositados en dichos bancos. El
conocimiento de las secuencias de los
agentes infecciosos y de las
interacciones que tienen con sus
hospederos permiten un mejor
entendimiento de las enfermedades
dilucidar el papel ecoldgico entre
ellos. Como se menciond
previamente el wuso de estas
tecnologias hace posible la deteccion
de agentes infecciosos que por otros
métodos no es tan evidente,
especialmente en microorganismos
gue no son cultivables o que su
cultivo o identificaciéon por medios
tradicionales es complicado.

El presente documento expone
algunos trabajos realizados
justamente con la finalidad de
identificar agentes infecciosos en
diferentes especies utilizando NGS
por shotgun con la finalidad de
describir el microbioma y viroma de
estas especies productivas. Se
presentan tres casos, la
identificacion de dos virus en
pequefios rumiantes que han sido

poco descritos en la literatura. Por



otro lado, la inferencia filogenética
del genoma de dos cepas de
paratuberculosis bovina de un banco

de germoplasma.

Desarrollo

Evaluacién de genomas virales en
pequeiios rumiantes. El objetivo de
este trabajo fue identificar por
secuenciacion masiva los virus
presentes en hisopos rectales, orales
y nasofaringeos de cabras criollas de
sistemas familiares de produccion de
rebanos de diferentes regiones de
Meéxico. De las muestras bioldgicas se
extrajo tanto ADN como ARN y se
realizO la secuenciacion por el
sistema Miseq (lllumina). Para el
analisis se construyd una base de
datos personalizada de virus
conformada por todas las secuencias
virales de referencia asociados a
vertebrados del Viral genome
browser del NCBI. Las librerias
obtenidas. El ensamble de las
librerias dio como resultados 21
secuencias putativas de virus y la
identificacion  taxondémica  por
BLAST determino que las secuencias
virales recuperadas corresponden a
los virus Enzootic nasal tumor virus
y Jaagsiekte sheep retrovirus y los
virus Enzootic nasal tumor virus y

Jaagsiekte sheep retrovirus.

Secuenciacion de genomas
bacterianos. La paratuberculosis es
una enfermedad de impacto
econdmico en Meéxico y diversos
estudios publicados desde el 2012
demuestran la presencia de la
bacteria en hatos y rebafios de
diversos estados de la Republica
Mexicana utilizando tanto serologia
como identificacion por PCR. Existen
pocos estudios epidemiolégicos
moleculares en México utilizando
herramientas de secuenciacion que
permitan su caracterizacion
gendmica; de hecho, a la fecha no se
conoce si genéticamente las cepas
circulantes en el pais son homologas
a las encontradas en paises vecinos
en donde la enfermedad también
esta diseminada. El objetivo de este
estudio fue determinar la presencia
de genes de resistencia a antibidticos
en cepas de Mycobacterium avium
subespecie paratuberculosis (MAP)
de origen bovino; mediante
secuenciacion de nueva generacion
Se obtuvo el ADN de cepas de
Mycobacterium  avium  subsp.
paratuberculosis de  diferentes
origenes geograficos y hospederos y
la secuenciacién se realiz6 en un
equipo lon Torrent S5 utilizando
chips 530 siguiendo las instrucciones

del fabricante de donde se



obtuvieron dos librerias en crudo de
un solo extremo. Las librerias se
ensamblaron de novo en el programa
spades y los resultados fueron
procesados con ragtag, para la
construccién de las secuencias y
obtener asi el genoma completo
utilizando un genoma publicado de
referencia.

El resultado del ensamble arrojo dos
genomas de 4,851,469 pb vy
4,745,307 pb correspondientes al
99.23 y 97.05 % de la longitud del
genoma de M. avium subsp.
paratuberculosis, el cual tiene una
longitud de 4,889,107 pb. El tamafo
medio de esta subespecie de M.
avium esta reportado de 4.83 MB
29.6 kb (1) por lo que se puede
considerar que el primer genoma se
encuentra completo, mientras que el
segundo falta fragmentos por
determinar. Los resultados de la
prediccion y anotacién de genes
sefialan que una de las muestras
contiene un total de 4,752 secuencias
de codificacién de proteinas (CDS), 3
rRNA, 45 tRNA y un tmRNA. La
segunda muestra correspondiente a
bovino contiene un total de 4,641
CDS, 3rRNA, 43 tRNA y un tmRNA.
Ambas cepas comparten un namero
similar de CDS, algo similar sucede
con los tRNA donde la diferencia

entre la cepa Map 017 y Map 018 es
de solo 2 tRNAs. Deteccion de grupos
de genes productores de metabolitos
secundarios. Los resultados
antismash de la cepa Map 017 arrojo
la presencia de nueve regiones
potencialmente relacionadas con la
produccion de metabolitos
secundarios (3). En el mismo
sentido, la cepa Map 018 presenta las
mismas nueve regiones que la cepa
Map 017. Los resultados de
AMREFinderPlus

presencia de genes de resistencia a

detectaron la

antibidticos en ambos genomas. La
busqueda de estos genes putativos se
realizo in silico, los porcentajes de
cobertura e identidad son superiores
al 60y 30 % respectivamente (3). Por
lo que se puede considerar que estos
genes de resistencia a antibioticos
forman parte del genoma de MAP.

Conclusiones

Las técnicas moleculares permiten
tener informacién de gran utilidad
sobre los genomas  agentes
patégenos, lo cual permite tener
herramientas para entender mejor la
patologia de la enfermedad, asi como
seleccionar marcadores genéticos
que puedan ser empleados para
mejorar el diagnéstico y tener

candidatos para el desarrollo de



posibles inmundogenos para controlar
la enfermedad.

En el conocimiento de los autores de
este trabajo, este es el primer reporte
en México de la identificacion del
virus del tumor nasal enzodtico
(ENTV) en cabras de crianza en
traspatio, mientras que la
identificacion del Jaagsiekte sheep
retrovirus fue informada en el XI
Congreso de la  Asociacion
Latinoamericana de Especialistas en
Pequefios Rumiantes y Cameélidos
Sudamericanos (ALEPRYCS) 20109.
Este estudio es colaborativo a las
nuevas herramientas moleculares, ya
gue el uso de la secuenciacién masiva
permite la identificacion de agentes
infecciosos que pueden no ser
identificados por otros métodos de

deteccion.
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RESUMEN

La aplicacion de buenas précticas de bienestar es
un tema importante para los productores de
carne, leche, huevo o peces, los clientes y sobre
todo para los consumidores. Entendiéndose por
bienestar animal a la ciencia aplicada que evaltua
el estado fisico y mental de un animal en relacion
con las condiciones en las que vive y muere.
Garantizar el bienestar es una obligacién en la
cadena de obtencion de alimentos, y la mayor
responsabilidad recae en la produccién
primaria, ya que las malas préacticas de bienestar
repercuten negativamente en los animales, asi
como en la calidad comercial y sanitaria de los
productos destinados al abasto. En este trabajo
se analizaron y discutieron los retos y temas
controversiales relacionados con el bienestar de
los animales destinados al abasto de alimentos y
su repercusion en la calidad e inocuidad de
leche, huevo,

carne, miel y pescado para

consumo humano.

Palabras clave: Bienestar animal, calidad, inocuidad, carne, leche, huevo, pescado, PSE,

unidades Haugh.



Introduccién

El término “bienestar” destinado al
humano se ha difundido en el mundo
como una préctica o estatus a tener,
desde su acepcion surgida en el afio
1930 (1), nacido junto con el
concepto de producto interno bruto.
En este sentido, se ha considerado
como una condicién en la que todos
los miembros de la sociedad son
capaces de determinar y satisfacer
sus necesidades. De igual manera, a
partir del aflo 1986, el bienestar
animal fue definido el Dr. Donald
Broom, catedratico de la Universidad
de Cambridge en el Reino Unido (2)
y ha evolucionado como ciencia
aplicada para evaluar el estado el
estado fisico y mental de un animal
en relacion con las condiciones en las
que vive y muere (3).

Aun tomando en cuenta que el
bienestar animal surgio6 en el ambito
de los animales de granja, se ha
extendido hacia cualquier especie
gue esté bajo la responsabilidad
humana (recreacion, laboratorio,
cautiverio, compafia, entre otras)
(4). En ese marco, la aplicacion de las
buenas practicas de bienestar se ha
convertido en un tema importante
para los productores de carne, leche,
huevo o peces, los clientes y sobre
todo para los consumidores. Cabe

mencionar que garantizar el

bienestar en las unidades
productivas, sigue siendo una
obligacion compartida entre los
actores de la cadena y la mayor
responsabilidad recae en la
produccion primaria de alimentos
(5), debido a que las malas précticas
de bienestar animal a nivel de granja,
transporte o previas a la matanza,
estan repercutiendo de manera
negativa no sélo en los animales, sino
en la calidad comercial y sanitaria de
los productos destinados al abasto
para consumo humano. Por ello, el
objetivo de este documento es
analizar y discutir los retos y temas
controversiales relacionados con el
bienestar de los animales destinados
al abasto de alimentos y su
repercusion en la calidad e inocuidad
de los productos para consumo

humano.

Metodologia de revision

Para la integracion del documento se
realizé la busqueda de informacién
en CAB Abstracts,
WorldWideScience.org, Google, JCR
y SCOPUS, utilizando términos clave
relativos a la calidad comercial y
sanitaria de los alimentos de origen
animal (bienestar animal, bienestar

animal asociado a carne, leche,



huevo, productos de la pesca y
acuacultura, estrés, defectos palida,
suave y exudativa (PSE) u oscura,
firme y seca (DFD).

Desarrollo

Los alimentos de origen animal son
considerados la fuente  mas
importante de proteina para la dieta
humana (6); sin embargo, ya no es
suficiente producir grandes
volumenes de alimentos observando
solo las caracteristicas o cualidades
organolépticas, nutricionales,
comerciales o las sanitarias
asociadas con la inocuidad; sino que
actualmente un gran sector de los
consumidores, los mas exigentes e
informados, reflexionan sobre el
cumplimiento de los aspectos éticos
relacionados con el bienestar de los
animales destinados al abasto (4) y
con ello, también se han agregado
aquellas sobre el cuidado y respeto
hacia el ambiente, con el objetivo de
identificar Si los alimentos
producidos son amigables con el uso
de los recursos del medio (7,8). Por lo
tanto, el bienestar animal se ha
convertido en un componente
indispensable dentro del "concepto
de calidad e inocuidad alimentaria
general” (9) y en conjunto, todas

estas caracteristicas son requisito

para que el consumidor decida o
rechace la compra.

Ante este panorama, se ha
determinado que las malas practicas
de bienestar impactan en el
detrimento de la calidad e inocuidad
durante la crianza del animal y en
etapas previas a la matanza como la
transportacion 'y el  faenado
propiamente dicho, ya que se
presentan situaciones estresantes
(puntos criticos de bienestar) que
podrian tener efectos negativos en
las caracteristicas comerciales del
alimento. Por ejemplo, en las
unidades de produccion, se puede
presentar un aumento en el riesgo de
transmision de Escherichia coli 0157
entre los bovinos de engorda por
hacinamiento (10), o modificando los
procesos bioquimicos, afectando la
transformacion del musculo en carne
(11), generando defectos como carne
pélida, suave y exudativa (PSE), con
mayor frecuencia en carne de cerdo;
u oscura, firme y seca (DFD) en el
producto procedente de novillos.
Dichos defectos causan pérdidas
econdmicas por retiro de producto o
por no ser funcionales y/o no generar
los resultados tecnoldgicos durante
su procesamiento en los alimentos
con valor agregado (6), asimismo,

reducen la aceptabilidad del



consumidor, la vida atil y el
rendimiento de la carne. Estos
defectos PSE o DFD se generan en
una tasa que va del 10 al 30 %, pero
en algunos casos aislados, puede
inclusive llegar hasta el 60 %. Los
factores predisponentes se
relacionan con la raza, el sexo, la
especie, el manejo de los animales
antes y después del sacrificio. En
cuanto al manejo ante-mortem, es
un punto critico de bienestar de los
animales vivos, que se refleja en la
calidad comercial de la carne.
Bioquimicamente, se presenta una
carne PSE cuando el valor de pH es <
6 a los 45 minutos después de la
muerte. O bien, que la carne DFD
(también conocido como corte
oscuro del vacuno) se observa
cuando el valor final de pH alcanza
valores > 6 entre las 12 a 48 horas
post-mortem. Ambos defectos en la
carne tienen como comun
denominador el estrés ante-mortem.
Ante estrés agudo previo a la
matanza, como el uso de bastdén o
picana eléctricos, peleas entre
animales antes del aturdimiento,
golpear a los animales antes de la
matanza y condiciones de
hacinamiento generan carnes PSE;
mientras que someter a los animales

a estrés cronico o enfrentarlos a

factores estresantes a largo plazo
antes de que se produzca la matanza,
generara el defecto en la calidad
denominado DFD. Los factores
relacionados son la transportacién
de animales por largas distancias;
periodos prolongados de ayuno (12)
y hacinamiento de animales en
corrales durante grandes periodos de
tiempo (13). No sélo esto, ya que,
ademas, un pobre bienestar
incrementa las mermas en el
producto al presentar dafios visibles
en la canal (hematomas,
hemorragias, lesiones en la piel,
salpicaduras de sangre y huesos
rotos) (6), todo ello, aunado con
deficientes condiciones de
transportacion, que implican que los
animales se golpeen; ademas, el
maltrato ejercido por el humano
hacia los animales durante el arreo,
el aturdimiento (14) y el propio
proceso de muerte (15), propicia las
consiguientes pérdidas econémicas.
Asimismo, tal como sucede en
mamiferos (16), y aves de abasto (17),
las practicas ante-mortem
deficientes que conllevan a
situaciones estresantes también se
han observado en los peces tanto de
mar o de la acuacultura (18) durante
la captura, transporte, aturdimiento

