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PRESENTACION POR PARTE DEL
PRESIDENTE DE LA REAL ACADEMIA
DE CIENCIAS VETERINARIAS

Excma. Sra. Presidenta del Instituto de Espafia.
Excmo. Sr. Secretario del Instituto de Espafia.
Excmo. Sr. General de Sanidad Veterinaria.
Ilmo. Sr. Decano de la Facultad de Veterinaria.
Excmos. e [Imos. Académicos.

Sefioras y Sefiores.

Hoy es un gran dia para la Real Academia de Ciencias
Veterinaria ya que con un lento, pero seguro, caminar hemos llegado a
esta memorable fecha del XXV Aniversario. Gracias a todos los que de
una manera u otra han contribuido a que este acto pudiera celebrarse.

Gratitud especial a la Excma. Sra. D®. Margarita Salas, Presidenta
del Instituto de Espafia que, junto al Secretario General del mismo,
contribuyen a dar mayor solemnidad a este acto.

En breves momentos, el Vicepresidente de la Academia, Dr.
Carlos Luis de Cuenca y Esteban, nos indicard los pormenores y
vicisitudes a las que tuvieron que enfrentarse para llegar a ponerla en
marcha. Por ello, yo no quiero desvelar algo que €l, al haber sido
protagonista directo, expondrd mejor que yo.

No obstante, debo expresar, en nombre de toda la Corporacidn,
nuestro mdas absoluto reconocimiento a la Junta Directiva del Ilustre
Colegio de Veterinarios de la Provincia de Madrid que, capitaneados por
el extinto Antonino Lépez y de la que formaban parte compafieros aqui
presentes, tuvieron la feliz idea de iniciar los primeros pasos. También a
la labor constante, pero callada, de nuestro primer Presidente, Profesor
Cuenca que junto a los iniciales Académicos Drs. Sanz Sanchez y Garcia
Alfonso consiguieron conducir a la Academia por caminos ideales para
llegar a metas trascendentes y fructiferas.

Coémo no agradecer también a todos los que con su saber y
disposicién han llenado, cada quince dias, la tribuna de oradores y nos



han deleitado y ensefiado facetas nuevas para nuestra particular
formacién.

A todos muchas, muchisimas gracias.

Como les decia anteriormente, a continuacion, el Dr. Cuenca dara
lectura el Discurso Conmemorativo, luego se repartirdi un pequefio
obsequio, en forma de metopa, a todos los Académicos y una placa
conmemorativa a los miembros de aquella Junta de Gobierno, ya
mencionada, también a algunas Instituciones, que nos ayudan
constantemente, como la Facultad de Veterinaria, el Consejo General de
Colegios Veterinarios, los Laboratorios Pfizer y el Colegio de
Veterinarios de Madrid.

Por ultimo, les invita que, a continuacién de este acto nos
acompafien a tomar una copa de vino y les aconsejo que no se pierdan las

Sesiones Cientificas que comienzan mafiana.

Gracias por su atencidn.



PALABRAS DE LA PRESIDENTA DEL INSTITUTO DE ESPANA

Excma. Dra. D Margarita Salas

El Instituto de Espafia, que me cabe el honor de Presidir, siente la
satisfaccién de compartir, con todos Uds., los actos conmemorativos del
vigésimo quinto aniversario de la nueva etapa de esta veterana, pero
joven, Real Academia, que a su permanente quehacer cientifico, desea
unir, en estos dias, una actividad extraordinaria, fiel reflejo de sus deseos
de transmitir, incentivar y crear todo lo que redunde en bien de su
entorno.

Se han programado, como todos conocen por la informacién
facilitada, unas Sesiones Cientificas que abarcan diferentes campos del
saber, todos de palpitante actualidad, para dar a conocer sus contenidos
de la mas moderna puesta al dia, que representa un marco ideal de lo que
en el Instituto de Espafia se desea para todas y cada una de las Academias
que lo integran.

Vuestra Real Academia, estd claro, tiene talante de futuro que yo
auguro muy prometedor. Véanse, simplemente, los titulos de las Mesas
Redondas en que se programan, "Biotecnologia de la Reproduccién ante
el Siglo XXI", "Xenotrasplantes", "Alimentacién, reto de futuro" o
"Veterinaria en el Siglo XXI" o, finalmente, "Control de enfermedades
parasitarias” o "Emergencias infecciosas como problema actual", para
terminar con lo que ahora mueve la actualidad y programa el futuro de
cualquier pais, cual puede ser "Produccién Animal y Ecologia".

Cada uno de estos temas seria titulo suficiente para un largo
Curso Monogrifico y la Real Academia de Ciencias Veterinarias los ha
tomado como estandarte que muestre a los Cientificos la actualizacién de
temas tan trascendentes.

Por todo ello, Excmo. Sr. Presidente, querido Dr. Illera, os deseo
éxitos seguros en vuestras actividades y un devenir en los afios, en los
que la Real Academia de Ciencias Veterinarias obtenga los mejores
logros que tiene previstos en sus Estatutos y que florezcan en vuestro
entorno los mejores logros para el bien de la Veterinaria.






DISCURSO CONMEMORATIVO DEL XXV ANIVERSARIO DE
LA RECONSTITUCION DE LA REAL ACADEMIA DE
CIENCIAS VETERINARIAS

Dr. D. Carlos Luis de Cuenca y Esteban
Académico de Nimero

Quiero ante todo mostrar nuestro agradecimiento a la Presidenta del
Instituto de Espaia, por honrarnos y apoyarnos con su presencia en este acto
que tiene para nosotros un especial significado.

También quiero decir que es para mi un gran honor el que la Real
Academia de Ciencias Veterinarias, me haya encargado efectuar esta
intervencion.

Concebido este acto como conmemorativo de la reconstitucion de
nuestra Academia, quisiera en primer lugar recordar los diversos
antecedentes que han inspirado, desde hace doscientos afos, las aspiraciones
de nuestro cuerpo doctrinal.

Aunque al poco tiempo de la fundacién del Real Colegio-Escuela de
Veterinaria, que recogia a su vez la tradicién varias veces secular, de la
enseflanza veterinaria, el 23 de febrero de 1792, siendo Primer Ministro el
Conde Floridablanca, bajo el reinado del rey Carlos IV (sin olvidar que fue
Godoy realmente el impulsor de la accién, apoyado en Bernardo Rodriguez
y Malats), se empez6 a ver la necesidad de mantener un foco de cultura que
estudiara y revisara los nuevos avances que, de manera lenta pero sin pausa,
se iban produciendo. Pero no fue hasta setenta afios después, en 1850,
cuando se creé el primer antecedente académico, bajo el nombre de
Sociedad de Medicina Veterinaria Matritense, que no fue vista con buenos
ojos por los estamentos absolutistas de la época.

De la mano de D. Nicolds Casas de Mendoza renaceria en 1855
como Academia Veterinaria de Espafia, que llegdé a contar con
infraestructura en muchas provincias. Pero la situacién politica, con la
revolucién de 1868, hizo dar al traste con el empefio, y se disolvié en 1870.

No es baladi la modificacién del nombre entre una y otra fundacion:
esta ultima se despoj6 de la constriccion “Medicina”, para hacerse mas



universalista y acoger todas las demds ramas de la ciencia veterinaria que ya
se intuian, aunque hacia siglos que se practicaban. Me refiero a la
inspeccion de alimentos y a la zootecnia, con este nombre, porque mejora
animal ya la practicaba la humanidad desde siempre, siendo en Espafia los
albéitares y protoalbéitares los antecesores inmediatos en su préctica. Esto
debe hacernos recapacitar tanto a dirigentes como a profesionales, ya que
constreflir en uno solo de los cuatro pilares bésicos, la sanidad animal, el
fundamento cientifico veterinario, olvidandose de la alimentacién, la
genética y el manejo (hoy llamado bienestar), deriva hacia la pérdida del
acervo profesional y la indigencia cientifica. No siempre las directrices de la
Unién Europea son acertadas. A efectos recordatorios, debo decir que en el
plan de estudios de 1822, ya existia la asignatura de Produccién Animal.

Treinta afios después, aparecio la Liga Nacional de Veterinaria, en
1884, que recogia los modos y estilos de la época, para volver en 1912 a
recuperar el nombre de Academia Cientifico-Profesional Veterinaria. A
pesar de los eminentes veterinarios de la época, no tuvieron estas iniciativas
el fin deseado. Sin embargo, muchos de ellos, fueron elegidos como
Académicos de otras, como D. Nicolds Casas de Mendoza, D. Ramé6n
Llorente y D. Guillermo Sanpedro, que lo fueron de la Real de Medicina,
que habia sido fundada en 1734. Los dos primeros lo fueron también de la
Real de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. De entonces acd, siempre ha
habido académicos veterinarios en otras Reales Academias, de la misma
forma que los hay de otras profesiones en la nuestra actualmente. La larga
némina nos disculpa en esta ocasién de referirla.

Durante un largo periodo y a pesar de la altura cientifica alcanzada,
en donde abundaban profesionales formados en el exterior, algo necesario
entonces, y la publicacién de mucha bibliografia y prestigiosas revistas, no
fue hasta la postguerra cuando volvid a iniciarse el interés por este tipo de
corporaciones. La Sociedad Veterinaria de Zootecnia, en 1945, y la
Sociedad Veterinaria de Higiene Bromatolégica, en 1950, fueron ejemplo de
ello. También la Sociedad Ibérica de Nutricion Animal, cubre
portentosamente su disciplina.

Hasta la década de los sesenta, con la aparicion de las Academias de
Catalufia y Valencia, no se reinicia el proceso. Después vendran las de
Sevilla y de Andalucia Oriental, y otras mds posteriormente como la de
Extremadura. Todas ellas, en esta ocasion han echado raices. No cabe

6



ignorar la enorme cantidad de manifestaciones cientificas que se produjeron
durante todos estos afios, en lo que a relacién académica se refiere, pero que
en realidad estaban preparando a toda una profesion para que cristalizara un
anhelo largamente acariciado.

Quiero recordar los esfuerzos que se hicieron en los afios sesenta por
el Consejo General de Colegios de entonces, y otras fuerzas vivas en la
creaciéon de una Academia Nacional. No pudo ser y hubo de llegar la
ocasién en 1975 para crear la de Madrid, con clara vocacién nacional, una
vez se consolidara, para lo que se eligieron también Académicos de otras
regiones espariolas y con las vistas puestas en la concesién del titulo de Real
y la entrada en el Instituto de Espafia.

Como protagonista del intento actual, por encargo expreso de la
Junta de Gobierno del Colegio de Veterinarios de Madrid, en la realizacién
de las gestiones oportunas, quiero recordar a la Junta y en especial a su
Presidente, D. Antonino Ldépez Sudrez, que me dejo trabajar, y a los
Profesores Doctores Félix Sanz Sanchez y Valentin Matilla Gémez, los tres
ya desaparecidos. D. Félix me proporcioné material de trabajo de otras
Academias y me llevé a los despachos influyentes donde podria concretarse
la constitucién de la nueva Academia. El Profesor Matilla, escuché las
alegaciones que le hacia aquél joven (entonces) veterinario interesandole.
Como Secretario Perpetuo de la de Medicina y Vicepresidente del Instituto
de Espafia, hizo multitud de gestiones en pro del intento. Finalmente, en una
de las entrevistas que mantuve con €l, me dijo: “Mire, Cuenca, creen la
Academia, pénganse a trabajar, publiquen y entonces el camino serd més
sencillo”. Le agradeci su sinceridad y sus esfuerzos y continué el camino.
Posteriormente, siempre apoyé a nuestra Academia, siendo nombrado
Académico de Honor y participando en muchas de nuestras sesiones de
ingreso.

Asi se hizo. Los estatutos redactados vieron la luz, y quiero
agradecer, en ello, al Prof. Dr. Vicente Serrano Tomé, Coronel Veterinario,
su ayuda en la recepcién ante el Consejo General de Colegios, del que
entonces era Jefe de la Seccion Técnica. En aquellos estatutos, como
fundacionales de la nueva etapa, estableci que los Académicos fundadores
serian aquellos veterinarios residentes en Madrid, que fueran miembros de
numero de otras Academias Nacionales o extranjeras, circunstancia que se
daba en los Profesores Doctores D. Cristino Garcia Alfonso, D. Félix Sanz
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Sanchez y nuestro inolvidable primer presidente, D. Carlos Luis de Cuenca
y Gonzilez-Ocampo, mi padre, que lo fue primero por designacién y
posteriormente elegido hasta su muerte. Quiero resaltar que ninguno de los
tres intervinieron en este sistema de designacién como fundadores propuesto
a la Junta de Gobierno del Colegio, aunque a la vista de los resultados, fue
un gran acierto. Arduo trabajo tuvieron que hacer para resolver dudas,
convocar las plazas, elegir de entre los primeros candidatos a los numerarios
y tantas otras gestiones.

Desde ese momento hasta ahora han pasado veinticinco afios. La
indicacién del profesor Matilla, la seguimos. Su Majestad el Rey nos
concedi6 el titulo de Real y El mismo es Presidente de Honor. El Instituto de
Espatia, durante la Presidencia de D. Joaquin Calvo-Sotelo, nos acogio en su
seno, como asociada, aunque deseamos que en un proximo futuro tengamos
la misma situacion que el resto de las nacionales.

El proyecto inicial de partir desde el &mbito de Madrid, para pasar
posteriormente al &mbito nacional, también se ha cumplido, de acuerdo con
los estatutos aprobados por el Ministerio de Educacién y Ciencia de
entonces, y publicados en el Boletin Oficial del Estado n® 254, de 23. 10.
1997.

Durante estos afios la Academia ha trabajado en varias direcciones.
Ante todo, debia convocar los concursos oportunos que llevaran a ocupar las
plazas de los diversos tipos de Académicos que componen nuestra némina:
de numero, correspondientes espafioles, extranjeros, de honor y
supernumerarios. Todos ellos han de ser doctores y no necesariamente
residentes en Madrid.

De los de nimero actualmente son cuarenta y uno, que estan
repartidos entre las cinco secciones en que se divide la Academia: de
ciencias basicas, de medicina veterinaria, de zootecnia, de veterinaria de
salud publica y de historia de la Veterinaria. Todos ellos han leido sus
correspondientes discursos de entrada, como también lo hicieron los quince
que ya nos dejaron con un importante legado durante estos afios.
Igualmente, los académicos supernumerarios cuatro en total, que antes lo
fueron de nimero y que por diversas circunstancias pasaron, a peticion
propia, a este grupo. Los de honor, han sido catorce en total, de los que
cinco nos acompafian.
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Los grupos més numerosos son los correspondientes, como suele
ocurrir en todas las Academias. Los espafioles son veintisiete actualmente y
los académicos extranjeros lo han sido setenta y dos, procedentes de todos
los continentes y de una larga lista de 24 paises, entre los que destacan
dentro de Europa Francia, Estados Unidos en América y Japén en Asia, y en
cuanto a Hispanoamérica, México.

En cuanto a las publicaciones de la Real Academia, han sido
plasmadas, hasta ahora, en diez volimenes, en los que se recogen los
discursos, ciclos de conferencias y otras actividades, en forma de Actas,
Anales y Mesas redondas.

Fuimos pioneros en el mundo Académico al crear un sitio web, en
donde se exponen nuestras actividades, se anuncian las conferencias y se
incluyen noticias. Fue creada la pdgina de internet en 1994, y desde entonces
se mantiene al dia. Las visitas que recibe provienen de todo el mundo,
principalmente de Europa y América.

Creemos que con este bagaje, el mensaje que nos transmitié una
mafiana luminosa en su despacho de la Real de Medicina el Profesor
Matilla, lo hemos seguido, como dije antes. Por eso estamos hoy aqui, en el
mismo salén en el que tuvo lugar la primera sesién académica, rindiendo
cuenta del trabajo realizado.

Muchas han sido las conferencias pronunciadas, sobre todas las
areas del conocimiento veterinario. Tampoco han faltado sesiones
humanisticas, con intervenciones que han ido desde etimologia hasta
pintura, desde cuestiones filoséficas hasta historia de América, o sobre
traducciones, incluso sobre monedas y precios anteriores a la peseta,
recuerdos y semblanzas, sesiones deliciosas que permiten un respiro en el
quehacer académico.

Las Ciencias Bésicas (seccién primera) han tenido una larga lista de
intervenciones, con temas de -electrocardiografia, anormogénesis,
enseflanzas anatomicas, concepto de la microbiologia, base cientifica de la
respuesta frente a la infeccion, inmunologia de las células que intervienen en
la fagocitosis, el interferén, virosis entéricas, la desinfeccion en la
erradicacién de las enfermedades, reservorios animales en la infeccién y
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contagio, ciclos microbianos de infeccion y contagio, aspectos
anatomofuncionales del acornear del toro bravo durante la lidia, la
experimentacién animal, la fecundacién in vitro, criociencia y conservacién
de la vida, endocrinologia y fisiologia del parto en los suinos,
radioinmunoandlisis en la fisiologia ovédrica en el vacuno, e
inmunoestimulantes, entre otras.