y desangrado. Especificamente, el



transporte induce estrés en cerdos y
aves de corral, como lo indican los
niveles elevados de [-endorfina,
corticosterona, cortisol y creatina
fosfoquinasa (19) y la cascada
catabodlica podria tener un efecto
importante en la calidad del
producto, principalmente sobre sus
propiedades fisicas, debido a que el
estrés severo en el momento de la
matanza, propiamente dicho, agota
el glucégeno muscular, produciendo
mayor concentracion de &cido
lactico, con la subsecuente reduccién
de los valores de pH muscular e
incremento en la velocidad de
aparicion  del rigor  mortis
(18,20,21), condiciones propicias
para la instauracion de microbiota
alterante y o patégena con el
deterioro en la calidad comercial y un
riesgo en la inocuidad de las carnes.
Un punto importante es determinar
las condiciones propicias para evitar
deterioro en lacalidad de lacarne. En
este contexto, se ha sefalado en aves,
por ejemplo, que el transporte de
pavos durante 3 h inmediatamente
previos a la matanza, no afecta
negativamente la calidad de la carne;
ello resulté en un pH muscular mas
alto, valores L* mas bajos, mayor
retencion de marinado y menor

pérdida de coccion marinada (19). En

general, se ha dicho, que estos
cambios bioquimicos asociados con
ambientes estresantes impactan
negativamente sobre las
caracteristicas  tecnologicas, la
calidad instrumental de la carne de
animales terrestres, asi como en la
conservacion de la calidad del
pescado. Por ejemplo, en la trucha
arco iris, una caida réapida del pH
muscular debido al estrés puede
afectar los pardmetros de color (L*
mas alto, angulo de matiz, croma y
puntuacién mas baja segun la carta
de color de Roche), lo que hace que la
carne de pescado parezca mas claray
opaca. De igual manera, se ha
reportado que los peces que
tradicionalmente mueren por asfixia
o aquellos que son aturdidos
eléctricamente se estresan mas, en
comparacion con los peces aturdidos
con puntas, golpe o refrigerados
vivos (22). Por lo tanto, se han
desarrollado estudios cientificos
para valorar si la combinacion de
varios métodos de aturdimiento
aplicados en conjunto, podria ser una
estrategia viable tanto para el
bienestar animal como para
mantener la calidad del producto
(22). Mucho interés ha despertado la
repercusion de la captura comercial

de peces en el bienestar, pero sobre



todo en la calidad sanitariay vida util
de estos productos. En la captura de
los peces de mar se provocan lesiones
en la piel e inclusive, llegan a las
visceras en los ejemplares que aun se
encuentran vivos. Estas lesiones se
han presentado con mas frecuencia
en la captura con redes de arrastre,
redes de cercoy, redes de enmalle, en
comparacion con el uso de los
anzuelos. Y, se ha documentado que
las lesiones por presion ocurren
comunmente en peces capturados a
profundidades de 25 a 30 m o0 més
(23). No solo ello, también por la
captura comercial, comunmente se
produce la muerte agoénica por
asfixia de los ejemplares, debido a la
alta concentracion de peces en las
redes de pesca que provoca una
compresion que impide que los peces
muevan sus branquias para respirar
y esto finalmente cursa con el
agotamiento de las reservas de
glucégeno (23). En lared, los grandes
volumenes de captura se compactan
entre si, lo que da como resultado
una alta proporcion de peces
magullados, aplastados que a través
de la ruptura de la barrera que
representa la piel, introducen flora
contaminante al interior de las masas
musculares, reduciendo su vida de

anaquel y en el peor de los casos,

agregando flora patdégena. En este
sentido, la microflora de los peces
tropicales a menudo lleva una carga
ligeramente mayor de grampositivos
y bacterias entéricas, pero por lo
demés es similar a la flora de los
peces de aguas templadas. Mientras
que, en las zonas templadas, hay
predominio de bacterias psicotrofas
que reflejan temperaturas del agua
de unos 10°C, mientras que los peces
de los trépicos en gran parte son de
tipo mesofilas, en donde la mayoria
de los patégenos pueden tener un
desarrollo éptimo y al estar
enmascarados (24,25), comprometer
la salud de los consumidores, cuando
dichos productos se ingieren crudos.
En lo que respecta a la leche, se ha
propuesto que los datos del hato
recopilados de forma rutinaria tales
como el rendimiento y la produccion
lactea de las hembras como vacas
(26) y bufalas (27), podrian usarse
para estimar el bienestar del ganado
lechero a nivel del hato; sin embargo,
son pocos los estudios que han
explorado la asociacion entre el
recuento de células somaticas, la
grasa de la leche y el contenido de
proteinas, como posibles indicadores
del bienestar animal (26), aun
cuando se estima que las malas

practicas de bienestar, son un factor



gue favorece la presentacion de
enfermedades en el hato, como lo es
la mastitis. Esta inflamacion de la
ubre es un problema que se
manifiesta con altas cuentas de
células sométicas, en detrimento no
solo de la salud de la ubre, uno de los
principales problemas de bienestar
de las vacas lecheras, sino también de
la calidad organoléptica y sanitaria
de la leche bronca (28,29). En otras
especies productoras de leche, como
las ovejas de la raza Manchega, se ha
demostrado, en muestras
provenientes de tanque, que el
recuento elevado de células
somaticas procedentes de hembras
con mastitis, afectan la composicion,
indices de protedlisis y propiedades
coagulantes de la leche, debido a que
disminuye la  proporcién de
caseina:proteina y el contenido de
lactosa. De la misma manera, la
protedlisis se incrementa,
provocando una caida de la 3-caseina
y un aumento de las y-caseinas a
partir de una concentracién de 500
000 células somaticas/ml. En cuanto
al comportamiento de la
coagulacion, el tiempo de
coagulacion del cuajo y el tiempo de
reafirmacion pueden aumentar a
razon de 1,000,000 a 1,500,000

células/ml de leche, lo cual impacta

en el rapido deterioro de la calidad de
la leche y la incapacidad tecnolégica
de esta materia prima para producir
queso (30). Sin embargo, en ganado
bovino, el recuento de células
somaticas, recuento bacteriano total,
urea y proteinas han demostrado
s6lo unas cuantas correlaciones
estadisticamente significativas y muy
débiles en relacion con los datos
globales de bienestar de los animales
de granja (26).

En cuanto al huevo, éste es otro de
los productos con mayor valor
nutritivo, debido a su aporte elevado
de proteina y su bajo precio en
relacion con otras proteinas de
origen animal (31). Es por ello que, el
bienestar de las gallinas ponedoras
es considerado dentro de un
concepto global de inocuidad vy
calidad comercial del huevo. Al
respecto, se ha demostrado que los
factores estresantes pueden influir
en la calidad del cascarén. Asimismo,
se ha determinado que el sistema de
alojamiento tiene efecto sobre
algunas caracteristicas de la calidad
comercial del huevo, entre ellas: peso
total de huevo, de la clara y de la
yema; color de la yema, deformacion
y grosor del cascarén, indice Haugh y
la gravedad especifica (9). Tal es el
caso del estudio realizado por Meng



et al, (2014) (32),
encontraron que las unidades Haugh

quienes

y la altura de la albumina de los
huevos procedentes de gallinas
alojadas en  jaulas grandes
enriquecidas y en jaulas pequeias
enriquecidas fueron
significativamente mas altas
(P<0,01), en comparacién con las de
huevos de gallinas albergadas en
sistemas de jaula convencional (32).
Cabe senalar, que en la avicultura, se
han desarrollado una serie de
estrategias que han evolucionado
mas rapidamente conforme se han
obtenido resultados favorables, en
comparacion con los hallazgos
cientificos en mamiferos destinados
al abasto. De esta manera, los
primeros disefios de jaulas con
enriquecimiento que incluian
caracteristicas que permitian una
calidad de huevo sublptima vy
reportaban un mayor numero de
huevos rotos o sucios han ido
modificandose y se han tomado
medidas para proteger al huevo,
como la introduccion de mallas
protectoras, cortinas y revestimiento
completo de los nidales (9). Con ello,
se evita la suciedad que puede
contaminar el interior del huevo con
microorganismos alterantes o bien,

con patégenos que  pueden

comprometer la salud de los
consumidores.

Finalmente, otro punto crucial en el
bienestar es la muerte de los
animales. En este punto se debe
garantizar la rapida pérdida de
conciencia y el no sufrimiento de los
animales, esto es, que no sientan
dolor. En este sentido, en mamiferos,
aves y peces, se han desarrollado
técnicas que estan incluidas en la
legislaciéon para garantizar una
muerte que cumpla con estandares
de bienestar aunado con la calidad de
la carne (33); sin embargo, los
hallazgos cientificos estan dirigidos a
encontrar la sintiencia en otras
especies. En el caso de los insectos, se
han valorado diferentes estrategias,
por ejemplo, para las abejas se
recomienda la matanza de colonias
como una herramienta sanitaria, por
ejemplo, en el manejo de brotes de
loque americana. En estas
circunstancias se han utilizado
diferentes metodologias, aunque
actualmente, se debe considerar que
al igual que otros vertebrados, la
respuesta a eventos negativos es
similar ya que las abejas son capaces
de aprender asociativamente y
pueden basar juicios nuevos sobre
estimulos obtenidos de experiencias
previas. Por ello, la aplicacion de



sustancias para eliminar a las
colmenas debe impedir no sélo su
sufrimiento, sino garantizar la
calidad sanitaria de la miel. En este
contexto, se han empleado el diéxido
de azufre (SO2) que parece ser el
principio activo mas rapido, seguroy
eficaz para llevar a cabo la eutanasia
de las colonias de abejas meliferas;
mientras que la gasolina sin plomo y
diesel, que también matan a las
abejas muy rapidamente tienen la
desventaja de contaminar con sus
residuos tanto la ceracomo lamiel, lo
gue los hace productos no aptos para
consumo humano (34). Por lo tanto,
seleccionar un método humanitario
aplicado a las abejas meliferas,
pretende proporcionar una muerte lo
mas rapida posible, que conlleve, de
ser viable, a la no contaminacion de
la miel. De ahi que se sigan
desarrollando métodos de control
sanitario que cumplan ambas
caracteristicas en momentos en los
gue la proteccion a los polinizadores
es una prioridad ambiental (35,36).

Con lo anteriormente descrito en los
productos de origen animal, De
Passillé y Rushen (10), refieren que
las mejoras en el bienestar animal en
los diferentes eslabones de la
produccion primaria, tienen el

potencial de reducir los riesgos

(microbioldgicos y quimicos) a nivel
de granja para garantizar la calidad e
inocuidad alimentaria,
principalmente a través de la
reduccion de la inmunosupresion
inducida por estrés, ya que un pobre
bienestar provoca una mayor
frecuencia en la presentacion de
enfermedades, incrementando la
diseminacion de bacterias hacia el
ambiente. Ademés, en cuanto a la
inocuidad a mayor bienestar,
mayores beneficios, y menor merma,
asi como una reduccion en la
frecuencia de presentaciéon de
enfermedades infecciosas en las
unidades productivas y, por lo tanto,
habra una reduccibn de la
diseminacion de peligros bioldgicos
(patogenos), con ello también se
minimiza el uso de antibidticos y, por
lo tanto, se disminuyen la
contaminacioén de los productos con
estos residuos y la resistencia a los
antibidticos. Sin  embargo, es
necesario implementar estrategias
basadas en los hallazgos cientificos
para sustituir las practicas que
comprometen el bienestar animal y
orientar a los actores de los
diferentes eslabones de la cadena de
proceso promover una integracion de

normas de bienestar, que



complementen las acciones de
calidad e inocuidad alimentaria (37).
Conclusiones

Como se ha podido observar, si bien
se ha avanzado en la implementacion
de précticas de bienestar animal, con
la generacion de indicadores para
evaluar las condiciones en las que se
producen los animales destinados al
abasto, aun se deben desarrollar méas
estudios que relacionen la calidad
comercial y sanitaria de los
productos para consumo humano en
relacion con el bienestar integral de
los animales, como una elemento
adicional de las buenas practicas de
produccion, no sélo priorizando los
aspectos de salud animal.

A partir de los elementos criticos que
se detectan en la cadena alimentaria,
es necesario identificar los criterios
para la aceptabilidad comercial y la
inocuidad de los alimentos. Paraello,
es necesario seguir fomentando la
implementacién de las buenas
practicas pecuarias; sin embargo, los
hallazgos en los escasos estudios
cientificos que relacionen el
bienestar global de los animales a lo
largo de la cadena productiva y su
efecto en la calidad comercial y
sanitaria de los productos, muestran
gue adn no se cuenta con

informacion suficiente para

establecer los indicadores o

especificaciones normativas
pertinentes que permitan regular las
practicas de bienestar como un
indicador dentro de los estdndares de
calidad e inocuidad de los alimentos
de origen animal destinados al
consumo humano. Por ello, se hace
imprescindible seguir desarrollando

estudios cientificos con este fin.
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RESUMEN

La utilizacién de malla de polipropileno de uso

humano para la reduccion de hernias
umbilicales en bovinos generalmente es una
préactica reservada para animales con alto valor
y potencial genético en la produccion de carne o
leche.

Para el presente trabajo se utiliz6 malla de
polipropileno de grado humano en becerros
cuya amplitud de la hernia no permitiera el
afrontamiento de los bordes del anillo herniario,
se utilizé catgut cromado del #2 para fijar en
principio en cuatro puntos cardinales y
posteriormente fijar la malla a la pared muscular
con puntos simples alrededor del anillo
herniario.

El uso de malla de polipropileno para la
correccion de hernias umbilicales en bovinos
cuyo anillo herniario sea dificil de afrontar
debido a su amplitud o contaminacion, es
efectivo y seguro debido a que no se observaron
recidivas y existieron buenos resultados a corto

plazo.

Palabras clave: Hernia umbilical, malla de polipropileno, bovino, cirugia, anillo herniario.



Introduccién

Una hernia umbilical es una protrusion
del contenido de la cavidad abdominal
por un punto débil del anillo umbilical
debido a un defecto en el cierre de la
pared abdominal.
Generalmente se identifican y
diagnostican en los becerros recién
nacidos, tienen un indice de
heredabilidad del 1 al 3%. Su incidencia
en los centros de produccion intensiva
puede alcanzar hasta un 5 u 8%.

Las hernias umbilicales “congénitas”, es
decir presentes al nacimiento, se
manifiestan en las primeras semanas de
vida. Una mayor frecuencia en la
consanguinidad familiar en la
descendencia de ciertos toros permite
concluir una predisposicién genética,
probablemente poligénica (con la
participacion de influencias ambientales
modulantes) (1).

Entre las causas de hernias umbilicales
adquiridas pueden citarse: practicas
inadecuadas utilizadas durante el parto
asistido, especialmente si hay necesidad
de realizar maniobras obstétricas vy
posteriormente ejercer traccién para
ayudar a la cria a salir del canal de parto;
esta maniobra puede ser excesiva cuando

la cria no estd bien posicionada, es

demasiado grande o la madre presenta
estrechez pélvica y no existe dilatacion
adecuada de las estructuras asociadas;
estas manipulaciones ejercidas sobre el
becerro van a provocar la separacion y
debilitamiento de los  mdusculos
abdominales, ocasionando la
presentacién de la hernia, otras causas
pueden ser la debilidad o lisis del anillo
en el curso de las onfalitis, la succién del
ombligo entre becerros, la distencion de
la pared abdominal a causa de presion
interna (parto distdcico,
sobrealimentacion, timpanismo),
lesiones externas, cuerpos extrafios
migrantes salidos del abomaso o de los
preestdbmagos y ulceras abomasales.

El diagnostico presuntivo se realiza a la
inspeccién y se confirma por la palpacion
del anillo herniario. Cuando a la
palpacion de esta estructura, es posible
introducir mas de cuatro dedos, la
reduccion de la hernia se complica y es
necesario utilizar una protesis para
reducir la hernia adecuadamente. En el
pasado, se ha utilizado pericardio de
bovino, actualmente existen mallas de
material sintético mas eficientes y faciles
de consequir (2).

La utilizaciéon de malla de polipropileno

de uso humano para la reduccion de
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hernias  umbilicales en bovinos
generalmente es una practica reservada
para animales con alto potencial genético
para la produccion de leche. Sin embargo,
es importante considerar que un
porcentaje de las hernias umbilicales en
bovinos tienen un importante
componente hereditario.

Material y métodos

Es indispensable un ayuno preoperatorio
de 48 horas de alimento y 24 de agua para
evitar la excesiva distension abdominal.
Asimismo, debera restringirse la
alimentacién durante el posoperatorio

con la misma finalidad (4).

En caso de no dietar y debido a lo
prolongado del procedimiento
quirargico, aunado a la posicion, se
puede correr el riesgo de timpanismo o
que el animal regurgite y bronco aspire
contenido ruminal, aunado a tener que
hacer mayor uso de material protésico
debido a la distension de las visceras.
Valoracion de la Hernia

El procedimiento de reduccion inicia con
la valoracion de la hernia, mediante la
palpacion del anillo herniario con la
finalidad de delimitar el tamafio de este y
determinar que estructuras anatomicas

pudieran estar involucradas (Figura 1).

Figura 1. Palpacién y valoracion de la hernia umbilical (Dirksen et al., 2005).

Procedimiento quirdrgico
Se procede a la tranquilizacién de la
becerra con xilacina al 2%, a una dosis

total de 0.7 ml, utilizando la vena caudal

(5, 6), con lafinalidad de posicionarlo con
facilidad en decubito dorsal, actitud que
mantendra durante toda la intervencion
(Figura 2).



Figura 2. Tranquilizacion en vena coccigea con xilacina al 2%.

Una vez postrado se le sujetan tanto brusco por parte del animal. Se coloca a
miembros anteriores como miembros la becerra sobre una superficie limpia y
posteriores con cuerdas, con el propdsito mullida (colchén plastico) (Figura 3).

de reducir el riesgo de un movimiento

Figura 3. Sujecion en supino de la becerra.



Una vez que la becerra ya se encuentra en la tricotomia del area en donde se va a
plano quirdrgico y en posicion de realizar la intervencién quirudrgica
decubito dorsal, se procede a lavar (Figura 4).

enérgicamente con aguay jabony realizar

Figura 4. Lavado y tricotomia del &rea quirdrgica.

Una vez mas se realiza la palpacion del Se realiza la analgesia local con Lidocaina
anillo herniario para determinar sobre al 2% con epinefrina en el area a incidir
todo si existe alguna estructura (6). A continuacion, se lleva a cabo una
involucrada (asas intestinales, rumen, antisepsia enérgica del campo quirurgico
abomaso, epiplon). con clorhexidina (Figura 5).

Figura 5. Analgesia local en el sitio de incision.
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Un ayudante sujeta la piel sobre el anillo
herniario con pinzas de Allis para
mostrar al cirujano el area a incidir. Se
realiza una incision en piel en forma

eliptica alrededor del anillo herniario,

procediendo a diseccionar la piel y tejido
subcutaneo utilizando el bisturi y pinzas
de diseccion, con el proposito de
retirarlos (Figura 6).

Figura 6. Sujecion del saco herniario con pinzas de Allis.

A continuacion, se realiza una pequefia
incision para introducir uno o dos dedos
con la finalidad de constatar si existe
alguna estructura adherida al saco
herniario (Figura 7), y posteriormente
introducir unas tijeras rectas o curvas y

comenzar a retirar el tejido involucrado

en el anillo herniario, cuidando al mismo
tiempo que no exista alguna viscera
comprometida junto con este. En caso de
existir una viscera adherida al anillo, se

procederd a liberarla con extremo

cuidado.

Figura 7. Introduccion de un dedo bajo el saco herniario.
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Posteriormente se reavivan los bordes del
anillo herniario haciendo un corte
extendiéndose de 1-1.5 cm. alrededor del
anillo. Es importante aplicar una

solucion de suero salino fisiologico con

antibiotico frecuentemente durante la
intervencion, con el fin de lavar y
mantener hidratados los tejidos de la
region (Figura 8).

Figura 8. Reavivacion de los bordes del anillo herniario.

Como siguiente paso se sitda la malla de
polipropileno sobre el area quirudrgica
para determinar el tamafio que se
utilizara para reducir la hernia (Figura 9).
Se corta la malla abarcando la herida
completamente y sobrepasando sus
bordes 2 cm, se separa la piel y el musculo

contiguos al anillo herniario,

introduciendo la malla entre estos dos
tejidos. A continuacion, se fija la malla
con Catgut cromico o Braunamid de
calibre #2 o #3, iniciando la fijacion con
cuatro puntos separados ubicados en los
cuatro puntos cardinales, cada uno de
ellos.

Figura 9. Colocacion de la malla de polipropileno en el area quirdrgica.



Una vez fijada la malla, se procede a
colocar la primera linea de puntos
separados, involucrando el borde de la
herida y 1 cm de tejido abdominal, hasta
suturar toda la herida. Se realiza a

continuacion una  segunda linea
utilizando el mismo patron de sutura
(puntos separados simples) a una
distancia de 1-1.5 cm con respecto a la

primera linea de sutura (Figuras 10 y 11).

Figuras 10 y 11. Sutura de la malla de polipropileno al anillo herniario.

Posteriormente se vuelve a humectar con
la solucion antibidtica y se sutura la piel y
tejido subcutéaneo utilizando Nylon,

calibre 0.7 mm., con un patrén de sutura
de puntos en “U” (Figura 12).

Figura 12. Cierre de la piel con puntos en “U”.

Como ultimo paso se procede a limpiar el
area quirudrgica, aplicar un antiséptico y
cicatrizante sobre la herida.

Cuidados postoperatorios

Alojar a labecerraen un corral limpio con
cama abundante. Ofrecer forraje verde y
agua ad libitum. Aplicar diariamente un
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antiséptico-cicatrizante sobre la herida.
Administrar antibi6ticos como Penicilina
Benzatinica a una dosis de 22,000 Ul/Kg
PV durante 5 dias cada 24 horas y un
analgeésico no esteroidal (AINES) durante
3 dias como Meglumine de Flunixine a
una dosis de 1.1 mg/Kg PV cada 24 horas.
Se recomienda retirar los puntos a los 15
dias.

Conclusiones

No se observé rechazo o inflamacion
severa del area quirurgica, lo cual podria
sospechar de rechazo del material
protésico; los bovinos operados mediante
esta técnica y con este material, han
evolucionado satisfactoriamente después
de la aplicacion de la malla de
polipropileno, por lo que se considera
una  excelente alternativa como
resolucién de aquellos casos en los cuales
los bordes del anillo herniario sean tan
amplios que sus bordes no puedan
afrontarse de manera normal.

Seria recomendable dar seguimiento a
todos los animales que se les ha aplicado
esta malla, con la finalidad de poder
registrar como se llevo a cabo el proceso
de cicatrizacién.

Al ser un material asequible por el costo y
su obtencion, es una excelente opcion

paraser usaday evitar que, al presentarse

este tipo de casos clinicos, los Médicos
Veterinarios envien a rastro los animales
con esta patologia.
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Honorables médicos veterinarios
zootecnistas, académicos y
académicas.

Es para su servidor un gran honor
gue me permitan dirigir a ustedes, en
el marco de este recinto, donde se
congregan profesionistas destacados
en multiples ramas de la medicina
veterinaria y zootecnia, el siguiente
trabajo.

Me permitiré exponer a ustedes de
forma breve y concreta un aspecto
relevante que considero valioso en el
desempefio de nuestra profesion, en
relacién con las diversas funciones
gue realiza el MVZ en el ambito de la
industria farmacéutica veterinaria y
en la industria de alimentos para
animales, sobre todo para el abasto
en relacién con la alimentacion y la
salud animal y por ende en la salud
humana.

Esta relacion tiene su origen en la
regulacion zoosanitaria vigente que
emana de las autoridades
gubernamentales a través de la
Secretaria de  Agricultura vy
Desarrollo Rural (SADER) y del
organismo denominado Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y
Calidad
(SENASICA).

En el desempefio de los médicos

Agroalimentaria

veterinarios en la industria

farmacéutica veterinaria,
comercializadoras de medicamentos
y en la investigacion veterinaria, el
MVZ puede actuar como propietario,
directivo, gerente de algun
departamento en las empresas, o
bien, como asesor técnico de
procesos, en aspectos de importacion
y exportacion, ventas y
mercadotecnia, en farmacias
veterinarias, en explotaciones
pecuarias diversas.

En caso de que dicho profesionista
optara por prestar sus servicios como
MVZ responsable autorizado de
empresas, debera estar
perfectamente capacitado y
presentar un examen con el fin de
obtener la autorizacion de la SADER
para asesorar Yy capacitar a las
empresas de una manera eficiente,
ética y honesta para el cabal
cumplimiento de la normatividad
gue emana de dichas autoridades.
En este sentido es deseable que exista
una relacion  conjunta  entre
autoridades, Federacion de Colegios
y Asociaciones Civiles, para que el
aspirante se prepare como MVZ
responsable autorizado.

La industria farmacéutica veterinaria
en general, reviste una importancia
vital para la economia del pais, para

la salud animal, para la ganaderia y



por ende para toda la poblacién que
se nutre de proteina animal
fomentando asi la inocuidad
alimenticia.

También tiene importancia el
segmento de los animales de
compafia, ya que se requiere de
médicos responsables autorizados en
clinicas veterinarias, consultorios,
farmacias veterinarias y forrajeras
donde se emplean y comercian
medicamentos veterinarios.

Segun los datos obtenidos de la
Industria Farmacéutica Veterinaria
(INFARVET) que es una division de
la Camara Nacional de la Industria
(CANIFARMA),
reporta 25 laboratorios afiliados.

Farmacéutica

algunos de ellos con lineas de
produccion tanto humana como
veterinaria (1).

En el caso de los laboratorios
nacionales  agrupados en la
Asociacion Nacional de Laboratorios
Veterinarios, A.C. (ANALAV)
integrada a la CANACINTRA, el
numero de afiliados es de 18 (2).

Es importante  sefialar  que
actualmente ya no es obligatorio
pertenecer a la camara
correspondiente de acuerdo con el
giro mercantil que desempefien.
Ante esta situacion de la no

obligatoriedad de la ley, existen

muchas empresas que no estan
localizables y menos reguladas y por
ende incumplen con la normatividad
careciendo de médicos responsables
autorizados, perdiéndose asi fuentes
de empleo de nuestra profesion.

Los aspirantes para actuar como
meédicos responsables autorizados en
cualquiera de las areas deberan tener
una capacitacion previa en el area
que pretendan  desempeniarse,
presentar un examen Yy aprobarlo
ante la autoridad correspondiente,
cubrir los derechos y contar con
titulo y cédula profesional.

Para su previa capacitacion existen
varias organizaciones que imparten y
promueven cursos especificos.
Algunas de ellas son la Federacion de
Colegios y Asociaciones de Médicos
Veterinarios Zootecnistas de México
A.C. (FedMVZ) que imparten la
capacitacion en forma virtual, otra es
la Asociacion Nacional de MVZ al
Servicio de la Salud Animal, A.C. y
por ultimo la propia autoridad a
través de SENASICA.

Una vez que el MVZ ha obtenido su
autorizacién correspondiente debera
estar atento para buscar o que le
Illamen de alguna empresa que pueda
requerir sus servicios, habiendo

concertado una negociacion previa y



amplia por ambas partes para
desempeniar dicha responsiva.
Resulta de vital importancia que el
MVZ responsable autorizado esté
capacitado en cuanto a las normas
oficiales que aplican para su
desempefo, aceptando con ello el
cumplimiento e implementacion de
la normatividad aplicable en Ila
empresa, como la aceptacion de la
representacion legal de la misma.
A continuacién, se enlistan las
Normas Oficiales Mexicanas
aplicables y vigentes para el cabal
cumplimiento de las empresas:
¢ NOM-012-z00-1993,
especificaciones para la regulacion
de productos quimicos,
farmacéuticos, biolégicos vy
alimenticios para uso en animales
0 consumo por éstos (3).
¢ NOM-022-z00-1995,
caracteristicas y especificaciones
zoosanitarias para las
instalaciones, equipo y operacion
de establecimientos que
comercializan productos
guimicos, farmacéuticos,
bioldgicos y alimenticios para uno
en animales o consumo de éstos
(4).
¢ NOM-026-200-1994,
caracteristicas y especificaciones

zoosanitarias para las

instalaciones, equipo y operacion
de establecimientos que fabriquen
productos quimicos,
farmacéuticos y bioldgicos para
uso en animales (5).
¢ NOM-059-z00-1997, salud
animal.  Especificaciones de
productos guimicos,
farmacéuticos, biolégicos vy
alimenticios para uso en animales
0 consumo por éstos. Manejo
ténico del material publicitario
(6).
¢ PROY-NMX-EC-17025-IMNC-
2018. Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de
ensayo Yy calibracion. Esta norma
aplica para la autorizacion de los
laboratorios de control de calidad
internos de la empresa (7).
eManual de buenas practicas de
manufactura para productos
guimico, farmacéuticos y
bioldgicos para animales (8).
La SADER con apoyo de organismos
acreditados como unidades de
verificacion, ha expedido guias que
facilitan el cumplimiento de la
normatividad aplicable en cada
empresa, situacion que debe
cumplirse para el dictamen anual
(productos veterinarios,

instalaciones de la empresa y el



manual de buenas practicas de
manufactura).