La Medicina Veterinaria (seccién segunda), ha tenido una
importante representaciéon en el nimero de intervenciones, de las que
podemos citar las referidas a pardsitos intraglobulares en los bovinos,
avances sobre leishmaniosis, conceptos filoséficos para un plan de lucha
contra la brucelosis, osteosintesis como tratamiento quirdrgico de las
fracturas, osteodistréfias nefropéticas, la displasia canina de cadera, la
infeccion clamidial crénica, dermatitis nefropatica, especiacion del género
Trichinella, especies criticas de Echinococcus granulosus, farmacologia de
los proventriculos de los rumiantes, bioecologia de las tricoestrongilidosis
bovinas y ovinas, zoonosis helminticas alimentarias, helmintosis ovinas,
hidatidosis, parasitismos emergentes, la rabia, la peste porcina africana,
mmunoestimulacion, el interferén, estudio sobre el virus de la enfermedad
de Marek, etiopatogenia de las virosis entéricas de los corderos, alometria y
terapéutica, toxicologia ecoldgica de los detergentes sintéticos, y un largo
etcétera. Sesi6on memorable representd la mesa redonda dedicada a la
encefalopatia espongiforme bovina y sus repercusiones sanitarias
veterinarias y humanas.

En cuanto a Zootecnia (seccién tercera), cabe recordar que la sesién
inaugural de la Academia, a cargo de su Presidente, el Prof. Cuenca, gir6 en
tomo a la Etologia y su significado en las Ciencias Veterinarias.
Posteriormente han sido muchas las sesiones dedicadas a esta area. Asi los
temas de alimentacién animal, han sido estudiados desde distintos dngulos,
como la valoracion de dietas para el ganado, toxinas de hongos, la
homeopatia en alimentaciéon animal, la digestion ruminal y su pilotaje,
biotecnologia y alimentos transgénicos, la energia metabolizable en
avicultura, edulcorantes, papel del silicio en las enfermedades degenerativas
Oseas, entre otras. Mencidn especial merece también la mesa redonda
celebrada para tratar sobre cultivos transgénicos y su repercusion en
alimentacién animal.
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En lo referente a produccién, genética y mejora animal, se han
celebrado sesiones sobre evolucién bioldgica, fecundacién in vitro en
rumiantes, trasplantes de embriones, herencia en el ganado merino,
précticas mejorantes en rebafios ovinos, produccién ganadera en zonas
aridas, produccién léctea, el estrés animal, situacién y produccién de la
avicultura de carne, de puesta, y porcina en Espafia y en la Unién Europea,
estructura ganadera, la apicultura, identificacion de mamiferos cinegéticos o
la produccién animal y el medio ambiente, asi como cuestiones relacionadas
con la politica agraria comunitaria ganadera o agrimonetaria, de inmensa
actualidad, aunque se escape del puro quehacer cientifico.

La Seccién cuarta, de Veterinaria de Salud Publica, ha tenido una
actividad notable, ya que se han planteado intervenciones diversas en un
area en la que la sociedad estd en estos momentos muy sensibilizada. Asi, se
han dedicado sesiones a la informacién, ordenacién y derecho alimentario,
inspeccion veterinaria en la prevencién de la salud piublica, inspeccién de
carne y pescado, control de aditivos conservadores, tratamiento de aditivos
alimentarios por radiaciones ionizantes, crioproteccion de alimentos,
concepto de calidad sanitaria de un alimento y riesgos de contaminacién
microbiana.

Finalmente, la Seccién quinta, de, fundamentalmente historia de la
Veterinaria, pero que recoge también las actividades relacionadas con
deontologia, documentacion, literatura y arte, desde los primeros momentos
presté atenciéon a la historia profesional, bien estudiando a personajes
concretos, incluso religiosos, bien a la aparicion de disciplinas,
competencias, enseflanza profesional, conceptos filoséficos en la lucha
contra determinadas enfermedades, reflexiones éticas y deontoldgicas
acerca de las relaciones entre el hombre y los animales, reflexiones sobre la
era ecoldgica, el toro bravo y asnerias en la pintura, el caballo en el arte,
profesién y humanismo y también la Veterinaria Militar ha sido objeto de
estudio en varias ocasiones, ya que no podemos olvidar el entronque de
nuestra profesién con la necesidad del uso de animales en guerras y batallas,
independientemente de la labor que hoy realiza de inspeccion de alimentos
en los tres Ejércitos, entre otras actividades.

Nuestro interés ha sido también, durante estos afios, que las sesiones
se celebraran siempre a puertas abiertas, porque entendemos que las
discusiones cientificas tienen que ser conocidas y que las opiniones
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expresadas en ellas pueden rendir, y de hecho rinden, frutos que pueden y
deben ser aprovechados por todos. De esta manera, la sociedad conoce el
acervo cientifico de estas corporaciones, no sélo de nuestra Academia, y
resuelve dudas que se presentan en la vida diaria.

Con este bagaje de trabajo realizado, en el que con seguridad
bastante se habrd escapado por lo que presento mis excusas, rinde cuentas
esta Real Academia hoy aqui. No quisiera olvidar a los que nos
acompafaron durante estos afios, desde nuestro primer presidente, que
condujo con éxito los delicados momentos fundacionales, hasta todos y cada
uno de los académicos que nos dejaron. También quiero tener un especial
recuerdo para los Decanos de la Facultad de Veterinaria de Madrid, que nos
acogieron durante la etapa en la que careciamos de sede y a la organizacién
colegial, Consejo General y Colegio de Madrid por su apoyo y hospitalidad.

Pero una Academia no puede parase en recordar su historia, porque
estarfa renunciando a su futuro. Un futuro, del que siempre se dice
apasionante y que en ésta ocasion ciertamente lo es.

Todas las actividades humanas estan evolucionando a un ritmo como
nunca lo hizo anteriormente. Y lo hace en todas las direcciones, desde
nuevos conceptos cientificos fruto de la evolucion del conocimiento, hasta
nuevas técnicas quirtirgicas, la inmunologia, el avance portentoso en
genética animal, preludio de aplicaciéon en el hombre, casi ya realidad,
mediante la experimentacion correspondiente, hasta nuevas técnicas en
alimentaciéon animal, que permitan un abastecimiento de las megalépolis
actuales, imposible sin estos avances. Sin embargo, debemos ser conscientes
de que los pasos en falso en todo este progreso, pueden ser peligrosos.

La cuestion de la produccién animal para conseguir mas alimentos,
se revela como la cuestidn principal hoy en dia. Para ello estamos asistiendo
a una nueva revolucién industrial o bioética, mejor, en la que los resultados
tienen que aunar este fin tultimo, conseguido con unas técnicas que no
pugnen con principios éticos y que no tengan consecuencias no deseadas.
Los avances en biologia molecular nos han llevado a conocer los
mecanismos de control de la expresion genética, que ha permitido
adentrarnos en la biotecnologia. Genes mayores, microsatélites, cartografia
de locus de un cardcter (QLT, quantitative trait loci), mapeo, resistencia a
enfermedades, se revelan como la via de avance préximo en este campo.
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La produccién de alimentos pasa por la mejora tanto de los cultivos
agricolas como de la cria animal. En el primer caso, esa biotecnologia nos
ha llevado de la consecucién de variedades vegetales con, digamos,
mecanismos no convencionales, a la utilizacién de técnicas que permiten
seleccionar maiz y soja (ademds de algoddn, sorgo, patatas, tomate, etc.),
resistentes a ciertas enfermedades, mediante la incorporaciéon del ADN
apropiado. También las modificaciones genéticas en enzimas Yy
microorganismos que se utilizan en alimentacién animal o humana tienen
carta de naturaleza y en la preparacion de vacunas. En el segundo caso,
quiz4 lo m4s llamativo sea el asunto de la clonacién de animales, aunque
aqui el interés radica no sélo en la mejora de las producciones animales, sino
en las aplicaciones que permiten avanzar en la terapia humana, en diabéticos
o en necesitados de ciertos trasplantes, por ejemplo, que empiezan a ser
posibles partiendo de animales.

Los estudios de secuenciacién génica han permitido avanzar en el
conocimiento de distintos agentes patégenos, aunque lo mds espectacular
sea la del genoma humano, que si se confirman las noticias, estaria
précticamente acabado con un avance sustancial sobre el calendario
previsto. Para nosotros tiene indudable interés, aunque légicamente nos
interese mas la aplicacion en los animales, no tanto por obtener informacién
de posibles problemas patolégicos individuales, como en la erradicacién de
enfermedades en las especies animales.

El mundo de la alimentacién animal, esti también en plena
ebulliciéon. Diversos aconteceres relacionados con pricticas no
recomendables y a los que esta Real Academia ha prestado atencién, han
hecho acelerar el proceso de revision de esta materia. Y digo acelerar porque
ya el mundo cientifico, y el industrial, estaba trabajando en ello. Se investiga
sobre la mejora de la digestibilidad de las materias primas, mediante la
adicién de sustancias que permitan su mejor aprovechamiento. Se trata de
encontrar otros productos que sustituyan a los antibidticos aditivos, que
estan siendo tratados como si fuera el dnico eslabén en el que se generan
resistencias, y un largo etcétera. Con ser imprescindible prestar suma
atencién a este problema, debe decirse que hay que estudiarlo de forma
global desde todos los dngulos de vista, ya que sin una visién de conjunto,
podemos estar perdiendo unas oportunidades de uso por un lado y por otro
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poner un freno a la posible investigacion de nuevas moléculas, ante la
incertidumbre creada.

El campo de la inmunologia tiene ante si uno de los principales
retos. Deberd trabajarse en virus y bacterias resistentes a los agentes que
utilizamos hoy en dia, mediante técnicas combinadas de restriccién de uso
de moléculas, desarrollo de vacunas modificadas e incluso un
imprescindible mejor manejo animal. El estudio de los priones para
establecer definitivamente su replicacion, la transmisién de enfermedades
entre especies, mecanismos de contagio incluidos los de ingesta de
alimentos y medidas a tomar, serdn de gran alivio tanto para la comunidad
cientifica como para el publico en general, en el caso de las encefalopatias
espongiformes transmisibles. Es preocupacién continua el evitar contagios
en el hombre o dafios a través del consumo de alimentos de origen animal.

Por otro lado la micologia veterinaria, empieza a estar en el lugar
que le corresponde, teniendo en cuenta los numerosos estudios que estan
realizdndose. También hay que considerar que la microbiologia clinica esta
volviendo los ojos hacia la micologia. Los parasitismos emergentes,
importantisimos, surgidos en los tltimos tiempos, debidos a una cambio en
la susceptibilidad del hospedador al haberse alterado su capacidad de
respuesta inmunitaria, deben potenciar los trabajos sobre los procesos de
inmunosupresion adquirida. Las aplicaciones de los avances obtenidos
permiten pensar en el uso de vacunas especificas.

La toxicologia estd teniendo en estos momentos una importancia
capital. El incremento del nivel de vida de la poblacién, exige que cada dia
la calidad de vida sea superior. Por ello, la sociedad demanda no sélo la
eliminacién de todo aquello que pueda ser peligroso en su alimentacion,
sino también en el medio ambiente.

La desinfeccién, con ser conocida y practicada desde antiguo,
incluso antes de tener los poderosos medios que tenemos actualmente para
combatir los procesos patoldgicos y evitar su propagacion, estd adquiriendo
protagonismo a la luz de la nueva situacion creada con la revisién de la
utilizacién de antimicrobianos en la cria animal. Sin embargo, ha habido un
periodo de tiempo en que esta practica, bien porque los estudios estaban
enfocados a las moléculas terapéuticas, bien porque se avanzé menos en el
estudio de desinfectantes, tuvo un pequefio estancamiento. En la actualidad,
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gracias a la importantisima evolucién en el terreno de la biologia molecular,
la quimica, la bioquimica y la microbiologia, empezamos a conocer mucho
mejor los mecanismos por los que se rige este proceso. Ello ayuda
enormemente a la utilizacién de menos productos aditivos o terapéuticos en
la produccién animal y en el drea de la alimentacion humana permite
también una mayor seguridad.

Las nuevas técnicas de diagndstico laboratorial o incluso por
imagen, los limites de deteccién que estdn llegando a niveles que hacen
modificar muchos planteamientos, pero que tendrd que originar a su vez otra
discusion cientifica, la cirugia y otras ramas del saber, tienen ante si
también una labor que resultard fecunda con toda seguridad.

Estas y otras, que suprimo en aras de la brevedad, serén las
preocupaciones en los préximos tiempos en nuestra Academia. Esperamos
que dentro de otros veinticinco afios los que nos sucedan puedan presentar
un trabajo realizado con la ilusién y el esfuerzo que nosotros hemos puesto
en esta primera etapa transcurrida.

Gracias por su atencion
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BIOTECNOLOGIA DE LA REPRODUCCION

Dr. D. Tomas Pérez Garcia
Académico de Numero

Introduccion.

En numerosas ocasiones hemos afirmado que la reproduccién
animal es uno de los pilares bisicos de la moderna Zootecnia. Los
avances registrados en los conocimientos basicos de los fendmenos
reproductivos se han conseguido en estas dos ultimas décadas,
habiéndose obtenido logros insospechados. Bien es verdad que estos
avances han sido el resultado de la aplicaciéon de otras ciencias en
continuo desarrollo como la Endocrinologia, Genética, Criobiologia e
Inmunologia y de técnicas como han sido el radioinmunoandlisis,
enzimoinmunoandlisis y microcirugia que han coadyuvado a que se
alcance el estado actual biotecnolégico en reproduccién animal.

En esta mesa redonda vamos a destacar la trascendencia que sobre
la produccién animal tiene la inseminacién artificial, el control de la
actividad ovdérica, la transferencia de embriones y el diagndstico precoz
de gestacion fundamentalmente, asi como las investigaciones
biotecnolégicas mds recientes relativas a sexage de embriones,
fecundacién in vitro, micromanipulacién de embrioners y gametos,
clonacidn, ginogénesis, androgénesis, transgénesis y quimeras.

Inseminacion artificial.

Los primeros antecedentes relativos a la inseminacién artificial
(IA) se deben al abate italiano Lédzaro Spallanzani (1785) y Amantea
(1914).

Tradicionalmente siempre se ha afirmado que esta técnica tiene
tres ventajas fundamentales: zootécnicas, sanitarias y econdmicas.

En Espafia, se ha conseguido una extraordinaria mejora con la
aplicacién del semen de reproductores masculinos de mayor calidad
genética de tal forma que nosotros somos testigos excepcionales, ya que
nos consideramos como uno de los pioneros en la aplicacién y difusién



de esta técnica en Espafia, siguiendo los pasos de nuestro maestro
Carbonero Bravo (1944), pasando nuestro vacuno de actitud lechera de
una produccién media de 2.000 litros/afio a las medias actuales que
superan los 6.000 litros. Las primeras investigaciones en Criobiologia
permitieron la conservacién del poder fecundante de los espermatozoides
utilizando medios a base de yema de huevo-fosfato, Phillips (1939) o
yema de huevo-citrato (Salisbury, 1941) a temperaturas de 5°C.
Posteriormente, Polge y Rowson (1952) y Graham et al. (1967 y 1972)
utilizaron crioprotectores que permitian conservar la célula espermética a
-196 °C.

Dentro de los avances sanitarios, se evitaron todas las
enfermedades de transmisién venérea habiéndose erradicado en Espafia
algunas tan importantes como la tricomoniasis y leptospirosis.

Por dltimo, destacamos de ventajas econdémicas como son la no
necesidad de disponer de reproductores masculinos por parte de los
ganaderos pudiendo ser ocupadas las plazas de éstos por hembras, con lo
que la rentabilidad de la explotacién se incrementa. Normalmente de un
toro se pueden obtener por eyaculado unas 500 dosis de semen. En la
especie porcina actualmente se utiliza la IA en un 90% del censo.

Control de la actividad ovarica.

* Los tres puntos fundamentales que conlleva controlar la
actividad ovérica son:

* Sincronizar la presentacion de los partos en una determinada
época del afio.

e Permitir el uso de la inseminacién artificial de una manera
préactica con sus ventajas inherentes.

* Controlar el anestro postparto y sobre todo el estacional,
momentos en los que no se obtiene productividad.