Se tiene en proyecto de aprobacién la
modificacion a la norma oficial
NOM-012-z00-1993,

especificaciones para la regulaciéon

mexicana
de productos guimicos,
farmacéuticos, bioldgicos y
alimenticios para uso en animales o
consumo por estos.
A continuacion, se transcribe el
formato de requisitos parasolicitar la
autorizacion de personas fisicas
como responsable autorizado (9).

e Cédula Profesional

e Constancia de capacitacion

e Declaracion bajo protesta de

decir verdad de que no ha sido

sancionado por la SADER

e Carta propuesta del
establecimiento firmada por el
representante legal

e Comprobante de pago de
derechos productos o]
aprovechamientos
e Aprobar el examen de
conocimientos

e Clave Unica de Registro de
Poblacion (CURP)

En los casos de solicitar la
autorizacion como médicos
veterinarios  responsables  para

establecimientos TIF destinados al

sacrificio y procesamiento de bienes
de origen animal, deberan de
ingresar la solicitud inicamente en la
ventanilla denominada Direccion
general de Inocuidad
Agroalimentaria, Acuicola y
Pesquera. Informacién que deben
anexar: La peticion que se formula,
los hechos y razones que dan motivos
a la peticion (en la cual especifica el
area en la que se pretenda autorizar),
el 6rgano administrativo a que se
dirigen, y el lugar y fecha de su
emision. El escrito deberd estar
firmado por el interesado, a menos
gue no pueda firmar, caso en el cual,
se imprimira su huella digital.
El tramite se puede realizar de forma
presencial en las ventanillas de las
Representaciones Estatales
Fitozoosanitarias y de Inocuidad
Agropecuaria y Acuicola en las
Delegaciones  Estatales de la
SAGARPA.
Asi mismo, la Ley Federal de Sanidad
Animal y su Reglamento para el
ejercicio de los médicos responsables
autorizados, sefalan las principales
responsabilidades y acciones
aplicables que deberan cumplir en
las empresas.
A continuacion, se transcriben:

e Asesoria y capacitacion de las

disposiciones aplicables.



ePrestar los servicios veterinarios
gue se regulan en esta ley, su
reglamento y NOM”S.

e Prestar servicios de emisién de
documentos.

e Fungir como responsable ante la
secretaria.

e Ser responsable del cumplimiento
de cada disposiciéon de sanidad
animal por el tipo de
establecimiento que le sean
aplicables.

e Informar en caso de enfermedad
exotica de notificacion obligatoria.

eInformar cuando se detecte
contaminacién en bienes de origen
animal.

eEstar actualizado y aprobar el
examen.

e Avisar a la Secretaria de productos
sin registro.

e Avisar sobre productos y residuos
toxicos, microbioldgicos 0
contaminantes.

eServir  como  Organo  de
Coadyuvancia de la Secretaria.

e Coadyuvar con la Secretaria como
persona fisica en materia de
sanidad animal.

e Informar periddicamente sobre
los servicios veterinarios que se

presten.

e Auxiliar a la Secretaria en caso de
emergencias de Salud animal o de
investigacion epidemioldgica.

e Denunciar hechos, actos,
omisiones que la Salud Animal sea
afectada o que cause.

Resulta muy importante y necesario

gue las autoridades zoosanitarias

desde tiempo atras hayan
implementado y estén actualizando
dicha normatividad para las diversas
autorizaciones a qué pueden aspirar
los MVZ y con ello encuentren una
fuente de trabajo mas de ingresos en
Su economia.
Habiendo

comentarios en base a mi experiencia

expuesto algunos
personal de afios atras en el aspecto
de haber sido responsable en
empresas y conociendo el
desempefio actual de los MVZ
autorizados, me permito hacer una
sugerencia a las autoridades de la
FMVZ a través de esta honorable
Academia Veterinaria Mexicana, a
fin de que puedan influir ante la
comisién encargada del disefio de los
planes de estudio que se revisan
periodicamente en la FMVZ-UNAM
y se incluya esta informacion de vital
importancia para el ejercicio de

nuestra profesion.



Conclusion

con la colaboracién de SENASICA,
de la FedMVZ, la Asociacion
Nacional de MVZ al Servicio de la
Salud Animal, A.C. y el Consejo
Técnico Consultivo Nacional de
Sanidad Animal (CONASA), sera
deseable que la FMVZ-UNAM
incluyera, en el plan de estudios, una
materia optativa o bien, un
diplomado sobre las diversas
responsabilidades zoosanitarias para
un MVZ.

Agradezco infinitamente a la
Academia Veterinaria Mexicana la
invitacibon y  oportunidad de
participar como aspirante y haberme
permitido exponer en forma breve
esta actividad tan importante de los
MVZ encargados de la salud animal.
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RESUMEN

El Sindrome ascitico (SA) corresponde a una

alteracion metabolica que afecta
primordialmente a los pollos de engorda, a
principios de la década de los 70’s se reportan los
primeros casos en México, desde sus inicios ha
sido una de las principales causas de impacto
econdmico principalmente por la mortalidad,
sumado a las perdidas productivas por las
medidas preventivas con la intensién de
disminuir la mortalidad. A mediados de los afos
70°s se integré un grupo de investigadores
mexicanos que iniciaron de manera formal y
coordinada el estudio del SA en una linea de
investigacion que persiste después de 45 afios y
que ha contribuido de tal manera que las
principales sean

aportaciones generadas

utilizadas en la avicultura comercial
latinoamericana, se presentan los estudios mas
relevantes a partir de una seleccion de 24
articulos indizados y 39 tesis en que participaron

este grupo pionero de investigadores.

Palabras clave: Investigacion, sindrome ascitico, pollo de engorda.



Introduccién

El Sindrome ascitico (SA) actualmente
representa en México una de las
principales causas de mortalidad en
pollos de engorda mayores de 21 dias de
edad que se incrementa conforme
avanza la edad, lo que representa
importantes pérdidas econémicas por
la inversion ya realizado en las aves.
Este sindrome no esta asociado
directamente a un proceso infeccioso;
es una alteracién metabdlica que afecta
en mayor grado a los pollos de engorda
machos, teniendo un incremento en la
época de invierno cuando son alojados
en un entorno que carece de la
infraestructura adecuada y con la
capacidad para mantener las
condiciones adecuadas de temperatura
de la cama y ambiental, asi como la
calidad del aire, siendo mayor la
incidencia si se suma el alojamiento en
elevada altitud sobre el nivel del mary
alteraciones del sistema respiratorio. El
SA préacticamente no se presenta en
pollitas de reemplazo, gallinas o
reproductoras pesadas y ligeras,
atribuido en gran medida a que el
crecimiento de las pollitas es muy lento
y en el caso de reproductoras pesadas
porque se aplican severos controles
para mantener un peso corporal de

acuerdo con los estandares establecidos

semanalmente para cada estirpe,
evitando un sobrepeso.

El Dr. Jestus Estudillo Loépez fue
académico fundador y un miembro muy
destacado de la Academia Veterinaria
Mexicana (AVM), siendo uno de los
primeros con conocimientos sobre el SA
debido a sus constantes viajes a Bolivia
donde se familiariz6 con esta situacion.
En 1978 se presentd en su granja de
reproductoras pesadas una mortalidad
alta por el SA en los machos durante la
crianza, como medida de control inicio
el programa de alimentacion conocido
como skyp a day a una edad mas
temprana, obteniendo una exitosa
respuesta y solucién al problema,
sugiriendo su aplicacién en pollos de
engorda; en aquella época, esto parecia
una medida inadmisible; pero el tiempo
le dio larazén (1)

Los primeros casos registrados en el
entonces Departamento de Patologia
Aviar de la FMVZ UNAM ocurrieron en
1976 y fueron remitidos principalmente
por el Dr. Estudillo, el diagnéstico
reportado se referia a una hepatitis de
posible origen toxico. Es conveniente
sefialar que la avicultura en la parte
central de México estaba integrada por
una gran cantidad de pequefios
productores, incluso en areas como
Villa del carbén (ubicada a 2,600

msnm), donde la empresa Avigrupo,



propiedad del Lic. Justo Lépez
(expresidente de la Union Nacional de
Avicultores y persona clave en la
evolucién de avicultor a empresario
avicola), era asesorada por el Dr.
Alejandro Cuadra German (miembro de
la AVM), donde contaban con una
granja experimental, ahi se iniciaron los
primeros trabajos cientificos sobre el
SA, con el gran apoyo de un grupo
consolidado de veterinarios que se
reunian mensualmente para conocer y
trabajar en los temas de relevanciaen la
avicultura. En ese grupo participaban el
Dr. Ernesto Avila Gonzélez
(expresidente de la AVM), Carlos Lépez
Coello (miembro de la AVM), José
Ortega Sanchez de Tagle (académico de
la FES Cuautitlan), José Arce Menocal
(académico de la UMSNH) y el CP
Victor Ruiz Esparza (director de la
revista Avirama).

A pesar de ser un diagndstico muy
sencillo, en México y Sudamérica no se
contaba con mucha informacién, la
primera encuesta publicada en 1985 (2)
fue desarrollada por el Dr. José Arce
Menocal en el Valle de México vy la
siguiente a nivel global por el Dr.
Colussi de Argentina, reportando en
ambos casos una incidencia elevada
(37%), en granjas localizadas arriba de
los 1,500 msnm; estas encuestas

tomaron en consideraciéon otros

elementos como factores ambientales,
nutricionales, genéticos y de manejo,
dejando ver que la incidencia y edad de
presentacion del SA estaba relacionada
con las interacciones de los factores que
tuvieron en consideracion e iniciaron
los trabajos y las publicaciones bajo una
metodologia cientifica.

Conforme transcurria el tiempo se
fueron sumando mas  factores
relacionados con el alimento como el
exceso de sodio, presencia de
micotoxinas, semillas contaminantes
como la Crotalaria spectabilis,
alimento en presentacion de pellet,
programas largos de iluminacién entre
otros; y poca atencion a las condiciones
ambientales en las granjas como la
temperatura ambiental, calidad del
aire, procesos de incubacion y el costo:
beneficio de las medidas de control
realizadas como paliativos.

Destacados miembros de la AVM
realizaron estudios relacionados con la
fisiopatologia del SA, entre ellos el Dr.
Leopoldo Paash Martinez (expresidente
de la AVM) y el Dr. Guillermo Téllez
Isaias. El Colegio de Postgraduados de
Chapingo desempefio también un papel
importante con la participacion del Dr.
Manuel Cuca Garcia (Miembro de la
AVM), el Dr. Ernesto Avila Gonzélez
(expresidente de la AVM), vy el Ing.

Arturo Pré Martinez; quienes tuvieron



el acierto de invitar a los doctores
Robert Wideman (fisiélogo aviar,
Auburn University) y Ted Odom
(fisiblogo ambiental, Texas A&M
University), quienes a pesar de no tener
la experiencia en los Estados Unidos de
Norteamérica con el SA, se integraron al
grupo pionero de investigacion
mexicano Yy aportaron importantes
bases, posteriormente se incorporo el
Dr. Billy Hargis (Medicina veterinaria,
Texas A&M University), con la
participacion fundamental en la
integracion 'y desarrollo de las
actividades desarrolladas en gran
medida por el Dr. Arce Menocal, en la
granja experimental de lo que fue el
Instituto Nacional de Investigacion
(INIP), en
Michoacan, México.

Pecuaria Morelia,
En Bolivia el Dr. Juan Renjifo (egresado
del posgrado de la FMVZ-UNAM),
sefial6 la importancia de la temperatura
ambiental, el Dr. Aureliano Hernandez
de la Universidad Nacional de
Colombia, describié el proceso
fisiopatoldgico, el Dr. Ploog del Perq,
trabajé en la zona de White Mountain la
relevancia de la altitud msnm, el Dr.
Villacres en el Ecuador estudio la
crianza de pollitos y el Dr. Agudelo de
Colombia los “paliativos” para prevenir

el SA.

El grupo de investigadores mexicanos
tuvo la fortuna desde su inicio de contar
con la enseflanza y apoyo de sus
mentores y de un liderazgo; ha formado
recursos humanos, la transferencia de
tecnologia ha sido aceptada y adoptada
por laindustria, se ha tenido unaamplia
difusiéon del conocimiento tanto oral
como escrita en medios de difusién
dirigido a productores como también en
las revistas indizadas con alto impacto;
se deja un legado, sobresaliendo la
importancia de trabajar en equipo y en
temas de interés para una industria
fundamental en la seguridad
alimentaria de México; por ello, no es de
extrafiar que se consideren expertos y
lideres en el conocimiento del SA,
particularmente en la implementacion
de los programas de modulacién de la
alimentacién, respuesta a condiciones
ambientales y aunque en menor grado,
pero no de menor importancia lo
relacionado con reproductoras e

incubacion (3,4).

Desarrollo de trabajos relevantes
Ante el incremento en la incidencia del
SA y la férrea creencia de estar
relacionado a la calidad del alimento en
conjunto con la rapida velocidad de
crecimiento atribuido a la seleccidn
genética, se generaliz6 con poco
sustento la préactica de “restriccion



alimenticia” hoy denominada
“modulacion de alimento” en pollos de
engorda bajo distintos programas,
siendo las méas comunes en aquella
época el proporcionar alrededor de la
cuarta semana de edad durante 3 dias
Unicamente maiz quebrado para
“desintoxicar” a las aves, continuando
con programas muy severos de
restriccion del consumo de alimento,
efectivamente disminuia la mortalidad,
pero también la ganancia de peso y un
incremento de la conversion
alimentaria en conjunto con la duracién
de los ciclos de produccion, aspectos
gue generalmente no eran evaluados
econémicamente (5,6,7); los pollos se
comercializaban a los 56 dias de edad
con un peso vivo de 2 kg, obteniendo
una conversion alimenticia superior a
un indice de 2.5.