Desde la mds remota antigiiedad el hombre realizaba
empiricamente un control del ciclo sexual en condiciones tradicionales
de explotacion utilizando el “efecto macho”.
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La progesterona y los progestigenos han sido las hormonas y
productos hormonales que mds se han utilizado y que actualmente se
siguen utilizando. Los principales métodos utilizados en la oveja para el
control del ciclo sexual son los de: Robinson (1965), Dauzier et al.
(1954) y Pérez Garcia (1970), Oldhan et al., 1978, Pérez Garcia, (1987) y
Pérez Fuentes et al., (1992).

Transferencia de embriones.

Hace ya algunos afios, concretamente en 1960, definfamos la
transferencia de embriones como una técnica que permite extraer los
embriones de una hembra y su implantacién en otra de la misma especie
o diferente para su ulterior desarrollo (Pérez Garcia, 1960) o bien es
hacer desarrollar el fruto de una fecundacién en otra hembra que no es la
madre de dicho fruto. Hoy dia, podemos definir la transferencia de
embriones como el conjunto de técnicas que consisten en producir,
simultaneamente, varios embriones, en una hembra denominada
donadora, y recuperarlos de su ttero para después introducirlos en el de
otras hembras, denominadas receptoras, en las que se va a instaurar la
gestacion. Esta idea no es nueva ya que W. Heape (1890) transfirié con
éxito huevos fecundados de coneja en estado de dos a 4 blastomeros.

Entre las ventajas de esta técnica cabe destacar: posibilidad de
una mejora genética paralela a la realizada mediante la inseminacién
artificial, obtencién de gestaciones gemelares univitelinas o no,
posibilidad de introduccién y multiplicacién de razas exdticas,
traslocacién de especies y su aclimatacién, transporte de individuos y
conservacion de especies en peligro de extincion.

Nosotros fuimos los pioneros en Espafia de la transferencia de
embriones y asi en 1964 obtuvimos los primeros resultados positivos en
coneja, seguidos de transferencia en oveja y finalmente en 1979
obtuvimos la primera ternera mediante esta técnica en la Granja de
Mazarracin (Toledo). Las tltimas estadisticas mundiales de 1996 hablan
que se transfirieron aproximadamente 200.000 embriones en el ganado
vacuno, aunque cierta y légicamente es una cifra muy inferior a los 80
millones de inseminaciones actuales.
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Los embriones también pueden ser congelados con una edad de 6-
7 dias, conservados en pajuelas de 0,25 ml y a una temperatura de —196
°C.

Diversos autores han trabajado sobre los distintos factores que
influyen en el proceso de criopreservacion como Whittingham (1977),
Leibo (1978, 1986 y 1989), Mazur (1980 y 1986), Niemann, (1990), etc.

Fecundacion in vitro.

La fecundacién in vitro fue un gran acontecimiento a nivel
mundial cuando en 1978 nacié en Inglaterra la primera nifia probeta
(Steptoe y Edwards, 1978). Unos afios mds tarde (1981) naci6 el primer
toro probeta (Brackett et al., 1982).

Al contrario de lo que sucede en el ovocito, que es capaz de
fecundarse en el momento de la ovocitacidn, la célula espermética debe
sufrir un proceso de capacitacion. Después de la capacitacion sucede un
cambio de las membranas espermdticas; se trata de la reaccién
acrosémica que permite la liberacién de importantes enzimas para que el
ovocito pueda ser fecundado produciéndose la singamia y posterior
cariogamia. Diversos autores han trabajado sobre los mecanismos
desencadenantes de la capacitacién y reaccion acrosémica (Fraser 1983,
Fukui et al., 1983, Liebfried y Rutledge,1986). Durante este tiempo
también se empezd a investigar en las posibilidades de desarrollo “in
vitro” que tenian los ovocitos preovulatorios, obteniéndose unos
resultados muy similares a los conseguidos con ovocitos postovulatorios
(Moor y Gandolfi,1987).

Ha sido preciso disponer de una serie de métodos que permitan
diagnosticar muy precozmente la gestacion como han sido el
enzimoinmunoanélisis (ELISA), aplicacién de ultrasonidos (ecografia
bidimensional) y radioinmunoandlisis (RIA) que nosotros pusimos a
punto en el INIA (Pérez Garcia, 1990).

Determinacion del sexo en gametos y embriones.

Como afirma Betteridge puede decirse que el deseo del hombre
de controlar el sexo de los animales es tan viejo como la domesticacién
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de éstos. Existe un pintoresco cimulo de creencias vulgares al respecto
que se remontan a tiempos pretéritos y todavia prosiguen en la
actualidad. En el afio 456 a.C., se creia que las hembras procedian del
testiculo izquierdo y los machos del derecho, Plinio apunté en el afio 50
de nuestra Era que los toros desmontaban hacia la derecha después de
engendrar un macho y hacia la izquierda después de engendrar una
hembra. Otra creencia afirmaba que el sexo venia determinado por la
direccion del viento en el momento de la cépula.

Es sorprendente que fébulas similares encuentren amplia
aceptacién incluso en la actualidad, ya que, recientemente se ha
difundido la idea de modificar la proporcién de los sexos de los terneros
orientando convenientemente a las vacas en sentido norte-sur o este-oeste
en el momento de la inseminacion.

El sexo genético de los mamiferos, en los que existe
heterogametia del sexo masculino, se determina en el momento de la
singamia, dependiendo de que el ovocito, portador del cromosoma X, sea
fecundado por un espermatozoide X o Y. En las aves, como la
heterogometia es del sexo femenino los resultados son siempre inversos
con relacién a lo que acontece en mamiferos.

No vamos a insistir en este aspecto ya que seguramente el
Profesor Martinez Garcia va a exponer seguidamente un trabajo relativo
a la determinacién de espermatozoides X o Y que en definitiva son los
que tienen la capacidad de producir machos o hembras.

Micromanipulacion embrionaria. Clonacion.

La reproduccién normal en los vertebrados, y fundamentalmente
en los mamiferos, es la reproduccién sexual en la que intervienen los dos
gametos, el masculino y el femenino; sin embargo, hoy dia se ha
conseguido la reproduccién asexual que si en algunos casos es normal,
como sucede en los gemelos univitelinos, verdaderos clones, actualmente
este mismo proceso que se da en la naturaleza se puede reproducir
mediante  micromanipulacién  embrionaria 'y obtener copias
genéticamente idénticas de los animales.
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Una excepcidn, dentro de la reproduccién sexual, es el proceso
denominado partenogénesis en que interviene un solo gameto, el
femenino. Nosotros hemos intentado reproducir partenogenéticamente
ovocitos de coneja con resultados negativos si bien, con estimulos
térmicos, conseguimos su activacién hasta el estado de 120 blastémeros.
En todos los casos, las células de los individuos son haploides aunque en
determinadas ocasiones pueden ser diploides como sucede en la
partenogénesis telitdquica de determinados insectos.

Un ejemplo tipico de partenogénesis lo presentan los
himendpteros sociales, concretamente las abejas, en las que los machos
son haploides ya que proceden exclusivamente de los 6vulos de la abeja
reina.

Los gemelos univitelinos se dan en casi todos los animales siendo
clasica la presencia de cuddruples idénticos en el armadillo de nueve
bandas y hasta diez o més en el de once bandas.

Con la técnica del clonaje hoy en dia es tedricamente posible
obtener un nimero ilimitado de individuos genéticamente idénticos, lo
que en parte puede representar un cierto desafio para la humanidad.

Una modalidad de clonacién es la que recibe el nombre de
ginogénesis. Este fenémeno se ha conseguido, de una manera
experimental, en mamiferos tratando embriones de dos células con
citocalasina B, la cual impide la divisién celular pero no la replicacién
del ADN. Los individuos resultantes son normalmente diploides pero sin
ninguna aportacion genética del padre.

Otra modalidad de clonacién es la androgénesis fenémeno
conseguido por primera vez, en batracios, en 1889 por Delage.

Mediante la microinyeccién de esperma, se puede evitar el uso de
numerosos espermatozoides para fecundar un évulo, ya que mediante la
utilizaciéon de un 6vulo nucleado se podria fecundar utilizando escasos
espermatozoides (un espermatozoide por ovocito) y asi un solo
eyaculado, conservado por congelacidn, seria suficiente para satisfacer la
demanda de dosis fecundantes durante muchos afios. La técnica de
microinyeccion espermdtica ha proporcionado seres vivos normales.

24



La clonacién que se consiguié por primera vez con batracios
(Anuros), y actualmente en mamiferos, serd tratada por la Dra. M?* José
Illera del Portal.

Transferencia de genes (transgénesis).

De todas las posibilidades biotecnoldgicas, la introduccién de
genes favorables, en animales domésticos, es la que ha suscitado mayor
atencion, especialmente como consecuencia de los espectaculares
resultados obtenidos por Palmiter et al. (1982), con ratones.

Aunque nadie pone en duda que la utilizacién de animales
transgénicos constituye hoy una formidable herramienta en los estudios
de regulacién génica, inmunologia, neurobiologia y oncogénesis, mucho
maés discutible es la posible utilidad de los animales transgénicos para
incrementar la rentabilidad de nuestras especies domésticas.

Desde 1985, el unico método viable para conseguir animales
transgénicos (portadores de genes de otras especies) ha sido la
microinyeccion de genes en el prontucleo de ovocitos inmaduros. Sin
embargo, sélo una pequefia proporcioén de estos animales (5 por ciento)
integraban correctamente el gen fordneo en su propio genoma.

Los objetivos de estas investigaciones son, entre otros, conseguir
fabricas de animales clénicos y transgénicos, que secreten en la leche una
serie de proteinas terapetiticas para tratar diversas patologias, entre ellas
la fibrosis quistica y la hemofilia B asi como la produccién de otras
proteinas de interés terapéutico. En estas misma linea, seria posible
utilizar animales transgénicos para obtener productos tradicionales, con
propiedades nuevas, como leche con bajo contenido en lactosa o nuevas
caracteristicas queserds, lana de nuevas propiedades textiles, etc. Una vez
que se crea un animal transgénico, con las caracteristicas deseadas, se
pueden producir clones del mismo (duplicados genéticos), o sea, un
rebafio o hato que constituye una fébrica viviente de medicinas.

Como procedimiento, sin precedente alguno, la consecucién de
animales transgénicos ha traido consigo dificiles problemas de
definicién, propiedad, patentes y estructura industrial que representan
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una gran preocupacién y que tendrdn que resolverse para satisfacer a la
sociedad.

Quimeras.

No debe confundirse la clonacién con la obtencién de quimeras.
Esta consiste en la obtencién de individuos por fusién de blastémeros de
distintas razas o incluso especies, hecho pricticamente conseguido con
relacién a la quimera oveja/cabra, pero hoy dia debemos distinguir los
animales clénicos de las quimeras y asi [an Wilmut ha sido muy criticado
con relacién a la famosa oveja Dolly ya que muchos investigadores
afirman que no es un clon auténtico, sino una quimera por poseer ADN
mitocondrial del ovocito en el que se introdujo el nicleo de la célula
procedente de la hembra donante.

Consideraciones finales.

El estado de las ciencias bioldgicas se ha descrito en la actualidad
como la revolucién, situando a la humanidad en el umbral de algunas
transformaciones, poco corrientes, en lo que a las pricticas de salud,
agricultura, ganaderia e industria se refiere. Muchas de las tecnologias
innovadoras sobre la especie humana han surgido de investigaciones en
reproduccién animal.

Como sefiala Eduardo A. Zannoni “los problemas que plantea el
desarrollo de la biologia y la genética, al servicio de la reproduccién
humana, son ciertamente sugestivos, pero hay que tener en cuenta que
por encima de todo planteamiento estd la autoridad eclesidstica que se ha
pronunciado a través de su mads alta jerarquia, el Sumo Pontifice, sobre el
tema y su autoridad es infinitamente mayor que cualquier otra humana,
individual y colegiada, por més respaldada que pueda estar por altos
organismos nacionales e internacionales”.

Podemos admitir con Brackett et al. (1988) que abogando por una
politica agricola ganadera nacional, las civilizaciones con mas alto grado
de desarrollo han estado asentadas en agriculturas présperas y si no se
toman a tiempo las oportunas medidas, la alimentacién y la agricultura
serdn un serio problema en Espafia el proximo siglo.
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El objetivo marcado por la FAO-OMS, en 1960, para el afio 2000
era el incrementar en 1.000 millones de cabezas el ganado vacuno o por
el contrario elevar las producciones de carne y leche mediante la mejora
zootécnica del ganado, ya que la mayor preocupacion no es solamente el
hambre cuantitativa, sino la cualitativa, como son las proteinas de alto
valor bioldgico, imprescindibles para el hombre por considerdrselas
factores de desarrollo mental, intelectual y fisico. La consecucién de los
objetivos sugeridos en las paginas precedentes, permitird la combinacién
de tecnologias complementarias en el siglo XXI.
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NUEVAS TECNOLOGIAS DE DIAGNOSTICO HORMONAL Y
SU APLICACION A LA ENDOCRINOLOGIA DE LA
REPRODUCCION

J.C. Illera, G. Silvan. MLJ. Illera y P.L. Lorenzo
Dpto. Fisiologia Animal. Facultad de Veterinaria.
Universidad Complutense de Madrid.

Uno de los retos de la Veterinaria, para este milenio, es la
implantacién de las nuevas tecnologias de diagndstico hormonal de
forma rutinaria con el fin de servir de apoyo a los nuevos sistemas de
produccién animal.

Entre las hormonas que poseen una importancia diagnodstica,
como reguladoras de la funcién reproductora, se incluyen:

En las hembras: progesterona, estrégenos (estradiol y sulfato de
estrona), androstenodiona, testosterona, cortisol, LH, eCG e inhibina.

En los machos: estrogenos (estradiol y sulfato de estrona),
androstenodiona, testosterona, LH e inhibina.

La aplicacién prictica de estos diagndsticos hormonales en
Veterinaria es muy amplia. Por ejemplo, el diagndstico que se utiliza para
la criptorquidia y castracién en caballos.

La prueba diagndstica, mds comin es medir las concentraciones
plasmaticas de testosterona, después de una estimulacién con hCG. Sin
embargo, este tipo de diagndstico presenta un elevado porcentaje de
casos dudosos.

Realizamos los tres tipos de diagndsticos: testosterona, sulfato de
estrona y androstenodiona. Aunque a primera vista parece que la
testosterona y el sulfato de estrona serian los diagndsticos apropiados
para este fin, dadas las diferencias de concentracién que hay entre los
castrados y los dos grupos restantes, diferencia que no parece tan
significativa en el caso de la androstenodiona, al realizar el anélisis
estadistico comprobamos que la testosterona no diferencia entre
criptérquidos y sementales, y ademds al realizar el célculo de los



pardmetros de validacién diagndstica, es decir la apariciéon de falsos
positivos o negativos, comprobamos que la androstenodiona es la técnica
que menores porcentajes de falsos positivos y negativos presenta.

Por lo que pensamos que en un futuro no muy lejano podria
constituirse como wuna clara alternativa a las actuales técnicas
diagndsticas utilizadas para este fin, puesto que ademds no es necesaria la
estimulacion previa con hCG.

En el caso del ganado vacuno, estudiamos dos razas de diferente
aptitud: la frisona (aptitud lechera) y la limousine (aptitud cérnica).
Como vemos en el grifico existen diferencias significativas en los
perfiles de P4 dependiendo de la raza y aptitud del animal. Asi, en el dia
10 del ciclo de la vaca limousine, aparece un descenso significativo en
las concentraciones de progesterona, que coinciden en el tiempo con la
méxima concentraciéon de testosterona. Pensamos que este fendmeno
podria estar relacionado con la existencia de una oleada mdas de
crecimiento folicular en las limousines y de un ligero efecto luteolitico
causado por la testosterona y, aunque no se llega a producir la luteolisis
completa, si puede ocasionar el descenso de progesterona.
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En cuanto a los resultados encontrados en yeguas, de dos razas de
gran importancia en Espafia, como son la raza Espafiola y la Arabe, es
conveniente sefialar que, dependiendo de la raza, la duracién de las
distintas fases del ciclo es diferente, asi en la yegua de pura raza espafiola
la luteolisis se produce durante los dias 12 al 19 mientras que en la raza
arabe es desde el dia 14 al 18; es decir, el descenso de progesterona
sanguinea es mucho mds brusco.
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Ademas, las concentraciones maximas de estradiol son menores
en la raza espafola que en la 4rabe, quizds por esta razén en las yeguas
espafiolas es mds dificil detectar el celo.
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La deteccién de celos silenciosos en la yegua se suele realizar
mediante ecografia, midiendo el didmetro del foliculo mayor del ovario;
pero, en ocasiones, diferenciar foliculos grandes preovulatorios de los no
ovulatorios, mediante ecografia es muy dificil.