La préactica de la modulaciéon de
alimento para el control del SA ha sido
tema de interés para la industria
avicola; en el afio 1992 la revista
Journal of applied poultry research
inicié sus actividades de publicacion
dando preferencia en el numero 1
pagina 1 a un articulo sobre programas
de restriccion de alimento para el
control del SA (8). A partir de los
primeros estudios sobre el SA, el grupo
gue inicié las investigaciones sobre el

SA ha generado formalmente 24

articulos indizados y 39 tesis, el nUmero
de conferencias es cercano a 150 en 16
paises; independientemente de la gran
cantidad de ensayos desarrollados bajo
condiciones de produccion intensiva,
los cuales por sus caracteristicas de
diseno o por el criterio de
confidencialidad no fueron de caracter
publico en documentos arbitrados. A
continuacién, se presentan aquellos
estudios que de alguna manera tuvieron
en su momento una nueva aportacién y
que ese conocimiento actualmente es
utilizado como una préactica comun en

la industria avicola.

Control del Sindrome ascitico
mediante programas de
modulacién alimenticia (8)

Una serie de tres experimentos en una
elevada altitud sobre el nivel del mar
(msnm), con programas de modulacién
alimenticia se  realizaron  para
determinar el efecto sobre los
parametros productivos e incidencia del
SA.

En el primero a 1940 msnm, se
evaluaron tres programas de
alimentacién  consistentes en el
consumo ad libitum (testigo) vs el
acceso al alimento por ocho horas al dia
y un consumo diario de alimento
correspondiente  al 90 %  del

tratamiento  testigo. En  ambos



programas de modulacion, laincidencia
del SA se redujo significativamente
(100% y 73%), pero la ganancia de peso
corporal  disminuyé  severamente
(15.5% y 8.9%), con relacion al control.
En el segundo también realizado a 1940
msnm, se compararon tres programas
de alimentacion de dias alternos (skyp a
day) en diferentes periodos del ciclo
productivo durante la fase de iniciacion
(considerando la experiencia del Dr.
Estudillo) que correspondio el primero
del dia 7 al 13 de edad, el segundo se
aplico a una edad mayor (dial5al 21) y
el tercero del 22 al dia 28. En los
programas la mortalidad por el SA
disminuy6é  significativamente con
relaciéon al control (37, 15, 17 y 8%
respectivamente), sin observar en el
primero una reduccion en la ganancia
de peso corporal del testigo (2143, 2034
y 2058 g vs 2146 g) o en el incremento
de la conversion alimenticia. (2.09,
2.09y2.209/gvs 2.029/g). Enel tercer
trabajo que se realiz6 a 2500 msnm, se
aplicaron programas de restriccion
alimenticia mas severos debido a que
las aves se alojaron a una mayor altitud,
corroborando que dependiendo del
programa de alimentacion se obtienen
diferentes  respuestas  sobre la
mortalidad por el SA y parametros
productivos; concluyendo que la

respuesta es mejor cuando los

programas inician a una edad mas
temprana y se aplican por mayor
tiempo. Actualmente es una practica
comun proporcinar una cantidad
especifica de alimento a los pollos de
acuerdo a la edad, siendo cercana al
90% de lo establecido en los manuales
de produccion de las lineas genéticas.
Esta préactica por si misma, no es
suficiente; es necesario considerar la
ubicacion de las instalaciones, época del
afo e incidencia historica de mortalidad
por SA entre otros para determinar con
una decision bio-econdmica cual
programa de modulacién de
alimentacién seria aplicable.

La revista Veterinaria México OA de la
UNAM, en el afio 2020, publicéd
articulos conmemorativos de sus
primeros 50 afios de existencia (1970-
2020), reeditando articulos historicos
de profesores eméritos de la UNAM que
han contribuido en ella. Es asi, como
dan un reconocimiento al Dr. Ernesto
Avila Gonzélez reeditando el articulo
sobre la restriccion de alimento en pollo
de engorda para reducir la mortalidad
por el SA, publicado originalmente en el
afno 1995 en dicha revista (9).

La restriccion en el tiempo de
acceso al alimento en pollo de

engorda para reducir la



mortalidad causada por el

sindrome ascitico (9)

Se realiz6 un experimento con pollos de
engorda de 1 a 56 dias de edad alojados
a 1940 msnm para identificar la
respuesta a los parametros productivos
y % de mortalidad por el SA al tener
acceso limitado al alimento en
horas/dia (8 y 5) y por distinta duracién
en dias (42, 56, 21 y 28), quedando los
tratamientos de la siguiente manera.
T1:8horas (dia9al 42), T2: 8 horas (dia
9 al 56), T3: 5 horas (dia 9 al 21) T4. 5
horas (dia 9 al 28), T5 libre acceso
durante todo el ciclo.

El peso corporal parael T1, T2, T3y T4
fue 6.9, 11.2, 45 y 7.5% inferior con
respecto al tratamiento testigo (2246g),
el consumo de alimento (52879)
presentd una reduccion del 3.1, 3.2, 9.0
y 14.5%; en cambio el indice de la
conversiéon alimenticia (2.39 g:0)
mejoro en 0.16, 0.05, 0.11y 0.18 puntos.
La mortalidad (10.75%) mostré una
marcada disminucién que correspondié
a 30.2, 27.9, 48.8 y 37.2% con respecto
al tratamiento testigo.

Cabe sefalar que la aparicién del SA fue
a partir de la segunda semana de edad
en el tratamiento testigo y en los
tratamientos con restriccidén ocurrié en
la quinta. Bajo estas condiciones, el
tratamiento testigo a pesar de haber

obtenido el mayor peso corporal tuvo el
costo de produccién mas alto atribuido
a la elevada mortalidad y conversién
alimenticia.

La reduccién del crecimiento del pollo a
través de la modulacion del consumo de
alimento, demostré ser un método
efectivo para disminuir la incidencia del
SA; sin embargo, se tendra que evaluar
con precision el costo por modificar el
desarrollo corporal y la disminucion de
la mortalidad; esta practica no se debe
considerar la solucion; constituye un
paliativo que va en conjunto con una
serie de factores ambientales, sanitarios

y nutricionales.

Uso de electrocardiografia para la
seleccién genética en
reproductoras pesadas: Efectos
en el rendimiento e incidencia de
ascitis (10, 11)

El termino Sindrome de hipertension
pulmonar (SHP), describe con mayor
precision al SA al ser una enfermedad
metabodlica especifica que altera de
forma primaria el sistema
cardiopulmonar con una marcada
predisposicion en el pollo de engorda.
Con la finalidad de poder incluir como
criterio de seleccion en las gallinas y
gallos reproductores la identificacion de

alteraciones cardiacas y el potencial de



gue sea una predisposiciéon al SA en la
progenie, se identific6 mediante la
electrocardiografia (ECG) que es una
técnica no invasiva capaz de detectar
cambios en la funcién cardiaca que
podrian estar asociados con un
incremento en la susceptibilidad al SHP
de la progenie. Sé utilizo la progenie de
reproductoras (es) Ross (308) con
diferentes cruzamientos de acuerdo con
la direccion del Axis Eléctrico Promedio
(AEP) (craneal izquierdo y derecho) del
complejo de despolarizacién ventricular
RS del plano frontal en el anélisis de
ECG, en tres distintas épocas del afo.
Para cada una de ellas se utilizaron 600
pollitos mixtos de un dia de edad, los
cuales se mantuvieron en produccion
hasta los 49 dias de edad. Los pollitos se
distribuyeron mediante un disefio
completamente al azar, con un arreglo
factorial 3 x 4 con 3 réplicas de 50 aves
cada uno. Siendo los efectos principales
la época de crianza (enero-febrero;
marzo-abril y junio-julio) y los cuatro
tratamientos (a, progenie de hembras x
machos con un AEP craneal derecho; b,
hembras con un AEP craneal izquierdo x
machos con derecho; ¢, hembras x
machos con un AEP craneal izquierdo; d,
hembras con un AEP craneal derecho x
machos con izquierdo). Las aves de
ascendencia con un AEP con direccidn

craneal izquierdo presentaron los

mayores pesos corporales (2254, 2333,
2446 y 2382 g), mejores conversiones
(2.04, 2.01, 1.95 y 1.98 g/g), menores
porcentajes de mortalidad general
(13.91, 9.62, 8.47 y 8.62 %) y SA (8.75,
6.93, 2.78 y 4.15 %) a los 49 dias de
edad. [Estos criterios estuvieron
influenciados también por las distintas
épocas de estudio, disminuyendo la
mortalidad general (15.95, 7.86 y 6.65
%) y SA (9.64, 5.03 y 2.29 %), en la
época de mayor temperatura ambiental.
Los resultados demostraron que
reproductoras con ECG indicativos de
alteraciones producen en mayor grado
pollitos con mortalidad por el SA al final
de un periodo de engorde de 49 dias,
independientemente que la progenie
con la incidencia mas baja de SA tuvo
significativamente mayor peso corporal
y mejor conversion alimenticia que la
progenie con la mayor incidencia de SA.
Estos resultados indicaron que la ECG
podria usarse con éxito para seleccionar
la resistencia al SA por fallas cardiacas
sin efectos perjudiciales en el desarrollo
de parametros zootécnicos de las
reproductoras. Los avances para su
control tendran que estar encaminados
a los aspectos genéticos, alimenticios,
ambientales y a la integridad del

sistema cardiopulmonar.



Estirpe y temperatura ambiental
en la incidencia del Sindrome

ascitico en el pollo de engorda (12)

Un trabajo interesante fue el que se
evalu6 la crianza de dos estirpes
comerciales en tres diferentes
condiciones de la temperatura
ambiental (TA), en los primeros 28 dias
de edad, sobre la mortalidad por SA e
indicadores productivos a los 46 dias de
edad. Para cada uno de los tratamientos
se colocaron termometros digitales a la
altura de las aves programados a medir
temperatura ambiental (°C) y humedad
relativa (%), cada hora; fue asi como se
obtuvieron 672 lecturas de cada uno de
ellos, correspondiente a los 28 dias de
crianza, clasificAandose en namero de
horas confort (todas aquellas TA que
estuvieron entre los rangos descritos en
los manuales de producciéon de las
estirpes estudiadas en cada una de las
semanas); numero de horas frio (todas
aquellas que estuvieron por debajo) y
numero de horas calor (todas aquellas
que estuvieron por arriba). Las aves
alojadas con mayor porcentaje en horas
frio (61, 43 y 35 %) en el periodo de
crianza, presentaron al final de la
prueba, el mayor porcentaje de
mortalidad del SA (10.6, 6.8 y 4.0 %),
sin tener efecto en la ganancia del peso

corporal ni en la conversién alimenticia

entre los ambientes estudiados. La
mortalidad por el SA (3.85 vs. 10.42 %)
difirieron entre las estirpes, pero con
indicadores de produccién similares.
De acuerdo con los resultados
obtenidos en el presente ensayo se
concluye mantener a las aves en la
crianza con temperaturas ambientales
de acuerdo a lo establecido en los
manuales de produccién de las estirpes
(confort), es una herramienta facil,
practica, efectiva y econdémica para
disminuir la incidencia del SA, con la
ventaja de obtener mejores indicadores
productivos y que el factor genético fue
determinante, lo que se debe de trabajar
en obtener lineas con una menor

tendencia a presentar SA.

Conclusiones

A pesar de estar presente en México
desde hace aproximadamente 45 afos,
de los grandes avances tecnoldgicos e
inversiones en la  construccion,
equipamiento y controles en las granjas
avicolas particularmente en las casetas
de ambiente controlado, el SA persiste
en la avicultura comercial,
reconociendo que se ha logrado reducir
la mortalidad, pero continda siendo un
serio problema de caracter prioritario.
Como cualquier actividad que inicia
particularmente si es poco conocida,

durante el proceso ocurren errores y



aciertos, se genera conocimiento y
experiencia que permite entender con
mayor profundidad el tema y con ello
las medidas de prevencién y control,
actualmente, se continda estudiando el
SA bajo condiciones controladas de
investigacion, integrando la aplicacion
de los resultados experimentales a
condiciones de produccion intensiva
como herramienta de validez de la
respuesta y retroalimentacion.

El grupo de mexicanos pioneros en el
estudio del SA, continGa activo, no es
arriesgado decir qué es la nacion con
mayor experiencia sobre el tema; paises
incluyendo Brasil con su alta tecnologia
han adoptado las practicas que se
realizan en Meéxico, el modelo de
trabajo bajo condiciones
experimentales obviamente tiene que
ser validado en las condiciones
particulares de produccion, la
respuesta esperada bajo condiciones de
investigacion no necesariamente sera
similar bajo los sistemas intensivos
donde se presentan variaciones y se
realiza con pocas repeticiones; esto
genera un inconveniente en las
publicaciones indizadas dado que los
revisores consideran y es correcto que

no cumplen los requisitos de una

aparicion y esto sin lugar a duda genera
informacién muy valiosa sobre todo en
las empresas con la vision de tener
informacién y analizarla para tomar las
mejores decisiones bioecondmicas.