Esto nos llevd a realizar un estudio en una yeguada en la que
existian problemas de fertilidad con celos silenciosos. El objetivo fue
intentar correlacionar las concentraciones sanguineas de E2 con el
tamafio folicular de la ecografia. Los resultados muestran que existe una
correlacién, altamente significativa, entre tamafio folicular y
concentracion de estradiol, pudimos observar como a medida que crece el
foliculo las concentraciones de E2 aumentan; sin embargo, cuando se
miden foliculos mayores de 30 mm, estos ya no son preovulatorios
porque las concentraciones sanguineas de E2 estdn muy bajas, es decir el
foliculo ha entrado en atresia y no va a ovular.

Cronoendocrinologia. El objetivo fue determinar la ritmicidad
circadiana en la secrecién de testosterona en el caballo de pura raza
espafiola, ademds de comprobar las posibles diferencias, en dos épocas
distintas de afio (junio y noviembre), los denominados, dias largos y dias
cortos, debido al caricter estacional que presenta la reproduccién en esta
especie. Las muestras se tomaron cada 3 horas, durante 27 horas, en 9
sementales.
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Por los resultados obtenidos, la testosterona parece que sigue un
patrén circadiano, en las dos épocas del afio, tanto en los dias largos
como en los dias cortos, debido a las diferencias en concentracién que
aparecen durante las distintas horas de dia, y si aplicamos el método
cosinor y representamos las medias ajustadas del ritmo (es decir el
MESOR), comprobamos la presencia del ritmo circadiano. Ademas, estas
medias son estadisticamente significativas y representan un ritmo para las
dos épocas del afio, siendo mds altas las concentraciones en junio, lo que
podria estar relacionado con la época reproductora en esta especie.

En los dos ritmos las madximas concentraciones de testosterona,
ocurren casi a la misma hora, mis o menos a las 16:00 horas por este
hecho, podemos afirmar que el fotoperiodo (es decir las horas de luz),
sincroniza pero no determina este ritmo, puesto que este permanece
practicamente invariable aunque la diferencia en horas de luz, entre los
dias largos y cortos, es de 6 horas.

Otro objetivo fue el establecer si la secrecion de testosterona y
178B-estradiol presentan un ritmo circanual. Para ello se tomaron muestras
de sangre semanalmente, a la misma hora (a las 10 de la mafiana),
durante 13 meses. De los resultados obtenidos, fijandonos en el 178-
estradiol, pudimos ver como si presenta una ritmicidad debido a que
existen diferencias estadisticamente significativas, entre los meses, y
ademds cuando representamos las medias ajustadas del ritmo (es decir el
MESOR) podemos apreciar mejor la presencia del ritmo circanual,
ocurriendo las méximas concentraciones del 21 de julio al 26 de agosto.

Un hecho importante de este estudio fue que, al aplicar el método
cosinor para las hormonas estudiadas, nos revel6 también la presencia de
un ritmo circasemianual (de seis meses), los componentes
circasemianuales modulan el ritmo circanual y son los responsables de
que ocurran las maximas concentraciones en los meses de julio y enero,
aproximadamente, cada seis meses.

Como conclusion de estos estudios podemos decir que: en el PRE

existen ritmos circadianos, circasemianuales y circanuales para las
hormonas esteroides testiculares y que gracias a la aplicacién de estos
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conocimientos, podremos obtener un mejor aprovechamiento de los
sementales.

Dentro de las producciones animales el conejo representa un 12%
del sector en Espafia. Esta especie presenta grandes problemas
reproductivos que hacen disminuir su produccidon. Estudiamos la
evoluciéon de las concentraciones de estradiol desde el dia 29 de la
gestacion hasta el dia 11 postparto, comprobandose que en los dias 1 y 9
postparto, se produce un incremento significativo del E2.

Esto se debe a que en esta especie unos dias antes del parto
comienza el desarrollo folicular y de esta manera el dia 1, después del
parto (no hay produccién de leche), alcanzan niveles altos de E2;
después, las concentraciones disminuyen por el efecto de la prolactina,
por ello durante los primeros dias de la lactacién, hay menor crecimiento
folicular. El dia nueve vuelve a haber grandes concentraciones de E2, lo
que indica que hay mayor nimero de foliculos grandes en el ovario, aptos
para ovular. Aunque algunos autores dicen que se debe cruzar a las
hembras entre los dias 3 a 5 postparto, nosotros pensamos que, para
obtener un mayor porcentaje de gestaciones (+ 85%), es conveniente
cruzar a los animales, el dia 9.

En el segundo estudio, realizado en conejas adultas no lactantes,
se comprueba el efecto de la inyeccidén de un andlogo sintético de la
GnRH, y de un antagonista de opidceos, la naloxona, administrados solos
0 en combinacién, sobre dos pardmetros: la induccién de la ovulacién y
el estimulo de la secrecién de LH. Las conclusiones de este estudio son
que la naloxona tiene un efecto limitado sobre los pardmetros evaluados
(s6lo se produce un 25% de ovulaciones y no se estimula la secrecién de
LH).

Ademds, no se observan efectos sinérgicos cuando las dos
sustancias se administran juntas, ya que los resultados obtenidos son
similares en cuanto a induccién de la ovulacion (99,9% de ovulaciones),
y peores en cuanto al estimulo de la secrecion de LH, que es menor, que
cuando sé6lo se administra GnRH, con la que se obtienen el miximo de
induccién a la ovulacién y el mayor estimulo a la secrecién de LH, y asi
demostramos que no siempre los tratamientos existentes son los mejores
para obtener una mejora reproductiva.
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La validacién de estas técnicas EIA para hormonas proteicas y
esteroides, nos ha servido para poder estudiar y conocer con mds
profundidad, los acontecimientos endocrinos que tienen lugar durante las
horas del estro en la vaca.

En primer lugar se produce un una descarga pulsatil de LH, que
coincide con el primer pico de 1783~ estradiol. Este pulso de LH se piensa
que sensibiliza al foliculo preovulatorio, que comienza a secretar grandes
cantidades de 17B-estradiol provocando la descarga preovulatoria de esta
hormona que, a su vez, serd responsable, gracias al circuito de retro-
funcionalidad positiva que existe entre el ovario, hipotilamo y la
hipdfisis, de la produccién de la descarga preovulatoria de LH,
imprescindible para que se produzca la luteinizacién del foliculo
preovulatorio, y éste comenzard a secretar progesterona y se producird la
rotura folicular y, por tanto, la ovulacién.

Otra hormona proteica implicada en la regulaciéon de diversos
procesos reproductivos es la gonadotropina coridnica. El objetivo del
siguiente estudio ha sido validar una técnica EIA sandwich para la
determinacién de Gonadotropina Coridnica en el plasma y la orina de la
Macaca fascicularis, en colaboracién con el Centro de Primates de la
Universidad de California, en Davis.

Las conclusiones mds importantes que se pueden extraer de este
estudio son las siguientes: 1. El diagndstico precoz de gestacion puede
realizarse tanto en suero como en orina. 2. El EIA desarrollado es una
técnica simple, econdmica y precisa, que permite realizar el diagndstico
precoz de gestacion en el suero de las macacas desde el dia 9 y tres dias
maés tarde en el caso de la orina. 3. La ventaja de este nuevo método EIA
es que utilizando la misma técnica es posible cuantificar esta hormona
tanto en la especie humana (hCG) como en los primates (mCGQG).

Nosotros hemos utilizado la determinacién de las concentraciones
de progesterona para intentar diagnosticar precozmente la gestacién en

distintas especies animales como son: vaca, oveja y cerda.

En el caso de las vacas Frisonas, como se puede apreciar en el
gréafico, tras la cubricién, el aumento de progesterona es mayor en
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aquellas hembras que quedaron gestantes, de forma que a los 19 dias de
la cubricién se puede realizar un diagndstico precoz de gestacién con un
99% de probabilidad. También se puede comprobar que en la vaca ya
desde el dia 7 las hembras gestantes presentaban mayores
concentraciones de progesterona plasmatica respecto a las no gestantes.
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estrona. El sulfato de estrona es una hormona que aumenta
progresivamente durante la gestacion, debido a que esta hormona es de
origen fetal, de forma que a medida que el feto madura, la presencia de
esta hormona en la sangre de la madre, se hace m4s patente.

Como se aprecia en este grafico, donde estdn representadas las
concentraciones de sulfato de estrona en la oveja, vemos como las
concentraciones van aumentando a medida que avanza la gestacién, y a
los 27 dias de la cubricién las concentraciones de esta hormona son lo
suficientemente elevadas (1,5 ng/ml), como para poder confirmar un
diagndstico positivo de gestacién. Este método es muy fiable ya que el
feto esté vivo.

Otra aplicacién de la cuantificacién plasmética del sulfato de
estrona, es el poder predecir, durante la gestacidn, si la oveja va a tener
un parto simple, doble y triple.

El grafico muestra dos periodos de la gestacion bien
diferenciados, que marcan el momento més temprano en el que podemos
predecir el nimero de corderos que estd gestando la hembra. En el
primero, se observa que a partir de los 80 dias de gestacién podemos
predecir las gestaciones triples, y el segundo, a partir de los 105 dias de
gestacion podemos predecir si se trata de un parto doble o simple.

En la vaca, ademds del diagndstico de supervivencia fetal, el
hecho més llamativo fue que las concentraciones de esta hormona son
diferentes durante la gestacién para vacas gestantes de terneros y vacas
gestantes de terneras. Ademads, las vacas gestantes de hembras presentan
concentraciones mas elevadas que las gestantes de macho (3,62 frente
0,61 ng/ml), por el que el momento mds temprano en que podemos
predecir el sexo del futuro ternero es el dia 100 de gestacién con una
probabilidad del 95%. Este diagndstico de prediccion del sexo del futuro
ternero estd en fase de aprobacién de la patente, ya que es un método no
invasivo ni para la madre ni para el feto, y puede tener repercusiones
econdmicas importantes en produccidon animal.

Pensamos que las aplicaciones de estos dos tipos de diagndstico,
son muchas, resaltando:
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a) El poder conocer el porcentaje de ovejas gestantes al comprar un
rebafio y el nimero de corderos que estas hembras llevan.

b) Y en el caso de la vaca conocer el sexo del feto que lleva la vaca que
estamos comprando, dependiendo de las necesidades de la ganaderia.

¢) Hacer una prevision del n1 de corderos o terneros para la paridera; es
decir, conocer la productividad numérica de nuestro rebafio o ganaderia.

Por dltimo, dentro de las pruebas de diagndstico, vamos a
describir los resultados obtenidos al medir las concentraciones
plasmaticas de cortisol durante el parto en vacas y ovejas. Analizamos
los niveles plasmdticos de cortisol durante los 10 ultimos dias de
gestacién, tomando como fecha de parto la que corresponde a cada
animal, se observa en ambas especies que los niveles de cortisol alcanzan
un primer pico entre los dias 6-8 antes del parto en vacas y 4 dias antes
del parto en ovejas.

Con estos resultados se puede comprobar que, midiendo las
concentraciones plasmdticas de cortisol 4-8 dias antes del parto,
dependiendo de la especie, podremos predecir la fecha de este con una
probabilidad del 99% de acierto. Las ventajas que se derivan de poder
conocer la fecha de parto son evidentes, entre ellas estd que esto permite
planificar y anticipar la paridera de la ganaderia con suficiente
antelacion, separar a las madres y evitar la muerte por aplastamiento de
las crias, por otros animales.

Ademids, hay que sumar la facilidad y rapidez, del EIA que hemos
desarrollado ya que podemos obtener los resultados en 15 minutos.

También observamos la existencia de un segundo pico en los
niveles plasmaticos de cortisol coincidente con la fecha de parto tanto en
vacas como en ovejas, y que ademads el ascenso y la caida de este pico se
producen en un tiempo de 24 horas, comprobando, de esta manera que es
el cortisol uno de los principales desencadenantes de los mecanismos de
expulsion del feto.

Por udltimo, hemos determinado las concentraciones de A4, P4, E;
y T, mediante EIA de amplificacién, desarrollado en nuestro
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departamento, para la cuantificacion de hormonas esteroides en el medio
de cultivo. Los porcentajes de maduraciéon son mas altos cuando se
afiaden FCs.

También, apreciamos que cuando las concentraciones de
progesterona son altas en el medio de cultivo, el porcentaje de
maduraciéon es bajo. El hecho mds notable fue que los mayores
porcentajes de maduracién nuclear se correspondian con altas
secreciones de androstenodiona. Esto se corresponde con un ratio mds
elevado de E/T, ya que las concentraciones de estradiol estdn aumentadas
y las de testosterona disminuidas. Esto puede ser debido a que como la
A4 es el precursor de las otras dos hormonas, la biosintesis cambie hacia
el E2, para mantener las condiciones foliculares de desarrollo del oocito.

Por lo tanto, durante la maduracién del oocito, éste responde a la
presencia de factores de crecimiento en el medio de cultivo
incrementando y modulando la secrecién de hormonas esteroides.

Conclusion

Como hemos podido comprobar las aplicaciones de las nuevas
técnicas de diagndstico hormonal en la endocrinologia de la reproduccién
veterinaria son infinitas. El camino a seguir es el desarrollo de nuevas
tecnologias, mds sencillas de realizar, pero con las mismas caracteristicas
que las utilizadas en los laboratorios de investigacién y a un precio
asequible para todos los sectores implicados en la produccién animal, de
tal forma que este tipo de diagndsticos puedan ser aplicados en un gran
nimero de especies y animales de forma rutinaria.
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POSIBILIDADES PRACTICAS DEL SEXAJE DE
ESPERMATOZOIDES EN LA ESPECIE PORCINA

E. A. Martinez, J.M. Vizquez, J. Roca, X. Lucas, M.A. Gil, L. Parrilla
Departamento de Patologia Animal. Facultad de Veterinaria
Universidad de Murcia

Introduccion

Existe un enorme interés econdmico en el drea de la producciéon
animal en seleccionar, antes del nacimiento, el sexo de la descendencia
para aumentar la eficacia productiva. Este es uno de los objetivos mds
perseguidos en los dltimos 50 afios.

El método m4s efectivo para preseleccionar el sexo consistiria en
separar los espermatozoides X e Y en dos poblaciones altamente
purificadas, para inseminacion artificial. Entre las principales ventajas
que se podrian derivar de la aplicacién préictica de esta tecnologia
destacan: a) la capacidad de programar la produccién hacia un sexo
determinado, dependiendo de las demandas de mercado, lo cual es de
suma transcendencia econémica para las explotaciones de multiplicacién,
b) la capacidad de las empresas de selecciéon para desviar sus
producciones a lineas macho o hembra segin la programacién comercial
de sus actividades, repercutiendo, de forma sustancial, en los indices
econémicos de dichas empresas, y c¢) la posibilidad de acelerar y mejorar
los programas de mejora genética.

Numerosos métodos de separacién espermdtica se han
desarrollado en las tultimas décadas. Los métodos modernos para sexaje
de espermatozoides pueden clasificarse en dos grupos: aquellos que
intentan separar espermatozoides sobre la base de sus caracteristicas
fisicas o cinéticas (fraccionamiento sobre columnas de albuimina,
filtraciébn con sephadex, separacién electroforética y varios tipos de
fraccionamiento de flujo) y aquellos que actian sobre las diferencias
nucleares de los espermatozoides que transportan el cromosoma X o el
Y. Los métodos del primer grupo no parecen ser los ideales ya que
ninguno de ellos ha ofrecido los resultados esperados. Mediante la
separacion de espermatozoides por diferencias en el contenido de ADN



se han obtenido poblaciones de espermatozoides X/Y altamente
purificadas.

La base para separar espermatozoides X e Y se encuentra en que
el espermatozoide que transporta el cromosoma X es mds grande y
contiene mas ADN que el espermatozoide que transporta el cromosoma
Y. En el caso de los espermatozoides de verraco estas diferencias se
sitian en el 3’4%, valor superior al existente en otras especies, incluida la
especie humana (2°8%) pero, desafortunadamente, inferior al detectado
en el zorro (12°5%; revisado por Johnson, 1995).

Aunque estas diferencias son conocidas desde hace afios, el
problema que ha existido en la discriminacién de ambos tipos de
espermatozoides ha radicado en que hasta hace poco tiempo no existia un
sistema capaz de discernir entre cantidades tan pequefias de ADN. La
aparicion, en los afios 80, de los sistemas perfeccionados de citometria de
flujo, abri6 un nuevo camino en la investigacién del andlisis celular.
Ademais, el desarrollo de sistemas de clasificaciéon de células permitid
seleccionar poblaciones que eran previamente identificadas en las
ventanas del citémetro, que en el caso que nos compete hace referencia a
poblaciones de espermatozoides X e Y. Sin embargo, el sistema no
estaba exento de problemas. La mayoria de ellos eran de tipo técnico y se
han ido solventando con diferentes modificaciones (ver Johnson,
1995,1997).

En la actualidad existe una metodologia repetitiva mediante la
cual es posible dicha separacién en procedimientos reproducibles
(Johnson et al., 1989). Mediante dicha tecnologia, denominada Beltsville
Sperm Sexing Technology (BSST) han nacido ya més de 400 animales
(Johnson et al., 1989, Johnson, 1991; Cran et al., 1993,1995; Catt et al.,
1996; Rath et al., 1997; Seidel et al., 1997; Day et al., 1998; Klocke et
al., 1999).

Aunque los resultados actuales indican que los espermatozoides X
e Y se pueden separar en dos poblaciones altamente purificadas, que son
capaces de retener su capacidad fecundante, que el sexo de los embriones
resultantes coincide con el previsto y que se obtiene una progenie
normal, la separacidén espermadtica por citometria de flujo es todavia
impracticable para incluirla dentro de los sistemas tradicionales de
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inseminacién artificial (IA), debido al escaso nimero de espermatozoides
que pueden ser separados. Efectivamente, el método ideal de separacién
espermdtica deberia obtener un nimero suficientemente elevado de
espermatozoides seleccionados para posibilitar la IA convencional y
conseguir una correlacién elevada con el sexo realmente obtenido. Con
los equipos de citometria actuales se puede obtener un rendimiento de
300.000-400.000 espermatozoides X o Y por hora (Johnson et al., 1989,
Cran et al., 1995). Esta baja tasa de separacion se debe a la necesidad de
alcanzar una elevada pureza (90%) de las poblaciones espermaticas.
Recientemente, se ha desarrollado un sistema de alta velocidad de
separacion que permite obtener rendimientos superiores (hasta 4-5
millones de espermatozoides separados/hora) a los de sistemas anteriores
(Johnson et al., 1998; Rens et al., 1998). Pese a ello, si no se acelera
substancialmente esta velocidad de separacién, es indudable que la
utilizacién de esta técnica inicialmente deberia ir unida a otras
tecnologias, tales como la fecundacién in vitro (FIV) o la microinyeccién
espermatica (ICSI), o bien habria que desarrollar otros métodos de 1A
con una baja concentracién espermdtica, para maximizar el rendimiento
de las poblaciones espermdticas separadas, siendo estos aspectos, que
estamos desarrollando en nuestro laboratorio, los que se tratardn en el
presente trabajo.

Técnicas para obtener descendencia viable con un bajo niimero de
espermatozoides

Fecundacion in vitro

Uno de los objetivos de la fecundacién in vitro en la especie
porcina, es el de utilizar un gran nimero de foliculos ovdricos,
recolectados a partir de ovarios de hembras prepuberales, con la finalidad
de obtener una gran cantidad de embriones a bajo costo para distintos
fines investigadores, para la creacién de animales transgénicos o para la
obtencién de descendencia usando espermatozoides separados X/Y. Sin
embargo, aunque la produccién in vitro de embriones, a partir de
ovocitos madurados, fecundados y cultivados in vitro (MIV/FIV/CIV), se
ha logrado en varios laboratorios y se ha obtenido descendencia tras la
transferencia de embriones a cerdas receptoras, la efectividad de esta
metodologia es muy limitada, habiéndose alcanzado porcentajes de
blastocistos no superiores al 40% (revisado por Funahashi y Day, 1997).
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En la actualidad, existen distintos grupos de investigacién centrados en el
perfeccionamiento de cada una de las técnicas implicadas, principalmente
en los protocolos de MIV y en la disminucién de los porcentajes de
polispermia, con el fin de aumentar el nimero de embriones viables
obtenidos in vitro (revisado por Niwa, 1993; Prather y Day, 1998).

No obstante, aunque se consiguieran tasas de divisiéon y de
desarrollo al estadio de blastocisto, superiores al 70%, habria que
considerar la utilizacién de estas técnicas en el area de la produccién
porcina a nivel comercial. Debido a que el mérito genético de los
ovocitos, obtenidos a partir de ovarios de hembras sacrificadas en el
matadero, no se conoce y es muy improbable que sea excepcional, este
tipo de ovocitos jamas podria emplearse en los programas de seleccion
(Wilmut, 1993) y dificilmente en las explotaciones de multiplicacién,
pues estariamos sustituyendo los ovocitos de hembras reproductoras por
ovocitos con escaso valor genético. Recientemente, se ha conseguido la
puncién folicular y aspiracién de los ovocitos por laparoscopia a partir de
cerdas anestesiadas (Brusso y Ratky, 1994). En este trabajo se obtiene
una tasa de recuperacién superior al 50% y se demuestra que repetidas
punciones foliculares no influyen sobre el desarrollo folicular, ni sobre la
calidad de los ovocitos. Por tanto, este sistema podria considerarse un
método apropiado para los programas de MIV/FIV/CIV vy su utilizacién
con hembras selectas desembocaria en la produccién de embriones de
conocido pedigri y de un valor genético elevado. El principal problema
radicaria en la aplicacién préctica de esta metodologia, por su elevado
coste econdémico, fundamentalmente a nivel de material, de personal
cualificado y de manejo.

Pese a estos inconvenientes, el empleo de la BSST junto con los
sistemas de MIV/FIV/CIV ha sido recientemente utilizado para la
produccién de embriones in vitro y de descendencia viva, habiéndose
conseguido unos porcentajes de divisiéon entre el 40 y el 50% vy
aproximadamente el 50% de gestaciones tras la transferencia de
embriones a hembras receptoras (Rath et al., 1997; Long et al., 1998).

Inyeccion intracitoplasmatica

Como técnica paralela a la FIV, y con el fin de solventar el
problema de la polispermia obtenida tras su aplicacion, en la actualidad
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se estd desarrollando la microinyeccién espermdtica (ICSI). La ICSI
consiste en insertar, mecdnicamente, un espermatozoide en el interior del
citoplasma de un ovocito maduro. A diferencia de la especie humana, en
la especie porcina se han efectuado escasas investigaciones sobre esta
técnica, existiendo pocos datos en la actualidad para comprobar su
rendimiento. El primer articulo publicado sobre ICSI, en la especie
porcina, es el de Catt y Rhodes (1995), quienes describen resultados de
fecundacion desalentadores. Posteriormente, O’Brien et al. (1996)
consiguen unos porcentajes de fecundacién cercanos al 60%. Este mismo
afio, se presentan los primeros resultados de ICSI, que inducen al
optimismo (Klocke et al., 1999). En este trabajo se comparan los
porcentajes de prontcleos y de desarrollo embrionario utilizando la ICSI
con espermatozoides normales y separados con la BSST y ovocitos
madurados in vivo e in vitro, obteniéndose cerca del 40% de divisiones y
las primeras gestaciones utilizando ICSI con espermatozoides separados.

No obstante, aunque la ICSI ofreciera unos resultados
espectaculares, el problema de la fuente de los ovocitos para
microinyectar seria similar al descrito anteriormente.

Inseminaciones intratubaricas

Otra posibilidad para obtener descendencia viva, utilizando un
bajo numero de espermatozoides, radica en la utilizaciéon de
inseminaciones intratubdricas. Sin embargo, independientemente del
proceso al que se sometan los espermatozoides, cuando se utiliza esta
técnica parece existir un descenso tanto de la tasa de partos como del
tamafio de la camada en comparacién a los resultados obtenidos mediante
la clasica inseminacién transcervical (Johnson 1991; Rath et al., 1997).
Las causas de dicho descenso han sido atribuidas (Johnson, 1991) a los
siguientes factores: 1) a la propia inseminacién oviductal; 2) al pequefio
nimero de espermatozoides inseminados por oviducto (200.000-300.000
espermatozoides); 3) al trauma causado por la intervencién quirdrgica, y
4) al momento de la deposicién de los espermatozoides. Este descenso
junto con la necesidad de intervenir, quirdrgicamente, a las cerdas para
depositar el semen a nivel tubdrico hacen que esta técnica no pueda ser
utilizada a nivel préactico.
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Inseminaciones intrauterinas profundas

El oviducto ha sido considerado, durante muchos afios, como un
simple nexo de unién entre el utero y el ovario. Sin embargo, en la
actualidad, cada dia se da mayor importancia a las funciones que
implicitamente desarrolla este conducto al ser el lugar donde ocurren los
distintos acontecimientos que desembocan en la unién del gameto
masculino y femenino y en el desarrollo embrionario temprano (revisado
por Rodriguez-Martinez, 1998). Uno de esos acontecimientos consiste en
el transporte, almacenamiento y capacitacién espermatica.

El oviducto porcino se encuentra dividido en tres porciones
principales: el istmo, la ampolla y el infundibulo. Conectando el final del
cuerno uterino con el istmo se encuentra la unién tutero-tubarica (UUT);
el istmo se continda con la ampolla, a través de la unién ampular-istmica.
La morfologia de la UUT ha sido descrita por microscopia electrénica
(Flenchon y Hunter, 1981), habiéndose observado diferencias
morfolégicas y fisiolégicas entre el lado uterino y el tubdrico de dicha
unién.

El propésito primario del transporte espermdtico es el
establecimiento de una poblacién de espermatozoides competentes en el
lugar de la fecundacién o cerca de él, en el momento de la ovulacién, de
tal forma que la penetracion y activacién del ovocito secundario pueda
ocurrir antes de que comience el envejecimiento del ovocito (Hunter,
1980). El transporte de los espermatozoides porcinos en el tracto genital
de la hembra, se divide tradicionalmente en tres fases: un transporte
rapido a través de los cuernos uterinos, la invasién de los
espermatozoides del reservorio espermético en la UUT y su liberacion
paulatina hacia el lugar de la fecundacién, relacionada con la ovulacién .

La naturaleza del coito y la deposicién del semen es caracteristica
en la especie porcina, en parte debido a la morfologia del pene del
verraco, que permite su introduccién en el conducto cervical de la
hembra durante la cubricién, y al extraordinario volumen del eyaculado
que invade el cuerpo y los cuernos uterinos. Como consecuencia de ello,
la extremidad caudal del oviducto, la UUT, es bafiada por los
espermatozoides al final de la cubricién. Bajo estas condiciones, los
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espermatozoides podrian entrar en el oviducto poco después de la
cubricién y de hecho, algunos espermatozoides viables se encuentran en
el istmo entre 15 minutos y 1 hora después de la cubricién (Hunter y
Hall, 1974; Hunter, 1981). Sin embargo, la poblacién fecundante de
espermatozoides se almacena en el lado oviductal de la UUT, en los 2
primeros centimetros del istmo, hasta que la ovulacién es inminente.
Esta, por tanto, es la regién considerada como el reservorio principal de
espermatozoides (Hunter, 1981) mds que el lado uterino de la UUT como
se indica en algunos estudios (Rigby, 1966; Viring, 1980). De hecho, los
espermatozoides, en el lado uterino de la UUT, podrian ser vulnerables a
la extensa invasion postcoital de leucocitos polimorfonucleares (Lovell y
Getty, 1968) lo que indica que éste no es el lugar apropiado para un
almacenamiento prolongado de espermatozoides. El almacenamiento de
espermatozoides, en la regién caudal del istmo oviductal, se puede
prolongar durante 36 horas o incluso mas (Hunter, 1981,1984; Pollard et
al., 1991; Raycoudhurry y Sudrez, 1991), debido a que la motilidad de
los espermatozoides en el reservorio cesa y a que la superficie de los
espermatozoides permanece intacta (Overstreet et al., 1980; Hunter,
1984; Suarez et al., 1991). Al menos son tres las funciones que se han
atribuido al reservorio espermdtico (Rodriguez-Martinez, 1998): la
prevencion de la polispermia, por el acusado descenso de
espermatozoides a lo largo del tubo; el mantenimiento de la viabilidad
espermdtica y de la capacidad fecundante y la modulacién del proceso de
la capacitacidn.

La caracteristica fundamental de esta region del istmo, antes de la
ovulacién, es la secreciéon viscosa de mucus, que favorece el arresto
preovulatorio de los espermatozoides y puede también prevenir el paso
de fluidos uterinos incluyendo a la suspensién de polimorfonucleares
dentro del tubo. Otros factores, tales como la uniéon de los
espermatozoides al epitelio (Sudrez et al., 1991) y una reducida
temperatura, en esta porciéon antes de la ovulacién (Hunter y Nichol,
1986), pueden contribuir al almacenamiento espermadtico en esta region.
El arresto de espermatozoides, en esta regién, es extremadamente
efectivo antes de la ovulacién, ya que con repetidas cubriciones no se
consigue desplazar un mayor nimero de espermatozoides hacia el lugar
de la fecundacion (Hunter, 1984).
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Momentos antes de la ovulacién (1-2 horas), la secrecién mucosa
del reservorio cambia en viscosidad, coincidiendo con la liberacion
progresiva, en nimero muy controlado, de los espermatozoides y su
desplazamiento desde el reservorio hacia la regién ampular-istmica
(Hunter et al., 1983). Esto implica una reduccién del nimero de
espermatozoides, por lo que se previene la polispermia (Mburu et al.,
1997). Este fendmeno de liberacién espermatica controlada se encuentra
bajo control endocrino del ovario (Hunter, 1988).

Durante la IA o la cubricion, miles de millones de
espermatozoides se depositan en el titero. Sin embargo, tan sélo 100.000
6 200.000 colonizan la UUT (1-2 horas postdeposicién), unos cuantos
miles alcanzan el reservorio espermédtico Yy, unicamente, varios
centenares llegan al lugar de la fecundaciéon (Hunter, 1981). Los
espermatozoides que no alcanzan el reservorio a tiempo son destruidos
por el ambiente hostil del ttero, principalmente por la fagocitosis local de
los leucocitos polimorfonucleares, hecho observado dentro de las 2 horas
post-inseminacién (Pursel et al., 1978).

Los resultados de fertilidad, utilizando la IA, dependen de las
condiciones de inseminacién, entre las que destacan el nimero de
espermatozoides por dosis (Baker et al., 1969; Weitze et al., 1988) y el
intervalo entre la inseminacién y el momento de la ovulacién (Waberski
et al., 1994; Soede et al., 1995; Steverink et al., 1997). En las cerdas, la
tasa de fecundacién es 6ptima cuando se efectia la IA con tres mil
millones de espermatozoides, 0 y 24 horas antes de la ovulacién
(Martinez et al., 1986; Soede et al., 1995). Ademas, Soede et al. (1995)
han demostrado que el nimero de espermatozoides accesorios adheridos
a la zona pelicida de los embriones disminuye rdpidamente cuando el
intervalo entre la inseminacion y la ovulacion aumenta. Los
espermatozoides  accesorios  representan una  poblacién  de
espermatozoides capaces de atravesar las barreras del tracto genital
femenino y penetrar parcialmente la zona pelicida durante la
fecundacién (Saacke et al., 1994; Weitze et al., 1998). Asumiendo que el
momento idéneo de inseminacién puede determinarse por distintos
procedimientos, tales como tratamientos hormonales y ultrasonografia
transrectal o trasncutanea, la cuestion seria saber si el numero de
espermatozoides, en el lugar de la fecundacién, podria mantenerse
inseminando un nimero escaso de espermatozoides en la UUT.
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Como se ha mencionado, los primeros estudios sobre la influencia
del ndimero de espermatozoides, por dosis, sobre las tasas de gestacién
demostraron que tres mil millones de espermatozoides eran suficientes
para asegurar unos resultados Optimos de fertilidad cuando la
inseminacién se realizaba via transcervical. Este numero de
espermatozoides por dosis puede disminuirse hasta dos mil (Nissen et al.,
1997) e incluso mil millones (Steverink et al., 1997) sin alterar las tasas
de fecundacién ni el nimero de espermatozoides accesorios. Muchos de
estos espermatozoides son destruidos o incapacitados durante el
transporte a través de los cuernos uterinos. Por tanto, parece obvio que la
inseminacién a nivel de la UUT podria requerir un nimero de
espermatozoides muy inferior a cuando la deposicién del semen se
efectda intracervicalmente. Recientemente, se ha demostrado que con 20
millones de espermatozoides, depositados quirdrgicamente en la UUT, se
obtienen unas tasas de gestacion equiparables a cuando se depositan 200
6 1.000 millones de espermatozoides (Kriiger y Rath, 1999). Estos datos
indican que la presencia de un nidmero elevado de espermatozoides
viables en la UUT no es necesaria para asegurar unos indices de
fecundacién adecuados. Sin embargo, el ndmero minimo de
espermatozoides depositados, directamente en la UUT, no ha sido
todavia determinado. Si este valor limitante se situara por debajo de 5
millones de espermatozoides y estos pudieran ser depositados via
transcervical, a nivel de la UUT, la tecnologia del sexaje de semen por
citometria de flujo en la especie porcina podria tener una aplicacién
practica inmediata. En la actualidad, estamos desarrollado una técnica
mediante la cual es posible realizar inseminaciones intrauterinas
profundas por via transcervical sin sedacién de las hembras (datos no
publicados).