Es un hecho que las empresas que no
tengan resultados competitivos no
podran permanecer en el negocio; en
sus inicios los avicultores en general
tuvieron grandes pérdidas econdémicas
pero también poco interés para generar
conocimiento y resolverlo de una
manera ordenada, congruente y con
bases cientificas; muchos de ellos
guedaron fuera de la avicultura y surgi6
una importante transformacién del
avicultor tradicional a un concepto de
empresarios avicolas; estos son quienes
permanecen en esta actividad y gracias
a ello México es el quinto productor de
huevo y de carne de pollo a nivel
mundial, resaltando ser reconocido
como el pais con el mayor consumo de

huevo per capita a nivel global.
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RESUMEN

La sostenibilidad es un término que se ha
popularizado desde el Informe de Brundtlan,
para dar repuesta a problemas que presentan los
sistemas agropecuarios sobre equidad social,
viabilidad econémica y cuidado del ambiente. El
objetivo fue analizar la sostenibilidad de
unidades de produccion (UP) de ganado bovino
de doble proposito. La informacién se recopilo a
través de encuestas estructuradas a 29 titulares
de las UP, obtenidos partir de un muestreo por
intencion o Bola de Nieve. Para el analisis de la
informacion se utilizé el método IDEA y se
encontré que la sostenibilidad de las UP, es
afectada por la escala econémica y se convierte
en una limitante para el desarrollo de la
ganaderia, mientras que las escalas agro-
ecolégica y socio-territorial, favorecen Ila
sostenibilidad de la actividad. Se concluye que
existe una escasa especializacion econémicay la
transmisibilidad de la UP se ve comprometida y

amenazada.

indicadores, escalas, sostenibilidad,



Introduccién

La ganaderia extensiva constituye una
actividad importante en zonas rurales
(1). Hoy por hoy, su caréacter
multifuncional es ampliamente
reconocido y ademas de las funciones
productivas y econdmicas, deben ser
consideradas otras relacionadas con la
conservacion del ambiente y los
recursos naturales, seguridad
alimentaria (2) y cohesién econémica y
social (3). Sin embargo, existen factores
que amenazan la continuidad de
muchas UP (4), ocasionado por la falta
de interés de gente joven y el elevado
costo de oportunidad de la mano de
obra (5). El abandono de la tierra esta
sucediendo de forma continua en
muchas partes del mundo, por lo que la
gue la sostenibilidad de estos sistemas
ganaderos esta condicionada a su
capacidad de adaptacion a los cambios
sociales y econdmicos experimentados
por su entorno (6). La ganaderia de
doble propodsito (DP) por sus
caracteristicas, representa una
actividad relevante para el desarrollo
local y la venta de leche, es una fuente
de ingreso importante para la economia
de poblacion rural que la practica (7). El
tropico seco aporta 26% de leche
nacional y presenta una tendencia de
incremento, por el uso de los recursos

de la propia UP. Sin embargo, al utilizar

insumos externos, pone en duda la
sostenibilidad de la actividad. La
sostenibilidad es un término que se ha
popularizado desde 1987 con el Informe
Brundtlan, cuyo desafio es dar repuesta
a los problemas que se presentan en la
actividad ganadera, en bienestar animal
y seguridad alimentaria, la
desertificacion y el cambio climatico, la
viabilidad economica y la equidad
social. Estos sistemas de doble
propésito ademas son conservadores,
se ajustan a las condiciones de las
familias dedicadas a esta actividad, por
el bajo riesgo que surge de los cambios
en los precios de venta de los productos
obtenidos (8). El manejo del ganado es
de forma extensiva y el confinamiento
se realiza en corrales ruasticos
anicamente durante la noche; su
alimentacién del ganado se basa en el
utilizando

pastoreo continuo,

pastizales, arbustos y  arboles
principalmente, asi como el uso de
alimentos balanceados durante la época
de estiaje (9). La perdurabilidad de
estas UP estda condicionada a la
capacidad para adaptarse a los cambios
sociales, econdmicos y politicos (8), asi
como a hnuevas oportunidades vy
restricciones que dicta la dindmica del
entorno en el que se desarrollan (9). En
funcién de lo anterior, el objetivo del

trabajo fue evaluar la sostenibilidad de



unidades de UP de produccién de
ganado en trépico seco, mediante el
método IDIEA (Indicateur de durabilité
des explotations agricoles).

Materiales y métodos
Localizacion de la zona de trabajo

El trabajo se realizé en el municipio de
Tlatlaya, ubicado en la zona suroeste del
Estado de México. Se localiza en las
coordenadas geograficas 18°22° vy
18°41" N y 100°04"y 100°27°0 a una
altitud entre 300 y 2,400 msnm. Su
temperatura oscila entre 18°C y 28°C,
precipitaciones de 1,000 y 1,500 mm y
clima calido subhumedo con lluvias en
verano. Su territorio representa 3.55%
(798.92 km?2) de la superficie estatal
(10).

Recoleccion de informacion

Se realizé un muestreo por intencién o
bola de nieve de acuerdo con Joseph-
Castillo (2009, p 18) y lainformacién se
obtuvo mediante una encuesta
estructurada, aplicada por entrevista
directa a ganaderos de 29 UP. Es
importante resaltar, que se obtuvo el
registro de 193 UP en dos Asociaciones;
Asociacion Ganadera Pedro Asencio de
Alquisiras y Asociacion Ganadera Local
General la Frontera del Municipio de
Tlatlaya. La informacion se analizo

mediante el método IDEA (Indicateurs

de Durabilitt des Exploitations

Agricoles o Indicadores de la
Sustentabilidad de las Explotaciones
Agricolas) (11), el cual esta integrado
por 16 objetivos, tres escalas de la
sostenibilidad: socio-territorial,
econdbmica y agro-ecolégica. Cada
escala estd integrada con tres o cuatro
componentes que hacen un total de 10,
cada componente est4 integrado por un
total de 42 indicadores (12). EI método
se modific6 y ajusto ya que fue
elaborado en Francia en condiciones
diferentes a las de la zona de estudio.
Para el indicador Proceso de calidad
(B1) fue considerada la norma mexicana
sobre la calidad de la leche, para el
indicador Pesticidas (Al14) sobre uso de
pesticidas se considerod las
especificaciones del INE (1991) (13) y
COFOCALEC (2012) (14). Finalmente,
los indicadores Sensibilidad a ayudas,
asi como Eficiencia del proceso
productivo (C4 y C6) se determinaron
de acuerdo con el andlisis de
presupuestos parciales (15). Cuatro
indicadores no se incluyeron ya que no
se cuenta con informacion suficiente
para determinarlos, por ejemplo:
Valorizacion y conservacion  del
patrimonio genético (A4), Contribucion
a desafios ambientales (A9), Servicios y
actitudes multiples (B8) y Valorizacion

del patrimonio y paisaje (B2).



Resultados

Las principales caracteristicas
estructurales de las UP doble propésito,
se muestran en Cuadro 1. El sistema
doble propésito en funciéon la muestra
de UP estudiadas se ha practicado
durante mas de 60 afios y gestionadas
por ganaderos mayores. Existe un
elevado porcentaje de ganaderos que no
tienen estudios, aunque mas de 60% si
cuenta con algun nivel educativo, como
primaria y un porcentaje discreto
cuanta con estudios profesionales. En
relacion con la disponibilidad de tierra,
un elevado porcentaje es propiedad,
aunque estas UP se caracterizan por el
arrendamiento de tierra, destinada
principalmente a la alimentacion del
ganado. Destaca la  presencia
superficies forrajeras (SF) y mas de
88% de la tierra se destina al cultivo de
forraje, agostaderos y a pastizales con
aprovechamiento agroforestal. Un bajo
porcentaje, se destina a cultivos
agricolas, principalmente maiz y sorgo.
La mano de obra (UTA) en las UP, es
principalmente familiar, aunque parte
de la mano de obra total, es contratada,
sobre todo en UP con hatos grandes. La
estructura del hato se caracteriza por un
promedio de 40 unidades ganaderas
totales, de las cuales 65% son vacas. Sin
embargo, existe la presencia de otros

animales como ovinos y cabras, aunque

en baja proporcion. En el Cuadro 2, se
muestran los principales ingresos,
costos de produccion e indicadores
econdémicos de la ganaderia. Se observa
que el principal ingreso proviene de la
venta de animales. En este rubro, la
venta de terneros (as) es importante, asi
como la venta de hembras para
reemplazo. La engorda de ganado, tiene
poca relevancia. Los ingresos por venta
de leche también son importantes. El
sistema produce un promedio de
5,431.21 litros de leche por ano (6
L/vaca/dia), de los cuales solo 3.3% se
vende como leche bronca, directamente
al consumidor ($5 a $6/L). El resto se
destina a la produccién de queso,
principalmente durante el periodo de
lluvia, cuando incrementa la
produccion de forraje. En promedio se
llega a elaborar 400 kg de queso, que se
venden a $200/kg. Bajo este esquema,
el costo del litro de leche promedia
$5.5/L y Margen Neto promedio es de
$4.1/L de leche. Lo que supone una
ganancia de 74.5%/L de leche vendida.
El costo de la alimentacién supuso 51%
de los costos totales. La venta de ovinos
y caprinos (otras ventas), son de baja
importancia en estas UP y los subsidios
a la ganaderia, representan 5% del
ingreso total. En funcién del MB-1y MN-
1 se observo un ingreso en las UP de
$236.6 y $217.3 por dia,



respectivamente. Finalmente, en

relaciéon con los indicadores

econdmicos unitarios, se observd un

Cuadro 1. Caracteristicas socioeconémicas

MN-! de $1,136.30 ha SAU-, $3,050.14
vacaly $479,876.59 UTAL

Caracteristicas UPDP
Unidades de Produccién (UP) 29.00
Antigtiedad de la UP (afios) 63.07
Edad del ganadero 59.72
Escolaridad

% Ninguno 35.72

% Primarios 46.43

% Secundarios 10.71

% Superiores 7.14
ha de superficie total 58.03

% Propiedad 85.51

% Arrendamiento 14.49

% Cultivos Agricola 11.53

% Superficie Forrajera 38.89

% Agostadero 39.27

% Monte agroforestal 10.31
Mano de Obra (UTA) 1.59

% UTA familiar 91.71

% UTA contratada 8.29
Numero de vacas 26.10

UPDP= unidades de produccién doble propésito. UP = unidad de produccion.

Cuadro 2. Principales ingresos, costos de produccion e indicadores econémicos en las UP

INDICADOR Cantidad % sobreel IT
Ingreso por venta de bovinos 109,275.00 79.16
Ingreso por venta de ovinos y caprinos 323.59 0.23
Ingreso por venta de leche y queso 21,395.17 15.50
Ingreso por subsidios 7,048.97 5.11
Ingreso total por venta de productos 130,993.76
Ingreso total (IT) 138,042.72
Costo total de produccion (CT) 51,689.97
Margen bruto (MB-t) 86,352.75
Margen neto (MN-1) 79,303.79

Los resultados del estudio de
sostenibilidad se muestran en funcion
de las tres escalas que indica el método
IDEA. En relacién con la primera escala
0 agroecoldgica (Cuadro 3), se observa
gue los indicadores en los que se obtuvo
el puntaje mas bajo son los siguientes:
A7 Manejo de materia organica; ya que

solo el 3.44% de los productores

aprovecha el estiércol del ganado
depositado en los corrales (pocas veces
se hace composta o tratamientos), las
heces son depositadas directamente de
los animales en el terreno durante el
pastoreo, pero la mayor parte de estas
se quedan en los sitios para sombra y
descanso, que se localizan

principalmente en los barrancos y los



valles del terreno, eso evita que sean
reincorporadas de manera homogénea
en el terreno. Por otra parte, son
arrastradas por la lluvia a partes bajas
debido a la pendiente de los terrenos;
A12 Fertilizacion; uno de los principales
problemas que tienen las UP es la
dependencia de fertilizantes; 96.55% de
los productores utilizan fertilizantes
nitrogenados, a dosis de 98.09 kg/ha;
89.65% de los productores aplica
fertilizantes que contienen fosforo a
dosis de 40.23 kg/ha vy, 10.34% aplica

Cuadro 3. Escala Agro-ecoldgica de la sostenibilidad

potasio a dosis de 40.63 kg/ha. No se
elaboran formulas de fertilizacién o
tratar de lograr un pH basico mediante
calificacion, con lo que se reducirian
considerablemente las dosis de
utilizadas; Al5

Tratamientos veterinarios; se llegan a

fertilizacion

realizar alrededor de 6 tratamientos en
promedio durante el afio, en este caso
un numero elevado penaliza el puntaje
de este indicador, tratamientos por
abajo del 0.5 seria de mayor beneficio.

Componente Indicadores

UPP Maximo

Diversidad (33) Al Diversidad de cultivos Anuales y Temporales 7.59 14.00

A2 Diversidad de Cultivos Perennes 9.00 14.00

A3 Diversidad animal 12.97 14.00

o Organizacién A5 Rotacion de los cultivos 7.59 8.00
© deespacio (33) A6 Dimension de las parcelas 3.59 6.00
S A7 Manejo de la materia organica 0.07 5.00
© A8 Zonas de regulacion ecoldgica 6.52 12.00
o A10 Carga animal 4.17 5.00
o A1l Manejo de la superficie forrajera 2.17 3.00
&D Précticas Al2Fertizizacion 0.03 8.00
< agricolas (34) A13 Efluentes liquidos organicos 3.00 3.00
T Al4 Pesticidas 1.48 13.00
? Al5 Tratamientos veterinarios 0.21 3.00
w Al6 Proteccion del suelo 2.38 3.00
Al7 Manejo del agua 3.86 4.00

Al18 Dependencia energética 9.72 10.00

Total 74.76 100.00

UPDP= Unidades de Produccion Doble Propésito

En la escala socio-territorial (Cuadro 4)
los indicadores en los que se obtuvieron
puntajes bajos fueron los siguientes; Bl
Calidad de la leche producida; en este
indicador solo se evalu6 las
caracteristicas nutricionales, no se
realizo el analisis sanitario, la leche fue

clasificada dentro de Ila norma

mexicana de la calidad de la leche cruda
como clase “A” por el contenido de
proteinay de grasa debido a que supera
los 32 gr/L de estos nutrientes; B3
Manejo de los desechos no orgénicos; el
puntaje bajo se debe a que la reducida
reutilizacion y aprovechamiento de los

desechos generados; B4 Accesibilidad



al espacio; el valor final de este

indicador se debe a la falta de
mantenimiento a las vias de
comunicacion, principalmente caminos
para la distribucién y comercializacion
de productos; B10 Trabajo colectivo; el

valor final se debe a la falta de bancos de

empleadores, asi como a la falta de
redes de trabajo; B14 Formacion; el
46.27% del promedio general de los
productores solo estudio hasta la
primaria, el 35.31% no cuenta con
estudios, 10.71% termino la secundaria
y el 7.14 cuenta con alguna profesion.

Cuadro 4. Escala socio-Territorial de la sostenibilidad

Componente Indicadores UPDP Maximo

Calidad de los Bl Calidad de laleche producida 3.00 10.00

productos (33) B3 Manejo de los desechos inorganicos 2.00 5.00

B4 Accesibilidad al espacio 1.00 5.00

B5 Participacion social 5.00 6.00

T Empleo y servicios B6 Redes cortas de comercializacion o venta directa 6.00 7.00

'g (33) B7 Autonomia y aprovechamiento de los recursos 8.83 10.00
= locales

= B9 Contribucién al empleo 4.28 6.00

g B10 Trabajo colectivo 2.00 5.00

9 B11 Factibilidad de la sostenibilidad agropecuaria 2.07 3.00

8 Etica y desarrollo B12 Contribucion al equilibrio alimentario mundial 10.00 10.00

ﬁ humano (34) B13 Bienestar animal 3.00 3.00

= B14 Formacion 1.34 6.00

2 B15 Intensidad del trabajo 5.00 7.00

w B16 Calidad de vida 5.00 6.00

B17 Aislamiento 2.79 3.00

B18 Hospitalidad e higiene 4.00 4.00

Total 65.31 96.00

UPDP= Unidades de Produccion Doble Propdsito.

Los indicadores de la escala econémica
se muestran en el Cuadro 5. Se observan
puntuaciones bajas en los siguiente
indicadores; C2 Tasa de Especializacion
Econdmica; el valor final se debe a que
78.03% proviene de la venta de bovinos,
20.35% de la venta de leche y queso, el
mejor desempefio en este caso va
encaminado a una mayor diversidad de
productos o en su defecto que las
principales ventas deberian
corresponder a menos de 25% a un solo

comprador; C5  Transmisibilidad

econdmica, relacionado con un posible
alto valor del capital de la UP, lo que
dificultaria su venta. Por otra parte, se
relaciona con su capacidad para
perdurar de una generacion a laotra. En
caso de sucesion, la importancia de los
capitales necesarios para el
funcionamiento de la UP y para su
traspaso puede finalmente conducir a

su desmantelamiento.

En la Figura 1. En la gréafica se puede
observar los componentes de las tres
en donde

escalas, las principales



debilidades de las UP se ven reflejados por la escala econdmica ya que ésta

en los componentes: Calidad de los presenta el menor desempefio de la UP,
productos; ya que obtuvo solo 57.69% en cambio en la escala agroecoldgica se
del puntaje total, Viabilidad econdmica, presenta un mayor desempefio de las
componente en el que se obtuvo menos UP, mientras que la escala socio-
de 61.61% de total y Transmisibilidad, territorial, se encuentra entre las dos
con un valor del componente de 0. La anteriores (Figura 2).

sostenibilidad global estuvo limitada

Cuadro 5. Escala Econémica de la sostenibilidad

Componente Indicadores UPDP Maximo

c Viabilidad econdmica (20) C1 Viabilidad econémica 10.21 20.00
Q= C2 Tasa de especializacion econémica 1.31 10.00
§ \g Independencia (25) C3 Autonomia financiera 15.00 15.00
n C C4 Sensibilidad a las ayudas 9.03 10.00
WS Transmisibilidad (20) C5 Transmisibilidad econdmica 0.00 20.00
W' Eficiencia (25) C6 eficiencia del proceso productivo 13.41 25.00
Total 48.97 100.00

UPDP= Unidades de Produccion Doble Propdsito.

Diversidad
40

Organizacion del
espacio

Transmisibilidad Pra(_:tlcas
Agricolas
Independencia Calidad de los
p Productos

Viabilidad

. Empleo y servicios
economica

Etica y desarrollo
humano

UPDP= Unidades de Produccion Doble Propdsito.

UPDP Maximo

Figura 1. Componentes de la sostenibilidad en UP.
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Figura 2. Puntaje final de la sostenibilidad.



Conclusion

La ganaderia en el municipio de
Tlatlaya es la principal actividad
econdmica, en la cual se ha observado
una especializacion hacia la produccion
de carne que ha desplazado en gran
medida a la produccion de leche. UP de
menor tamano tienen mayor eficiencia
econdémica por ha de SAU y vaca,
mientras que UP grandes, presentan
mayor intensificacion de la mano de
obra. La sostenibilidad en UP de ganado
bovino de doble propésito en
condiciones de trépico seco es afectada
por la escala econdémica y se convierte
en una limitante para el desarrollo de la
ganaderia en la zona de estudio. Las
escalas  agro-ecologica y  socio-
territorial, amortiguan la sostenibilidad
de la actividad. Estas dos escalas son
oportunidades, gue se deben
aprovechar para implementar
estrategias  que incremente la
produccion y el ingreso familiar. Se
observd una escasa especializaciéon
econdémica y la transmisibilidad de la
UP se ve comprometida y amenazada.
El método IDEA es una herramienta
adecuada para evaluar la sostenibilidad

en la ganaderia.
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RESUMEN

El objetivo fue determinar el efecto de la
inclusién alimentaria de 0.0, 0.5, 1.0y 1.5 % de
propionato de calcio en el comportamiento
productivo, caracteristicas de calidad y acidos
grasos de la carne de conejos en finalizacion. Se
emplearon 36 conejos de 1.4 kg de PV, durante
35 dias,
comercial, con el musculo Longissimus dorsi

se sacrificaron al llegar al peso
para determinar pérdida de agua por coccion y
presion, pH, color y perfil de acidos grasos. Los
datos se analizaron mediante un disefio
completamente al azar y se realizaron
polinomios ortogonales. No se encontraron
efectos en las variables productivas, sin
embargo, se incrementd la digestibilidad con
respecto al testigo (P=0.01). Se encontré un
efecto lineal (P = 0.003) en la pérdida de agua
por presion. Se concluye que el uso alimenticio
de propionato de calcio en conejos incrementa la
digestibilidad y la capacidad de retencion de

agua de la canal.

Palabras clave: acidificante alimenticio, comportamiento productivo, calidad de carne.



Introduccién

Es inminente incrementar la
produccion de alimentos de alto valor
bioldégico para mejorar la nutricién y
salud humana, aunado a la tendencia
actual de los consumidores en buscar
alimentos con bajos contenidos de
grasas saturadas, en este sentido
destaca la producciéon de conejo debido
a su facilidad de cria (1), ademas de
presentar diversas ventajas en la carne
tales como bajo niveles de sodio,
contenido de grasa, con un 60 % de
acidos grasos insaturados (2, 3), debido
a esto es posible modificar la calidad y
valor nutricional mediante el manejo
alimenticio con el empleo de aditivos (4,
5. ElI uso de &cidos organicos
(formatos, diformatos y propionatos),
han mostrado que favorecen el
ecosistema microbiano cecal, optimizan
la digestion y absorcion intestinal de las
proteinas y minerales, ademas de
incrementar el aprovechamiento de los
nutrientes no absorbidos en intestino
delgado en acido grasos volatiles
mejorando el comportamiento
productivo y calidad de carne (6). Tal es
el caso del propionato de calcio, el cual,
podria incrementar el comportamiento
productivo y calidad de la carne a través
de un incremento en la disposicion de

energia muscular del conejo. El objetivo

de esta investigaciéon fue evaluar el
efecto de la adicion dietaria de 0.0, 0.5,
1.0y 1.5 % de propionato de calcio sobre
el comportamiento productivo y
caracteristicas de la carne de conejos en

finalizacion.
Materiales y métodos

La investigacibn se condujo en las
instalaciones de la Posta Zootécnica y
en el Laboratorio Multidisciplinario de
Investigacion del Centro Universitario
UAEM Amecameca de la Universidad
Autonoma del Estado de Meéxico;
siguiendo los lineamientos de la Ley de
Proteccion Animal y el Comité de Etica
de la Investigacion del Centro

Universitario Amecameca.

Se emplearon 36 conejos (n=8) de linea
comercial carnica (Nueva Zelanda x
California) con un peso inicial de 1.4 +
0.07 kg, de 45 dias de edad, alojados
durante 32 dias en jaulas individuales
provistas de comedero y bebedero
proporcionando la racién experimental
gque contaba de un alimento comercial
con 16% de proteina cruda y la adicién
de 0.0, 0.5,1.0y 1.5 % de propionato de
calcio.

Las variables a evaluar en el
comportamiento productivo fueron
consumo de materia seca, peso final,

ganancia diaria de peso y conversion



alimenticia. Al finalizar el periodo
experimental los conejos fueron
sacrificados siguiendo lo establecido en
la NOM 033-SAG-Z0O0-2014 (7) para
determinar el rendimiento de la canal y
el peso caliente y frio, el pH fue medido
24 h post sacrificio empleando un
potenciémetro de penetracion (8); se
obtuvo el musculo Longissimus dorsi
para evaluar la perdida de agua por
presiéon y por coccion mediante la
técnica de Carfieca y Safiudo (9), asi
mismo se efectuo una
transesterificacion siguiendo la técnica
de Cert et al. (10), para determinar el
perfil de acidos grasos por
cromatografia de gases empleando un
instrumento Clarus 580, con una
columna capilar de 100 m x 0.25 mm x
0.2 pm (SupelcoTM-2560), utilizando
nitrégeno como gas de arrastre y el
estandar de  esteres  metilicos
(SupelcoTM 37 component FAME
MIX). El color de la carne se determind
empleando la técnica Wang et al. (11),
en el musculo Biceps femoris, con un
colorimetro tricromatico registrando
los valores L*, a* y b* de CIE
(Commision 1" Eclairage), ademas se

calcularon los valores de Hue y Croma.

Los resultados obtenidos fueron
analizados, empleando un disefio
completamente al azar, ademés de
efectos

obtener los linéales vy

cuadraticos mediante  polinomios
ortogonales con un nivel de

significancia de P<0.05.

Resultados

Se observo que la adicion de propionato
de calcio no mostré diferencias
significativas (P < 0.05) en variables
productivas, sin embargo, la adicién del
1.0 % se observd un efecto lineal
(p=0.01) en digestibilidad de la materia
seca con un incremento del 7 % respecto
al testigo. Por otra parte, el tratamiento
con el 1.5 % de propionato de calcio se
observo un efecto lineal (P = 0.003) en
pérdida de agua por presion, con una
reduccion del 21.64 % con respecto al
testigo. El pH y los pardmetros de color
del musculo en sus valores L*, a*, b*,
Hue y croma no presentaron efectos
significativos (P > 0.05; Cuadro 1). Del
mismo modo no se observo efecto de la
adicion de propionato de calcio en
acidos grasos saturados e insaturados
(P > 0.05; Cuadro 2).



Cuadro 1. Comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y carne de conejos adicionados con

propionato de calcio

Propionato de Calcio (%) P

0.0 0.5 1.0 1.5 EEM Lin Cua
Peso inicial (kg) 1.42 1.36 1.50 1.44 0.07 0.60 0.99
Peso final (kg) 2.26 2.10 2.34 2.25 0.09 0.63 0.74
CMS (g) 143.48 138.46 146.38 158.87 9.52 0.21 0.36
GDP (g) 33.72 32.18 34.90 34.05 2.65 0.75 0.89
CA 4.40 5.21 4.31 4.67 0.59 0.97 0.70
Digestibilidad in vivo (%) 65.60 70.98 72.58 70.67 1.37 0.01 0.01
Canal caliente (kg) 1.35 1.30 1.42 1.37 57.82 0.50 0.94
Canal fria (kg) 1.32 1.28 1.40 1.34 57.25 0.49 0.93
RC (%) 58.88 61.25 60.10 59.99 1.52 0.77 0.40
PA por coccién (%) 28.08 29.02 28.86 28.36 0.70 0.83 0.32
PA presion (%) 30.77 29.16 27.62 24.11 1.40 0.003 0.53
pH 5.83 5.76 5.81 5.81 0.03 0.90 0.34
L* 48.71 47.43 46.09 47.15 0.72 0.07 0.11
a* 12.70 13.98 15.07 14.64 0.85 0.07 0.32
b* 6.33 6.17 6.97 6.86 0.42 0.21 0.95
Croma 14.21 15.29 16.22 16.62 0.90 0.07 0.42
Hue 26.60 23.65 24.91 25.50 1.20 0.70 0.15

CMS: Consumo de materia seca; GDP: Ganancia diaria de peso; CA: Conversion de alimento; RA:
Rendimiento de la canal; PA: perdida de agua; L*: luminosidad; a*:_coordenadas rojo/verde; b*:

coordenadas amarillo/azul Lin: efecto lineal; Cua: efecto cuadratico; (P<0.05).

Cuadro 2. Perfil de acidos grasos de carne de conejos adicionados con propionato de calcio

Propionato de Calcio (%) P

0.0 0.5 1.0 1.5 EEM Lin Cua
Caproico (C6:0) 7.69 3.80 2.24 5.95 1.72 0.56 0.16
Miristico (C14:0) 2.39 2.73 2.52 2.30 0.29 0.72 0.38
Palmitico (C16:0) 2557 2897 26.64 26.86 0.58 0.85 0.37
Palmitoléico (C16:1) 5.84 5.62 6.08 5.93 0.46 0.78 0.95
Esteérico (C18:0) 5.36 5.91 5.58 6.50 2.25 0.16 0.70
Eladico (C18:1 N9t) 29.16 32.19 29.61 29.09 2.36 0.78 0.44
Linoleadico (C18:2n6t) 2243 23.38 2401 2158 0.89 0.85 0.48
Eicosanoico C20:1 (cis-11) 2.57 2.91 2.77 3.12 0.54 0.60 0.99

Lin: efecto lineal; Cua: efecto cuadratico; (P<0.05)



Discusion

En comportamiento productivo los
resultados no coinciden con lo
reportado por Romero et al. (12), al
emplear 0.4 % de &cido citricoy 0.2 %
de &cido formico en conejos reportaron
un incremento del 8.6 % en ganancia de
peso, posiblemente a que estos acidos
favorecen la activacion de enzimas
proteoliticas intestinales, mejorando la
respuesta productiva (13, 14). Respecto
al efecto en la digestibilidad de la
materia seca, posiblemente el aditivo
incremento la absorcion de proteinas y
minerales, aunado a que los &cidos
organicos favorecen la modificacion de
la estructura de la fibra, favoreciendo la
digestion enziméatica y el
aprovechamiento de los nutrientes de la
dieta (15, 16).