Conclusiones

La separaciéon de dos poblaciones espermaticas X/Y altamente
purificadas, en base a su contenido de ADN, se ha conseguido realizar de
forma reproducible mediante técnicas citométricas. No obstante, quedan
algunas cuestiones por resolver antes de que esta tecnologia pueda ser
aplicada a nivel préactico. Aunque los rendimientos de separaciéon han
mejorado ostensiblemente en los dos ultimos afios, el nimero de
espermatozoides que pueden ser separados sigue siendo limitado (3
millones de espermatozoides/hora). Por ello, el empleo de
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espermatozoides seleccionados debe ir paralelo a técnicas que utilicen un
pequefio nimero de espermatozoides, tales como la FIV o la ICSL
Desafortunadamente, con los protocolos actuales, la eficacia de dichas
técnicas es muy reducida. En la actualidad, se estd investigando en la
posibilidad de realizar inseminaciones intrauterinas profundas con un
numero reducido de espermatozoides por via no quirdrgica y sin sedacion
de las hembras. Este hecho posibilitaria la utilizacién practica de la
seleccion espermdtica para obtener descendencia de sexo deseado.
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CLONACION

Dra. Dia. Josefina Maria Illera del Portal
Académica Correspondiente

La palabra clon es de origen griego, significa esqueje. Desde que
se publicé en 1997 el nacimiento de la oveja Dolly, muchos han sido los
experimentos publicados hasta ahora y gran controversia han levantado
algunos de ellos en la opinién ptiblica.

Vamos a exponer los avances experimentados en la tecnologia de
la clonacién, inicamente desde el punto de vista cientifico:

Para obtener un clon en el laboratorio, necesitamos:

- enuclear oocitos

- nucleos de células donantes

Enucleacion de oocitos.

En un principio se experimenté con oocitos inmaduros, de la

£ misma especie o de otra especie animal.
i Mas tarde se constaté que se obtenian
?f P mejores resultados cuando los oocitos eran

de la misma especie y ademds estaban
maduros. Es decir su nicleo debia estar en

estadio de metafase II.
—-—

Dicho estadio es visible en la lupa
| Metafase IT estereoscépica porque en el espacio
perivitelino se puede ver la presencia del

primer corpusculo polar (CP).

Una vez visualizado el ler CP hay que proceder a la extraccion del
nicleo del oocito con una micropipeta de aspiracion desechando
posteriormente el niicleo que acabamos de extraer.

Niucleos de células donantes. El nicleo de la célula donante es el que
aporta toda la dotacion genética al futuro clon que queremos obtener. El
origen de las células donantes de nicleo, puede ser muy diferente:



Oocito maduro Oocito enucleado

a) Células embrionarias. Nucleos procedentes de blastdmeros o
células embrionarias, desde el estadio de zigoto (con 2
blastémeros) hasta el de blastocisto poco antes de implantarse en
el endometrio materno. Willadsen (1979) en ovejas y Willadsen
y Polge (1981) en vacas, separaban blastémeros de embriones en
estadio de 4-8 y mérula. (Estos blastémeros embrionarios antes
de llegar al estadio de blastocisto son células totipotentes, es
decir, un blastomero es capaz de regenerar todo el embridn).
Cultivaban los blastémeros aislados en el laboratorio y después de
unas horas en cultivo los transferian a hembras receptoras que
eran capaces de dar lugar a gestaciones aunque en un ndmero
muy reducido de casos, (2%). Illmense y Hope (1981) enuclean
zigotos de ratones y les transfieren células del disco embrionario
de blastocistos. Willadsen (1986) y Willadsen et al. (1991)
trabajan con blatdémeros ovinos; Sims y First (1994) obtienen
clones procedentes del disco embrionario de blastocistos bovinos
de 8-9 dias. Willmut (1997) transfiere células del niicleo del disco
embrionario de blastocistos de oveja de 9 dias.

b) Fibroblastos fetales. Son otro tipo de células empleadas para la
transferencia nuclear. En realidad los animales nacidos, después
de la manipulacién de estos tipos celulares, son mal llamados
clones, puesto que el verdadero clon es el originado a partir del
nucleo de una célula somadtica diferenciada de un adulto. Clones
nacidos de células fetales se habian conseguido en conejas (Stice
y Robl, 1988), en ovejas Campbell et al., 1996 y Willmut et al.,
1997. A partir de 1998, Cibelli et al., consiguen obtener clones de
fibroblastos fetales con un gen marcador.



c) Células somaticas procedentes de un individuo adulto. Este es el
caso de la famosa oveja Dolly, el ndcleo procedia de una célula
epitelial de la gldndula mamaria de una oveja adulta (Willmut e?
al., 1997).

Fusion eléctrica de blastomeros

El oocito enucleado recibe mediante microinyeccion el nicleo de
la célula donante. Una vez introducido este, se somete al embridén a una
descarga eléctrica con una intensidad de mVol y durante un tiempo
determinado en msg. Esta descarga contribuye a la reprogramacién
nuclear del nucleo microinyectado, asi como su integracion en el
citoplasma, donde se encuentra. Posteriormente se cultiva in vitro, para
ver como prosigue su desarrollo.

TEETTEE e

\
Ndcleos de células
somadticas

Con T L

Oocito enucleado

Fusiony eléctrica

Clon
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Factores que limitan la formacion de un clon.
1. - Elciclo celular

Campbell et al (1996) y Willmut et al. (1995, 1997) decian que el
éxito obtenido en la técnica de la transferencia nuclear era porque los
nucleos de las células en cultivo se encontraban en reposo, en el ciclo
celular en estadio de Gy, por deprivacién progresiva de la concentracién
de suero que se afiade al medio de cultivo celular. Se comenzaba a
disminuir las concentraciones de suero en el medio 5 dias antes de
realizar la extraccién del ndcleo. Asi esta induccién a la quiescencia en
las células donantes de nicleo, puede modificar la estructura de su
cromatina, facilitando la reprogramacion genética del nidcleo y
permitiendo el desarrollo completo del embrién reconstituido.

En los dltimos afios, en la especie bovina, se ha conseguido el
nacimiento de terneros clénicos procedentes de transferencias nucleares
de fibroblastos fetales siendo en unos casos ntcleos quiescentes y en
otros recientemente (Lanza et al, 2000), sus ndcleos no eran
quiescentes. Pero en todos los resultados obtenidos hasta ahora parece ser
que en la especie ovina es necesaria esta quiescencia cuando se emplean
nucleos de células somdticas adultas.

2. - Trascripcion del genoma

El embrién hasta que no adquiere un determinado estadio de
desarrollo, no es capaz de sintetizar sus propias proteinas y sigue
sintetizando las heredadas del genoma materno (Telford, 1990).

La trancripcién del genoma materno a genoma embrionario
ocurre en distintas etapas de la preimplantacién embrionaria, en las
distintas especies animales.

Hasta 1999, se decia que en aquellas especies animales en las que
la trascripcion del genoma ocurre en los primeros estadios del desarrollo
embrionario, como sucede en los roedores (Cheong et al., 1993 y 1994),
ofrecen muchas mas dificultades para alcanzar la reprogramacién nuclear
y originar un clon. En las especies en las que la trascripcién ocurre en
estadios posteriores, mds proximos a la diferenciacién celular como son
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la ovina y la bovina, se obtienen mejores resultados, ya que los
embriones reconstruidos tienen mds tiempo para reprogramar la
informacién genética en los nicleos de sus células. Recientemente, el
pasado mes de febrero, se alcanzé un nuevo avance: la obtencién de
clones en la especie porcina, especie animal en la que hasta esa fecha, no
se habia conseguido Prather et al. (1989); por lo tanto y en consonancia
con los argumentos basados en las teorias de los acontecimientos que
ocurren en la trascripcién del genoma materno a genoma embrionario, ha
sido un gran paso hacia delante.

Especie Animal Genoma Clones nacidos
. 1-2 células St
S
Les2 g
= 4-8 células NO
A
@ 4-8 células St
@ 8-16 células Si
{;@ 8-16 c€lulas sf

Asi que ya hay varios animales nacidos de las técnicas de
clonacién en varias especies de animales domésticos como ovejas,
terneras y cerdos. Cada una de estas especies animales tendrd una
aplicacion distinta a la hora de intentar formar clones con aplicaciones
posteriores a la mejora en los tratamientos de algunas enfermedades, en
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la especie humana, aplicarlos en especies animales con genes
modificados, para que se puedan obtener clones de  animales
transgénicos y asi, estos, sinteticen proteinas especificas de la especie
humana. De esta manera, la industria farmacéutica puede obtener
proteinas humanas de animales transgénicos, de una manera mucho mads
econdmica, radpida y eficaz.

Estado Actual

La clonacién de individuos ha sido, desde siempre, una de las
quimeras inalcanzables de la ciencia.

Todo el interés que ha producido, en los ultimos tiempos, el
desarrollo de tecnologias relacionadas con la clonacién de embriones ha
nacido con un fin muy determinado que es producir un mayor nimero de
animales, genéticamente més perfectos, para mejorar la ganaderia, o bien
para que sean capaces de producir proteinas humanas, extraerlas y
utilizarlas en el &mbito comercial.

Desde hace unos afios, existen varias compaiiias comerciales en el
mundo que estdn invirtiendo mucho dinero en investigacién, para
mejorar los métodos actuales de clonacién con el fin de producir terneros
clonados (Stice y Keefer, 1993). También para mejorar ciertas patologias
que presentan los neonatos, como aumento de peso Wilson et al., (1995)
y, en general, evitar las malformaciones genéticas y superar la viabilidad
de los clones nacidos ; de cualquier forma, hay que seguir investigando
para solventar los problemas actuales (Stice et al., 1998).

Por lo tanto, los clones hoy en dia no se pueden comercializar
hasta que no se superen los problemas actuales.

Hace unos afios, para conseguir animales transgénicos se
microinyectaba el gen directamente en el prondcleo del zigoto recién
fecundado, y habia que esperar a que naciera el animal, para luego
estudiar si expresaba el gen que habia recibido.

Actualmente ese procedimiento se ha mejorado notablemente,
empledndose cultivos de células transgénicas, células en las cuales se ha
introducido el gen que queriamos estudiar (Campbell et al., 1996). Como
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el crecimiento de los cultivos celulares in vitro es muy rdpido, en poco
tiempo podemos saber si esa linea celular expresa el gen microinyectado.
Si es asi podemos utilizar los nucleos de esos cultivos celulares
transgénicos como células donantes de nucleo, consiguiendo, clones de
animales transgénicos. Asi, la oveja Polly, la primera oveja clénica y
transgénica del mundo, recibié el nicleo de una célula transgénica del
factor IX de la coagulacién humana (véase tabla I).

Tabla I . Produccién de proteinas humanas en clones de animales

transgénicos.
Proteinas humanas Aplicacién Terapéutica
paaor Y Hemofilia
tPA (activador del plamin6geno
tisular) Anticoagulante
Proteina C reactiva
V,1, antitripsina Fibrosis Quistica
V, 1-3 galactosil transferasa Xenotransplantes
Insulina Diabetes tipo I
Interferén Infecciones virales

Terapia Génica

Actualmente, se estdn haciendo experimentos para que los
animales produzcan proteinas humanas, para luego poderlas extraer, con
lo que su produccién tendrd unos costes mucho menores, con el fin de
poderlas emplear masivamente. Como ejemplo, s¢ clona el gen de la
proteina humana en la bacteria E. coli A continuacidn, el gen humano se
acopla en la regién promotora del DNA del animal seleccionado que
puede ser, una cabra, oveja, cerda en cultivos transgénicos. De esta forma
se conseguird que la proteina humana se exprese en el lugar deseado,
como podria ser en las células epiteliales de la gldndula mamaria y no en
otros tejidos. Posteriormente el nicleo de una célula de ese cultivo, con
genes de otra especie animal incorporados en lugares determinados del
genoma, se inyecta en un oocito previamente enucleado y se realiza la
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fusién eléctrica de blastomeros. Asi se pueden producir por ejemplo
clones de animales transgénicos a la albliimina sérica humana, y luego
esta proteina puede ser extraida de la leche de oveja o de vaca (ver tabla
II). También se podrdn conseguir vacas, que al ordefarlas, den leche
maternizada humana.

Desde hace ocho afios, el tejido neural de fetos humanos se ha
empleado, con éxito, como terapia en pacientes con enfermedad de
Parkinson (Lindvall et al., 1990). Pero utilizar células procedentes de
fetos humanos estd éticamente mal considerado y en algunos paises,
incluido Espafa, estd prohibido. Ahora, empleando células madre o
nodrizas (SC) en cultivo, se puede llegar a clonar fetos transgénicos
procedentes de cultivo, para utilizarlos en terapia celular, como en los
estudios del cancer, diabetes, desdrdenes cardiacos, y
neurodegenerativos. Como ejemplo, una solucién, hoy en dia, seria el
trasplantar células nerviosas de fetos animales (Isacson et al., 1995 y
Galpern et al., 1996), clonar individuos adultos de alto valor genético,
con el fin de que puedan expresar proteinas humanas en su genoma o que
las expresen en la leche que producen.

La mejora en las técnicas de clonacién contribuird en los avances
que se realicen en terapia celular con células madre.

Al margen de un ahorro de tiempo considerable, las técnicas de

clonacién obtendrdn una Optima integracion de fracciones de DNA
humano en el genoma animal.
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Tabla II . Ejemplos de genes con los que se esta probando la terapia

génica
Especie animal ||Gen Utilizacion
Porcina Alfa 1,3 Evita el rechazo en los
galactosiltransferasa |xenotransplantes
Leche de vaca que
Albumina sérica contenga albimina sérica
humana
Bovina

Caseina de la leche

Vacas que produzcan
leche con més proteinas y
leche maternizada.

SRY y otros que Producir m4s leche.

En todas las . .

. determinan el sexo. || Animales que produzcan
especies .
. Crecimiento/factor || mas carne.

animales . o

diferenciacién 8
Bibliografia

Serd enviada a quien la solicite al autor
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PAPEL DEL VETERINARIO EN LOS XENOTRASPLANTES:
ETICA Y BIOMODELOS

Dr. D. Eduardo Respaldiza Cardefiosa
Académico de Nimero

Siempre es apasionante acercarse al mundo complejo y cambiante
de la lucha contra la enfermedad y a los conocimientos, recursos y
medios, que la comunidad cientifica ha conseguido, con el objetivo de
mantener la salud individual y colectiva.

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola
(1992), trasplantar no es sino insertar en un cuerpo humano o de animal
un 6rgano sano o parte de él, procedentes de un individuo de la misma o
distinta especie, para sustituir un érgano enfermo o parte de él.

Hoy dia, la terminologia trasplante, ha ido variando, segin
autores, y asi el trasplante de hombre a hombre (homoespecifico) de
células, o6rganos y tejidos vivos, ha sido llamado alotrasplante o
trasplante propiamente dicho. Los trasplantes realizados con células,
organos y tejidos vivos de animales sanos se denominan xenotrasplantes
(del griego xenos, significando extrafio o fordneo).

Actualmente, la presiébn para encontrar nuevos caminos que
permitan transplantar células, 6rganos, etc de animales a pacientes
aumenta constantemente.

Por qué cerdos y no monos u otros mamiferos? Robert P. Lanza et
al., 1997.

Hay una serie de razones que maneja la medicina hoy en dia, que
quizds con el tiempo varie, y éstas son las siguientes:

e La inquietud que genera la posibilidad que los donantes animales
puedan tener enfermedades que, como el virus Ebola o la
encefalopatia espongiforme bovina, acaben afectando al hombre.

e FEl uso generalizado de trasplantes de tejidos de monos o de babuinos,
pareceria constituir un riesgo para la salud general.



e Laamenaza de una catastrofe de este tipo se veria reducida cuando el
donante es el cerdo. El hombre ha convivido durante muchos miles
de afios con ellos y parece ser muy escaso el nimero de
enfermedades humanas graves de probable origen porcino.

e Lacrianza de los cerdos es relativamente f4cil.
e Sus 6rganos son de tamafio y fisiologia comparables a los humanos.

Los animales, fuente de 6rganos para trasplante deben estar o
tener unas condiciones especificas, como son:

A) Instalaciones adecuadas para investigacion biomédica animal.

En estas instalaciones se observardn las maximas garantias de
seguridad supervisadas por las autoridades sanitarias publicas y los
responsables de los equipos de trasplante. Las instalaciones animales
contardn con los sistemas de vigilancia sanitaria adecuados y sus
resultados se registrardn. Se dispondrd de Veterinarios con experiencia en
las patologias infecciosas prevalentes en la especie animal y se
mantendrd activa colaboracién con laboratorios acreditados de
microbiologia, virologia y parasitologia.

B) Investigacion preclinica para determinar agentes infecciosos o
zonosicos conocidos.

C) Mantenimiento y vigilancia de la salud de la colonia/rebano.

Los principales elementos para calificar a un rebafio apto para su
uso en xenotrasplantes incluyen:

1) Un programa de vigilancia de problemas infecciosos
del rebafio donante. Como consecuencia se deberdn
utilizar técnicas asépticas y equipos estériles en todas
las intervenciones parenterales incluidas vacunaciones,
flebotomias o biopsias que requieren los ciudadanos
médicos-veterinarios habituales monitorizados ante la
eventualidad de una infeccién subclinica.
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2)  El mantenimiento de una piara dentro de una categorizacién
sanitaria continuada a través de andlisis seroldgicos periddicos,
aislada de posibles focos de infeccion y libre de gérmenes
patégenos especificos.

3) La investigacién de rutina, a toda piara o rebafio cerrado, debe
centrarse en las zoonosis propias de los animales cautivos. Se
fomentard asi la cria y monitorizacion de cerdos o animales
controles durante su vida natural, lo que incrementard las
posibilidades de deteccidon de enfermedades subclinicas, latentes o
de aparicién tardia, tales como las enfermedades mediadas por
priones.

El cerdo es, en la actualidad, el modelo animal de eleccion en la
investigacién biomédica debido a su similitud anatémica y fisioldgica
con el modelo humano, en la correlaccién entre el complejo mayor de
histocompatibilidad porcino y el humano, y a su alta prolificidad que, por
un lado, permite la obtencién de animales con costos de produccién
reducidos y, por otro, facilita la disponibilidad de suficiente nimero de
animales con caracteristicas individuales estandarizadas.

Dentro de la especie porcina el cerdo miniatura (mini pigs) cuenta
ademds con una serie de caracteristicas propias que mejoran las
condiciones para la investigacién, en comparacién con las razas de
engorde: facilidad de manejo en quiréfano y postoperatorio, menor indice
de engrasamiento, mejor conocimiento de su comportamiento como
animal de experimentacién, lo que posibilita la validacién de los datos
obtenidos en los experimentos y la reproduccién de éstos.

Jeffrey Platt, nefrélogo de Estados Unidos fue el primero que
empleé cerdos modificados genéticamente para xenotrasplante, el
modelo de investigacién actual, en el que se usa el cerdo como donante
de 6rganos y a babuinos como receptores, no permite resolver con plena
satisfaccién las dos grandes dudas que atenazan el desarrollo de las
investigaciones: La transmision de enfermedades y el control del
rechazo.
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La controversia que han creado los xenotrasplantes puede
resolverse estableciendo unos criterios minimos de seguridad, tanto en lo
que se refiere a la transmision de enfermedades, de origen porcino, como
a la obtencion de supervivencias mds prolongadas, en los modelos
experimentales.

La Comisiéon Espafiola de Xenotrasplante, asi como el propio
Consejo de Europa, recomiendan alcanzar supervivencias medias de seis
meses en trasplantes de érganos de cerdos a babuinos, un plazo de tiempo
del que “se estd ain muy lejos”, tanto en las condiciones de control de
enfermedades como de inmunosupresion equiparables a las que se dan en
trasplantes de o6rganos humanos. “Hoy por hoy, con los resultados
actuales”, dijo Matesanz, “no estamos en condiciones” de dar ese paso,
aunque técnicamente, admite que las puertas no estan cerradas.

Investigadores  especializados en  xenotrasplante  estdn
convencidos de que los 6rganos animales, modificados genéticamente y
tratados por los especialistas, podrén servir en un futuro préximo como
“fuente” de 6rganos para los pacientes que estan esperando un implante.

En una reunién celebrada en EE.UU. sobre xenotrasplantes, se
preguntd a 15 especialistas en retrovirologia sobre sus temores en
relacién con las infecciones en los xenotrasplantes y s6lo uno estaba
preocupado por el tema.

Se podria afirmar que cuando el xenotrasplante se imponga, el
enfermo pasa, de ser un invdlido antes de la intervencién, a convertirse
en una persona con una calidad de vida normal, dejando de ser una carga
para los que le rodean, y pudiendo realizar cualquier tipo de actividad
fisica, aunque aiempre tendré que realizar controles periddicos.

A Jeffrey Plate, de 1a Duke University, le quedan pocas dudas de
que tarde o temprano habré xenotrasplantes. Podemos empezar a pensar

en que el xenotrasplante llegard a ser rutina en la medicina de siglo
XXI.
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XENOTRASPLANTES
(Aspectos Sanitarios Veterinarios)

Dr. D. Carlos Compairé Fernandez
Académico de Nimero

1.Introduccion

En relacién con las zoonosis, se ha venido estudiando el aspecto
biolégico de estas infecciones tanto en los animales afectados
primariamente o portadores, como en el hombre cuando es afectado por
ellas.

En los animales, las zoonosis tienen una importancia, en si
mismas, como procesos patoldgicos que son, pero su principal interés
sanitario depende de su contagiosidad o difusién a la especie humana en
la que provocan enfermedades de variada gravedad, a veces extrema, y
de delicado y, a veces, dificil diagndstico etioldgico y tratamiento.

Algunos episodios recientes, como el relativo a la aparicién de la
encefalopatia espongiforme bovina en Europa, ponen de relieve la
absoluta necesidad de prestar una particular atencién a estos problemas
derivados de la patologia animal por contagio o contacto con el hombre
al que pueden afectar.

Podriamos comentar otros ejemplos menos “espectaculares” por
decirlo de alguna manera, en relacién con las zoonosis y su evolucién en
las especies animales domésticas o no (selvéticas) y la constante
renovacion de las relaciones entre las especies implicadas, incluido el
hombre, a través del tiempo tales como la brucelosis, rabia, carbuncosis,
leptospirosis, tuberculosis, peste bubdnica, gripe humana, etc, o las
parasitarias (cisticercosis, fasciolosis, triquinelosis), que han mantenido
los problemas sanitarios comunes hombre-animal, hasta las llamadas
“zoonosis emergentes” de prevalencia creciente, pero dada la tematica
elegida, en esta ocasion, nos limitaremos a indicar que las motivaciones
del contagio tienen, en una parte, origen en los agentes patégenos que se
encuentran en los animales y en el hombre en permanente evolucién y
adaptacidén asi como a la existencia de “fondos de saco epidemiolégicos”
en la fauna selvética (especialmente en zonas tropicales), como los



recientes episodios infecciosos humanos producidos por los virus Hendra
y Nipah. También determinadas précticas de produccién animal (residuos
orgénicos animales en piensos, p.e.), u otros accidentes de convivencia
llevan a saltos interespecificos, originando procesos de “reordenacién”
como ocurre con el virus de la influenza o gripe porcina y humana, o al
de los priones, en la nueva variante de la enfermedad de Creutzfel-Jakob,
agravado todo ello por la mundializacioén del comercio, el incremento de
animales de granja o incluso factores climdticos perturbadores que
incrementan las ocasiones y riesgos de transmision.

Debemos de destacar aqui, como tema de esta Mesa Redonda,
que la aparicién de nuevas técnicas médico-quirdrgicas, como son las de
los xenotrasplantes, constituye también un factor de riesgo de difusién y
contagio de zoonosis que es preciso evaluar, previamente, por los
especialistas sanitarios y muy particularmente por los Veterinarios como
expertos responsables de la salud publica.

2. Los trasplantes y riesgos sanitarios en el hombre.

El trasplante homo especifico (llamado alotrasplante) de células,
drganos y tejidos vivos de un humano a otro, ha sido en pocos afios una
practica de uso creciente para el tratamiento de pacientes con variadas
patologias. Desde las ya cldsicas y habituales transfusiones sanguineas o
los injertos de piel o cérnea, p.e., hoy en dia la donacién interhumana de
érganos, tejidos y células se ha revolucionado de un modo espectacular y
ciertamente eficaz. Pero se ha llegado a que la disponibilidad de donantes
no cubra la demanda real, lo que ha llevado a los investigadores médicos
a buscar medidas alternativas para paliar esta escasez agobiante, de
drganos, células y tejidos, y no siempre correspondida por la generosidad
de las familias de posibles donantes, problema ético comprensible hasta
cierto punto.

Asi, una alternativa en investigaciéon avanzada e incluso con
algunas realizaciones puntuales, es el posible uso de los xenotrasplantes
(del griego xenos, significando extrafio o fordneo), una tecnologia que
usa animales como fuente de estos materiales biolégicos para ser
trasplantados a pacientes humanos.

La xenotrasplantacién estd también siendo investigada como un
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método de tratamiento para enfermedades que no tienen otras
posibilidades terapéuticas, tales como la contumaz enfermedad de
Parkinson o la de Huntington o, simplemente, como una ayuda adicional
en casos tales como la diabetes mellitus. En el futuro, si algunos o todos
los usos propuestos de la xenotrasplantacién se demuestran practicos,
viables y eficaces, la xenotrasplantacién podra contribuir al alivio de los
pacientes y a procurar una mejor y saludable vida a los humanos.

No obstante, hoy en dia, hay que advertir que la adopcidén y el uso
de los xenotrasplantes requiere en su investigaciéon y aplicaciéon un
cuidadoso y detenido estudio y consideracién ya que se pueden presentar
(de hecho es asi), riesgos de producir en el hombre lo que podriamos
denominar "xenozoonosis", denominacién que corresponderia a las
enfermedades infecciosas y parasitarias a partir de la fuente de animales
para xenotrasplante, no bien controlados a humanos de células, tejidos u
6rganos e incluso proteinas o sus derivados al hombre y por extension a
la totalidad de la poblacién humana.

Este riesgo es normalmente de dificil evaluacién, pero debemos
reconocer que supone una ampliaciéon de la tradicional vision de las
zoonosis como infecciones transmitidas de los animales a los hombres
bajo condiciones naturales, para incluir aquellos agentes que adquieren
caracteristicas transmisibles o patogénicas cuando se expone a una
técnica de xenotrasplante a un receptor humano. Por esta razén, el citado
riesgo de xenozoonosis debe ser ponderado cuidadosamente frente a los
potenciales beneficios que esta tecnologia puede ofrecer (Onions y Witt).

Para conocimiento general de los posibles peligros de las
xenozoonosis incluimos un amplio cuadro adjunto (Anexo I) (ACHA,
P.N. Y SZYFRES.B), de las zoonosis conocidas en la actualidad que
pueden afectar a los animales de experimentacién y destacamos que
precisamente la especie porcina es una de las posibles fuentes de
donantes de material para xenotransplante que menos procesos infecto-
contagiosos transmisibles al hombre padece, lo que la valora a efectos
précticos.

2.1. Riesgos microbiologicos generales en relacion con los trasplantes
En la préctica de todo trasplante existe un riesgo de transmisién
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de infecciones entre el donante y el receptor. Transmisiones de virus,
bacterias, hongos y pardsitos pueden acontecer en un alotrasplante y han
sido la principal causa de morbilidad y ain de mortalidad post-operatoria
en los receptores de trasplantes, infecciones y enfermedades derivadas,
que pueden atribuirse tanto al nivel de “inmunosupresién” requerido en
el receptor trasplantado, como al empleo de Organos o tejidos
contaminados con agentes patégenos.

Normalmente estas infecciones estdn causadas por el empleo de
donantes humanos con infecciones asintomdticas o que previamente no
se diagnosticaron. No obstante, en algunos casos, donantes que fueron
diagnosticados de enfermedades transmisibles, han sido utilizados en
alotrasplantes a causa de no tener otros donadores “libres de infecciéon”
disponibles y suponemos que ante la urgencia vital del receptor y con las
medidas oportunas posteriores de terapia posibles ante el hecho conocido
de la posible transmisidon.

2.2. Riesgos microbiolégicos asociados a xenotrasplantes

En los informes cientificos de las realizaciones experimentales de
xenotrasplantes a partir de 6rganos, tejidos o células de diversos animales
(monos u hominidos, o domésticos como oveja, conejo, cabra, asi como
de cerdo a primates no humanos p.e.), se seflala que se encontraron
grandes dificultades, con supervivencias cortas o muy cortas, pero que
han permitido avanzar mucho en el conocimiento del problema y la
mejora de las técnicas de inmunosupresion, seguridad, y persistencia
terapéutica,

En la actualidad solamente los cerdos domésticos son
considerados como las mdas adecuadas fuentes para la obtencién de
érganos, células o tejidos para xenotrasplante, debido en gran medida a la
relativa adecuacién del tamafio y anatomia de sus érganos para ser
usados en humanos, asi como la circunstancia, de comuin conocimiento,
de la facilidad de suministrarse de los ganaderos y a la exigencia de salud
de esta especie y la expectacién que las investigaciones cientificas
proporcionan sobre los métodos de reducciéon de la disparidad
inmunolégica, en los xenotrasplantes de origen porcino, para los
receptores humanos xenotrasplantados. No obstante, los cerdos
domésticos aportan una variedad de agentes infecciosos que pueden

68



suponer (de hecho lo suponen) factores de riesgo para la practica de la
xenotrasplantacién. Estos agentes incluyen bacterias, hongos, parésitos,
virus y, potencialmente, otros nuevos o desconocidos agentes patégenos
posibles.

Ante el interés médico por los porcinos como donadores “ideales”
para xenotrasplantes, los veterinarios han aportado, una vez mds, sus
conocimientos sobre la sanidad animal de esta especie y en los ultimos
tiempos son muchos los estudios y programas de investigacién sobre los
posibles riesgos ligados a estos programas de trasplante y a la
consecucion de material porcino que permita el progreso en este
importante campo de la ciencia y la medicina. Sirva como ejemplo de
preocupacion e interés por el tema la convocatoria de la Real Academia
de Ciencias Veterinarias de esta Mesa Redonda y destaquemos, también
en nuestro medio, que los autores antes citados (Onions y Witt) han
publicado en abril de este afio en la Revista Cientifica y Técnica de la
O.LE., dedicada a la actualizacién en el campo de las zoonosis, un
completo estudio sobre esta materia, que resume los trabajos de 63
investigadores desde el punto de vista de los peligros sanitarios a tener en
cuenta y las medidas que la profesion puede proporcionar para el
progreso y seguridad sanitaria animal y humana. También queremos
destacar, entre las mds recientes aportaciones a este tema en nuestro
medio profesional, la publicacién en julio del pasado afio de una
excelente Monografia titulada Xenotrasplantes, dirigida por el Profesor
Muiioz Luna.

Estos agentes infecciosos incluyen bacterias, hongos, pardsitos y
virus y, potencialmente, nuevos o todavia desconocidos agentes. Pueden,
esquemadticamente, enunciarse asi:

A) Bacterias, hongos y parasitos que pueden encontrarse,
sistemdticamente en un porcino en el momento de la extraccién del
trasplante de un érgano, tejido o células o son latentes secuestros en ellos
(p-e. microabcesos de Salmonella en higados trasplantados o
Mycobacterium fortuitum en vdalvulas cardiacas porcinas). También
pueden encontrarse agentes contaminantes varios del propio
xenotransplante durante su obtencién y manipulacién. Asi, el receptor
humano se infecta y el riesgo de padecer enfermedad estard influenciado
por la propia naturaleza del agente, por el nivel de inmunodepresién del
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receptor y otros factores solos o combinados. Se puede producir o no en
el hombre receptor una enfermedad idéntica o diferente a la que ocurriria
en el caso de una infeccion natural.

Los agentes parasitarios, tales como protozoos y helmintos
pueden, asimismo, causar peligrosas respuestas en el individuo
trasplantado, dependiendo del nivel de tropismo tisular del parésito y de
su cantidad. Agentes como Toxoplasma gondii o Trichinella spiralis
pueden también estar presentes, asi como otros agentes entre los cuales
es frecuente el Crystosporidium parvus.