La pérdida de agua por coccion se
mantuvo en promedio en un 28 %, lo
cual fue similar a lo reportado por Celia
et al. (17) al incluir un fitobidtico
comercial para conejos en finalizacién.
Por su parte, la disminucién lineal de la
perdida de agua por presion observada
en este experimento indica una mejor
capacidad de retencion del agua
presente dentro de las miofibrillas por
lo que, se observé un incremento en la
capacidad de retencion por presion del
21.64 % con la adicién del 1.5 % de

propionato de calcio. Los valores de
pérdida de agua por presion reportados
como normales para conejos Nueva
Zelanda x California promedian 30.7 %
(18), lo cual favorece la hipotesis, el
propionato de calcio puede incrementar
la jugosidad y terneza de la carne (19),
ya que el calcio es activador de
proteinasas que se encargan de
degradar miofibrillas musculares post
mortem, las cuales confieren el
ablandamiento durante el proceso de
transformacion de musculo a carne
(20).

El pH de la carne a las 24 h se mantuvo
entre 5.7 y 5.8, valores que se han
reportado como normales para conejos
con 77 dias (21). La utilizacion de otros
aditivos alimentarios como orégano,
salvia (22); y bacitracina de zinc (23), ha
mantenido los valores de pH dentro del
rango 5.6 - 5.7, lo que indicaria que el
pH es dificil de modificar por inclusion
de aditivos alimentarios, situacién
relevante para incrementar la vida de
anaquel y el mantenimiento de la
calidad de la carne evitando
desnaturalizacion de proteinas,
afectando el color o la capacidad de
retencion de agua durante el

almacenamiento (21).

La adicion de propionato de calcio no

mostré cambios en las variables de



colorimetria, situacién de importancia
al utilizar acidificante o similares, los
cuales, pueden ejercer un efecto
desnaturalizador de la miosina e influir
negativamente en el color de la carne
(24). Por su parte Kone et al. (25)
quienes, al evaluar polifenoles, no
encontraron diferencias entre
tratamientos en los valores L*, a* y b* al
ser medidos en Longissimus dorsi de
conejo, por lo que la adicion de
propionato de calcio no altera
negativamente las caracteristicas de la
carne (26), empledndose con la
finalidad de incrementar la energia
retenida en musculo evitando la
acidificacién, logrando mantener el pH
para incrementar la vida de anaquel
(27).

Las proporciones de acidos grasos en
carne de conejo reportados en esta
investigacion concuerda con Dalle
Zotte (5) quienes reportan valores de
27.3 % de &cido palmitico, 7.9 % de
estearico, 6.6% de palmitoleico, 20.7%
de linoleico. Estos datos indican que los
acidos grasos de cadena larga no fueron
modificados por el propionato de calcio
y que por su presencia en carne de
conejos es considerado un alimento

funcional para consumo humano (28).

Conclusion

El uso alimenticio de propionato de
calcio en conejos en etapa de
finalizacibn no mejora las variables
productivas, incrementado la
digestibilidad de la materia seca,
ademas de que presentan un potencial
para mejorar las caracteristicas de la
carne al mantener el pH e incrementar
la capacidad de retencion de agua,
ayudando a mejorar la jugosidad de la
carne. Por lo anterior se sugiere
continuar con investigaciones sobre el
efecto del propionato de calcio en las

caracteristicas de la carne de conejo.
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RESUMEN

La Microbiologia Veterinaria en organismos
acuaticos y aves silvestres permite identificar los
microorganismos patdégenos que provocan
enfermedad. Determinar la etiologia de las
enfermedades permite establecer el tratamiento,
las medidas de control y posible erradicacién. En
el 2000, en la truticultura nacional, se aisl6 por
primera vez el virus de la necrosis pancreéatica
infecciosa (VNPI) en crias de trucha arcoiris
importadas. EI VNPI se diseminé rapidamente y
en el 2009 se identifico en el 62.5% de las
entidades federativas productoras de trucha
arcoiris (zona centro y norte del pais), con una
prevalencia del 11.9%. Las medidas de control
establecidas en Meéxico lograron disminuir
significativamente los casos clinicos del VNPI.
En afos recientes, en aves paseriformes y en
estrigiformes silvestres, nuevas especies de
coccidias del género Eimeria e Isospora han
sido descritas. Asimismo, en aves endémicas y
no endémicas de las montafas altas del centro
de México, géneros de hemoparasitos han sido

identificados.

Palabras clave: VNPI, Isospora, Eimeria, hemoparasitos, trucha arcoiris, paseriformes,

estrigiformes.



Introduccién

La Microbiologia Veterinaria en
organismos acudticos y aves silvestres
permite identificar a los
microorganismos o0 agentes patdgenos
gue provocan una infeccién. De acuerdo
con las definiciones propuestas por
Casadevall y Pirofski, la infeccion es el
establecimiento de un microorganismo
(virus, bacteria, hongo o parasito) en un
hospedero (1,2). La infeccion puede
progresar en enfermedad y la
enfermedad sera el resultado de la
cantidad de dafio producida en el
hospedero (3), asi como la respuesta
inmune de éste (2). Casadevall y
Pirofski, proponen cinco niveles de
dafio: molecular, celular, tisular, 6rgano
y organismo (2). Caracterizar el nivel de
dafo provocado, asi como aislar e
identificar a los microorganismos
patégenos, permite establecer
estrategias de prevencion y control
eficaces en las poblaciones animales
ante las enfermedades provocadas por
estos.
Microbiologia diagndstica en
organismos acuaticos

La edicion 2022 de “El estado mundial
de la pesca y la acuicultura: Hacia la
transformacion azul”, expone el papel
cada vez mayor de la pesca y la

acuicultura en el suministro de

alimentos, nutricion y empleo. A nivel
mundial, los alimentos acuaticos
proporcionan aproximadamente el 17%
de la proteina de origen animal (4) En
México, la produccion de la trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) se
lleva a cabo en los estados de
Veracruz, Puebla,
Chihuahua,
Estado de México, Oaxaca y Tabasco.
Del 2011 al 2018, el Estado de México se

posiciond en los primeros lugares en la

Tamaulipas,

Michoacan, Hidalgo,

produccion de trucha arcoiris del pais.®
La trucha por su volumen se ubicada en
el lugar 30 de la produccién acuicola y
pesquera en México. Sin embargo, por
su valor ocupa el lugar 25 (5).

En nuestro pais, de 1992 al 2007 existi6
el Programa Nacional de Sanidad
Acuicola (PRONALSA) y la Red de
Diagnostico, junto con otras
instituciones y universidades, el Centro
de Investigacion y Estudios Avanzados
en Salud Animal (CIESA), Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia
(FMVZ), Universidad Auténoma del
Estado de México (UAEM), formo parte
del PRONALSA vy
significativamente. Una de las

contribuyé

actividades llevadas a cabo durante esos
anos, fueron los programas de
vigilancia epidemioldgica en las granjas
acuicolas del Estado de México,
Michoacan, Hidalgo, Veracruz y Puebla.



Durante estos afios, los parasitos
identificados principalmente en la
trucha arcoiris fueron: Hexamita sp.
(6), Trichodina spp., Gyrodactylus sp.
y Dactylogyrus sp. y en bagre de canal:
Diplostomum complanatum (7). En el
2000, se identificoé por primera vez en
México, el virus de la necrosis
pancreatica infecciosa (VNPI) en crias
de trucha arcoiris importadas (8). Con
fines de diagnostico e investigacion, se
estandarizo el protocolo establecido por
la Organizacion Mundial de Sanidad
Animal (OIE), que consistio en el
cultivo del VNPI en lineas celulares y la
identificacion del virus por

inmunofluorescencia. Coadyuvando en

97% (17175

75% (27136)

el diagnostico y control del VNPI, al ser

el primer laboratorio nacional
registrado ante la ema (Entidad
Mexicana de Acreditacion, A. C.).

A pesar de los esfuerzos de todas las
instituciones involucradas, el VNPI se
disemino rapidamente y en el 2004, se
identificé en crias de trucha arcoiris de
granjas reproductoras del Estado de
México (9). En el 2009, a partir de un
estudio epidemioldgico nacional, se
identificé el VNPI en el 62.5% de las
entidades federativas productoras de
trucha arcoiris (zona centro y norte del
pais), con una prevalencia del 11.9%

(Figural) (10).

45.4% (10122)
9.00
139325
0% (0/142) 17414

Figura 1. Distribucion del VNPI en el 62.5% de las principales entidades nacionales productoras de la
especie. Los nimeros en paréntesis corresponden al nimero de granjas positivas/granjas muestreadas.



Andlisis  filogenéticos subsecuentes
indicaron que los aislamientos
mexicanos del VNPI estan
estrechamente relacionados con las
cepas de Estados Unidos de América y
Canad4; a partir de la secuencia del gen
VP2, pertenecen al genogrupo 1 (11).
Posteriormente, en crias de trucha
arcoiris se estudio la virulencia de dos
aislamientos mexicanos del VNPI. Los
resultados obtenidos sugieren que los
aislamientos son patogénicos, pero
menos virulentos que la cepa Sp. El
patron de secuencia de aminoacidos
(motif) de ambos aislamientos
mexicanos correspondieron a una
enfermedad subclinica. Sin embargo, la
morbilidad acumulada observada en
campo en los lotes de trucha arcoiris,
sugiere que otros factores juegan un
papel en la virulencia (12). Asimismo,
en el 2010 se identificaron aislamientos
del género Aeromonas obtenidos a
partir de trucha arcoiris de cultivo,
provenientes de diversas granjas de
México, que fueron identificados como
A. hydrophila, A. salmonicida vy
Aeromonas spp (13).

Microbiologia diagndstica en aves
silvestres

En el mundo existen 10,721 especies de
aves, en México se registran 1,124
(10.6% del total) (14) y de ellas, 115 son

endémicas (15). Los paseriformes, son
un orden de aves que abarca mas de la
mitad de las especies de aves del
mundo. Por lo comdn, a los
paseriformes se les conocen como aves
0 péajaros cantores (16). Hasta 2013 no
habia reportes de coccidias en las aves
paseriformes de México (17). A partir de
estudios llevados a cabo en el Parque
Ecolégico Ejidal de Cacalomacan,
ubicado en el Parque Nacional del
Nevado de Toluca y en el Parque
Ecoturistico  Corral de  Piedra,
localizado en el municipio de Amanalco
de Becerra, Estado de México, nuevas
especies de coccidias han sido
identificadas. Las coccidias son
parasitos  protozoarios del filo
Apicomplexa. Las coccidias infectan el
intestino de mamiferos, aves, reptiles y
peces (18). En los dos sitios de
muestreo antes mencionados, aves
silvestres principalmente paseriformes
fueron capturadas por medio de redes
de niebla. Después de colectar una
muestra de heces, las aves fueron
liberadas. Las heces se colocaron en
viales con dicromato de potasio
(K2Cr207) al 2.5% en proporcion 1:5
v/v)  (19).
ooquistes esporulan y liberan la fase

Posteriormente, los

infectante, los esporozoitos (20). En

una muestra de heces con ooquistes



esporulados, por medio de morfometria
se determina la especie de coccidia (19).
A la fecha, se han identificado siete
especies nuevas de coccidias en aves
silvestres: Isospora celata en el Chipe
Olivaceo (Leiothlypis celata) (21),
Isospora cardellinae en el Chipe Rojo
(Cardellina rubra) (22),
atlapetesi, en el Rascador Gorra Canela

Eimeria

(Atlapetes pileatus) (23), Isospora
toxostomai en el Cuicacoche Pico Curvo
(Toxostoma curvirostre) (24), Eimeria
aegoliusia en el tecolote afilador
(Aegolius acadicus) (25), Isospora
phainopepla en el Capulinero Negro
(Phainopepla nitens) (26) e Isospora
dipperia en el Mirlo Acuatico
Norteamericano (Cinclus mexicanus)

7).

En otro estudio realizado en aves
endémicas y no endémicas de las
montanas altas del centro de México, se
identificaron los siguientes
hemoparasitos: Haemoproteus spp.
(14.0%), Leucocytozoon spp. (12.1%) y
microfilarias (0.6%). Se observaron seis
aves con
representa el 3.8% (6/157) de todas las

aves infectadas. Las coinfecciones se

coinfecciones, lo que

presentaron en aves endémicas de dos
familias (Turdidae y Passerellidae).
Una triple coinfeccion, Haemoproteus
spp./Leucocytozoon spp./microfilaria
se encontro en dos individuos de Zorzal
Mexicano

(Catharus occidentalis)

(Figura 2) (28).
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Figura 2. Triple coinfeccion, Haemoproteus spp./Leucocytozoon spp./microfilaria en Catharus
occidentalis. (A). Leuzocytozoon spp. (+) y Haemoproteus spp. (%*). (B). Microfilaria (>),
Leuzocytozoon spp. (+) y Haemoproteus spp. (). (C). Individuo de Catharus occidentalis infectado.

Barra de escala: 10 pm.



Conclusion
La acuicultura tiene gran potencial para
alimentar y nutrir a la poblacion
mundial, por lo que su crecimiento debe
ser sostenible. La Microbiologia
Veterinaria es esencial para la vigilancia
epidemioldgicay la investigacion, con el
fin de mantener el estado de salud y
conservacion de los organismos
acuaticos y aves endémicas del altiplano
mexicano. Las enfermedades de
etiologia bacteriana, viral y parasitaria
pueden provocar pérdidas econdmicas
significativas en la produccion acuicola
nacional. Amplio y profundo
conocimiento de las enfermedades, la
implementacion de técnicas
diagndsticas estandarizadas y
programas de vigilancia epidemioldgica
se traduce en mayores ganancias para el
productor, para el sector acuicolay para
el pais. Los estudios microbiolédgicos en
las poblaciones de aves silvestres de
México son pocos, por lo que deben
incrementarse. Con base en el Objetivo
de Desarrollo Sostenible 15: Vida de
Ecosistemas Terrestres, es necesario
medidas

“adoptar urgentes y

significativas para reducir la
degradacion de los habitats naturales,
detener la pérdida de la diversidad
biolégica y proteger las especies
amenazadas y evitar su extincion”, por

esta razon, estudiar el estado de salud

de estas poblaciones en México es de

suma importancia.
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