B) Agentes viricos. El riesgo de infeccién y la enfermedad
producida puede variar segun las caracteristicas individuales de cada
virus y estard influenciada por la capacidad del virus de sobrevivir y
propagarse en el nuevo huésped, por su facilidad para transferirse y por la
virulencia en su nuevo medio vital. Estos agentes viricos pueden
clasificarse en varios apartados que sirven para diferenciar y determinar,
en principio, su nivel de riesgo y que los autores detallan y nosotros
resumimos por razones obvias:

a) Virosis zoondésicas. Hay virus conocidos que se sabe se
transmiten de los cerdos que actian como reservorios y otras
veces como enfermos clinicos a los humanos, tal como ocurre
p.e. con el virus de la influenza o gripe o la gastroenteritis
porcina.

b) Virosis que se replican en células humanas in vitro, entre
ellas la enfermedad de Aujeszky o pseudorrabia y otros alfa
herpesvirus.

c) Virosis que pueden transmitiese de células porcinas a
humanas por diseminacidn sincitial.

d) Virosis que pueden padecer replicacién en humanos y ser
oncogénicas, como ocurre con algunos virus capsulados

(Paramyxoviridae y Herpesviridae).

e) Virosis que no se han mostrado como replicantes en células
humanas pero pertenecen a grupos que han mostrado ciertos
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cambios en el huésped, siendo uno de los mas problematicos los
parvovirus porcinos.

f) Virosis porcinas que pueden dafar los trasplantes en
condiciones de inmunovigilancia reducida. Comprende algunos
virus que, en estas condiciones, pueden ser un peligro para la
salud publica al establecer infecciones latentes en el huésped,
como ocurre con los Cytomegalovirus.

g) Patégenos humanos que pueden usarse en productos
transgénicos e infectar al dérgano trasplantado del cerdo y
desarrollar nuevas propiedades, virus de la gripe humana,
adenovirosis y rhinovirosis e incluso (virus transmitidos
experimentalmente a los cerdos, como el de la hepatitis A).

h) Infecciones virales que indican que la bioseguridad de los
establecimientos de suministro de animales ha sido insuficiente
o violada. Es el caso de virus desconocidos o poco conocidos
como Menangle y Nipah o el caso especial de los retrovirus
endogenos (Grupo Gammaretrovirus).

Con las precauciones sumariamente expresados hasta aqui, parece
posible en el futuro un progreso en los ensayos cinicos que, con cuidado,
se acerca, paso a paso, en los xenotrasplantes porcinos. El riguroso
control analitico del paciente receptor, en estos ensayos, jugard un
importante papel para validar la seguridad del procedimiento. Aunque los
retrovirus endégenos suponen un inaceptable nivel de riesgos, también
existen soluciones, a largo plazo, que se irdn perfeccionando
progresivamente. La vacunacion de los pacientes, antes del trasplante, no
es una quimera si se dispone de vacunas efectivas frente a las
gammavirosis (en contraste con las leptovirosis) y los efectos de la
misma en un o6rgano trasplantado que pueda expresar proteinas PoRV
(porcine endogenus retrovirosis) deben evaluarse antes de su aplicacion.

Otros agentes desconocidos pueden causar también enfermedades
en los humanos trasplantados con O&rganos porcinos y podrian
transmitiese durante el xenotrasplante, lo cual, como en el caso de la
Hepatitis C, debe tenerse muy en cuenta.
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3. Gestion de riesgo microbiologico para animales de los que se obtiene
material para xenotrasplantes.

En general, antes de tomar una decisiéon para desarrollar una
tecnologia, deben identificarse y cuantificarse los riesgos
microbiolégicos asociados con la misma y demostrarse la efectividad de
las medidas pensadas para tratar y reducir estos riesgos. Sin embargo, en
el caso de los xenotrasplantes, aunque es posible plantear un esquema de
estimacién y gestién de riesgo utilizando lo que se conoce ya sobre los
agentes zoondsicos tradicionales y wusando el modelo de los
alotransplantes, no es posible hacerlo vélido para todos los agentes
relevantes, los agentes que atin no se conocen o para todas las situaciones
con transmision asociada a los xenotrasplantes, ya que quedan atn
muchas preguntas por contestar.

Mientras sigue la investigacién en xenotrasplantes, es precisa
mucha cautela sobre los esquemas de gestion de riesgo ya que su
objetivo, cuando se trata de actuar sobre animales de los que se quiere
obtener material seguro para xenotrasplantes, es producir y mantener
animales que estén lo mds libres posible de agentes microbianos que
puedan tener un efecto adverso sobre la salud de los receptores, las
personas con las que estén en contacto y el publico en general. Es
esencial el disefio y la disposicién de mecanismos efectivos para prevenir
infecciones xenozoondsicas incluida la contrastacion, la respuesta rdpida
y la correccién de cualquier incidente xenozoondsico que se sospeche o
se identifique. Paralelamente debe establecerse un proceso de evaluacién
y validacién para asegurar que las pricticas sean capaces de prevenir o
controlar, en forma adecuada y apropiada, los riesgos microbiolégicos.

Consecuentemente, se sugiere que un esquema de riesgo
microbiolégico para xenotrasplante debe incluir:

e E] desarrollo de animales donantes con lo que se puede llamar
“grado o calidad de xenotrasplante”, porque tengan el estatus

microbiolégico considerado necesario para ello.

e La puesta en marcha de un programa integral de vigilancia de
salud y de investigacién clinica, con el fin de detectar y responder a
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tiempo a la aparicién de enfermedades infecciosas en animales donantes
y en sus colonias.

e La aplicacién y control estrictos de précticas de manejo y
bioseguridad, disefiadas para evitar la exposiciéon de los animales
donantes a agentes microbianos de importancia para los xenotrasplantes.

e Apoyo para el desarrollo y la mejora de procedimientos
apropiados de diagnéstico para la deteccién e identificacidon precisas y
seguras de agentes microbianos, tanto conocidos como no, que pueden
ser de importancia para el xenotrasplante.

Animales donantes con calificacion de grado o calidad.

De modo ideal, los animales utilizados para xenotrasplantes
deben estar de forma bien documentada y segura y libres de aquellos
agentes infecciosos que se ha demostrado o temido como de riesgo
microbiolégico significativo. Deben proceder de colonias o granjas
especiales, bioseguras y de buen nivel de control, donde el estado
microbiolégico de todos los animales esté mantenido de forma estricta,
segun los requerimientos establecidos para su uso en xenotrasplantes. Las
colonias de animales designadas como “libres de patégenos especificos”
(SPF), que se emplean en algunas modalidades de produccién animal
selecta muy probablemente no serdn adecuadas a estos fines de
xenotrasplantes. El nivel de bioseguridad, para animales destinados a
xenotrasplantes, serd mas parecido al que se requiere para la producciéon
de productos biolégicos de grado o calidad médica, lo que podria ser muy
dificil de alcanzar ya que en condiciones ideales, los tnicos agentes
infecciosos permitidos, en estos animales, serian aquellos necesarios para
la biologia del animal y que no pueden ser transmitidos en el acto del
trasplante. Debemos esperar que se pueda establecer y mantener un
estdndar tan riguroso, basado en principios cientificos mds perfectos y en
la prudente cautela de los criadores.

Prdcticas de manejo para animales con “grado de xenotrasplante”
Una colonia de animales con esta garantia debe mantenerse en

condiciones estrictas de bioseguridad, que aseguren el completo
aislamiento respecto de agentes microbianos potencialmente importantes
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y peligrosos para el xenotrasplante, con instalaciones tipo “barrera”, que
puedan evitar la entrada inadvertida de personas o animales no
autorizados, agentes microbianos u objetos inanimados que pueden servir
de factores para contaminaciones en las instalaciones. Todos los objetos
usados en ellas, para el cuidado y mantenimiento de los animales (agua,
alimentos, camas, productos médicos, material de diagndstico, de
manejo, etc.), serdn autoclavados o esterilizados por otro procedimiento
eficaz antes de su introduccién a través de la barrera. El suministro de
aire se hard con “aire particulado de alta eficiencia”, es decir, filtrado
perfectamente para evitar contaminaciones aéreas. Las personas
cuidadoras deben ducharse al entrar y salir, usar indumentaria protectora
esterilizada tal como monos, méscaras quirtrgicas, gorros y cubiertas de
zapatos de un solo uso, asi como guantes desechables. Estas personas
deben estar libres de enfermedades infecciosas transmisibles a y entre los
animales de la granja. Otras practicas de barrera se pueden y deben
establecer en su caso.

Control de la salud de los animales con grado de xenotrasplante y
programas de investigacion clinica

La efectividad de la bioseguridad exigible, para estas colonias de
animales con ‘“grado de xenotrasplante”, requiere un programa bien
estudiado de vigilancia de la salud animal que permita detectar en forma
répida y precisa la aparicién en la colonia de cualquier agente microbiano
relevante para nuestros fines. El disefio exacto, de este programa de
vigilancia, dependerd de la historia natural de los agentes que se vigilan,
la fortaleza o debilidad de los sistemas de diagndstico disponibles
técnicamente, la historia sanitaria y de desarrollo de la colonia y el
tamafio y forma de los alojamientos de los animales. Se debe incluir, en
el programa de vigilancia, el control permanente y cuidadoso de los
agentes microbianos en los animales, tanto en conjunto como
individualmente y el mismo proceder para detectar posibles fallos en la
integridad fisica y de uso del sistema de barrera de la explotacion.

Los agentes que presenten un riesgo microbiano directo para el
xenotrasplante, deben ser examinados a intervalos que permitan una
rapida deteccién y eliminacién de la colonia. Su frecuencia exacta se
determinard por el ciclo esperado de los animales del grupo y por los
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periodos esperados de incubacién y transmision de los agentes
microbianos bajo vigilancia.

Cuando se detecte una enfermedad, en un animal donante, debe
iniciarse inmediatamente una investigacién clinica detallada, que debe
continuarse hasta que la causa de la enfermedad sea determinada
especificamente con seguridad. Si resulta que se trata de una enfermedad
infecciosa por su etiologia, deben de tomarse medidas adecuadas para
contener, controlar y eliminar la infeccién de la colonia. Si es preciso se
llegard incluso a la destruccién de animales tan valiosos desde el punto
de vista econdémico y cientifico.

De manera normal y ademds de las especificaciones
anteriormente dichas en casos de aparicion de enfermedad, la garantia de
bioseguridad en un granja de “grado de xenotrasplante”, se aplicardn
rigurosamente los procedimientos de cuidado de los animales, con
control de calidad y convalidados y de procedimientos de mantenimiento
de la barrera. Estos procedimientos, cuando se combinan con la estricta
vigilancia de la salud animal y de la microbiolégica, pueden servir para
incrementar la confianza en el proceso integral usado para producir
animales grado que respondan realmente al “grado de calidad médica”.

Para facilitar y ayudar a la correcta vigilancia de la salud animal y
las investigaciones clinicas futuras, deben de mantenerse y estar
disponibles, para su revisién, archivos de muestras bioldgicas de los
animales donantes, registros de los resultados de la vigilancia de la salud
animal y también de la calidad de los procedimientos establecidos.

Investigacion y desarrollo de la tecnologia diagnéstica xenozoondsica.
La I+D de métodos para detectar, diagnosticar y, si es practico,

tratar las xenozoonosis es esencial para la buena gestiéon de los riesgos

microbiolégicos asociados con el xenotrasplante. Incluye los siguientes:

o flora microbiana de los animales donantes,

* agentes microbianos conocidos que pueden tener un impacto en el
xenotrasplante, y
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* agentes nuevos o actualmente desconocidos que pueden surgir
como resultado de los xenotrasplantes.

La capacidad disponible de diagndstico debe ser evaluada
continuamente y, si fuese preciso, perfeccionada para asegurar la validez
y el significado de los diagndsticos para el caso de los xenotrasplantes. Si
la tecnologia diagndstica disponible no es capaz de asegurar esta validez,
debe desarrollarse nueva tecnologia, mds exacta y delicada.

Asegurar la calidad de la gestion y de las estrategias de la prevencion.

También es preciso realizar evaluaciones periddicas de la
efectividad de los procedimientos utilizados (tales como seleccién de los
animales y medidas de prevencién y control de las enfermedades
infecciosas). Estas evaluaciones deben llevar a la elaboracion de
recomendaciones para futuras investigaciones de las medidas y
estrategias del riesgo en xenotrasplantes.

4. Conclusion

Hemos tratado de cémo muchos riesgos microbiolégicos, todavia
no cuantificables, estdn asociados con la tecnologia y préctica del
xenotrasplante, de modo que dado el conocimiento actual de estos riesgos
no es posible, actualmente, realizar una evaluacién integral y cuantificada
del riesgo. De todos modos, pueden establecerse presunciones sobre estos
riesgos y sugerirse esquemas de gestion de riesgo ‘“‘prudentes y
razonados”, que pueden ayudar a la reduccién real de estos riesgos.

A medida que los riesgos asociados se identifican y cuantifican
mejor, serd necesario recordar la necesidad de su continua actualizacion.
De modo similar, se hard con los esquemas de gestién en un proceso de
refinamiento dindmico y continuo, que permitan asegurar esta tecnologia
al méximo. Esta revisién deberd estar basada en una evaluacién
profesional veterinaria s6lida, especializada y con un conocimiento
actualizado de los riesgos microbiolégicos a tener en cuenta y con un
completo conocimiento de las posibilidades y limitaciones de los
métodos de gestiéon usados o en estudio. Sélo asi, con preparacién y
visién de futuro, se lograré el progreso técnico y cientifico en el campo
de los xenotrasplantes para facilitar a la medicina el poder utilizar el
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xenotrasplante como una modalidad de tratamiento ttil para reducir la
morbilidad y mortalidad humanas.

ANEXOI

Principales zoonosis que pueden afectar a los animales de
experimentacion y otros

A. ENFERMEDADES BACTERIANAS

Enfermedad en el hombre

Agente causal

Huésped vertebrado '

Anthrax (carbunco)
enfermedad de
‘Woolsorters

Bacillus anthracis

Animales domésticos animales
silvestres y de zoolégicos

Brucelosis * B.suis Cerdo
Fiebre ondulante
Fiebre de Malta B.abortus ganado bovino, camello, bifalo
Enfermedad de Bang
B.melitensis carnero, cabra
B.ovis carnero
B.canis perro
Campilobacteriosis C fetus Ganado bovino, carnero, cerdo,
C jejuni perros, primates no-humanos. aves
Clamidiosis > Chlamydia spp. Aves psitdcidas, aves de corral,
Psitacosis palomas
Colibacilosis * E.coli Ganado bovino, cerdo, aves,

animales varios

Leptospirosis Leptospira spp. Roedores, perros, animales
Enfermedad de Weil domésticos y silvestres
Pasteurelosis P. multocida Perros, gatos, conejos, animales
P.hemolytica varios, aves
P.pneumotropica
Peste Yersinia pestis Roedores
Pseudotuberculosis Yersinia Roedores, conejos, palomas, pavos,
pseudotuberculosis canarios, aves silvestres

Fiebre de la mordedura de
la rata

S.moniliformis
Spirillum minus

Roedores

Fiebre del conejo

F.tularensis

Salmonelosis Salmonella spp. Animales domésticos, roedores,
reptiles, anfibios, animales
silvestres y de zoolégico

Shigellosis Shigella spp. Primates no humanos

Disenteria bacilar

Tétanos Cl.tetani Perro, gato, especies equinas

Tuberculosis M .tuberculosis Primates no humanos, ganado

M.bovis bovino, perros, ganado bovino,
M.avium perros, aves, cerdos, carneros
Tularemia

Conejos, roedores silvestres, aves,
perros
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B: RICKETTSIOSIS

ANEXO I (continuacién)
Principales zoonosis que pueden afectar a los animales de
experimentacion y otros

Agente causal

Enfermedad en el
hombre

Huéspedes Vertebrados comunes

Coxiella ®

Fiebre Q

Ganado bovino, carneros, cabras

R.akari

Rickettsiosis vesiculosa

Ratones silvestres, ratas

R.rickettsii

Fiebre maculosa de las
Montafias Rocosas

Roedores silvestres, conejos, perros

R.siberica

Ixodo-rikettsiosis asiatica

Varios roedores silvestres

R.typhi

Tifus murino

Ratones silvestres, ratas

C. ENFERMEDADES ARBOVIRALES

Agente causal

Enfermedad en el
hombre

Huéspedes vertebrados comunes '

Arbor virus asiaticos

Fiebres hemorragicas
varias causadas por
garrapatas

Roedores silvestres, liebres, monos
capturados en su medio natural

Encefalitis de California

Encefalitis de California

Conejos silvestres, roedores

Virus de la garrapata
de Colorado

Fiebre por garrapatas de
Colorado

Ardillas, Deromyscus spp.

Virus de la E.E.E.

Encefalitis Equina del Este

Caballos, pijaros

Virus de Powassan

Encefalitis de Powassan

Conejos silvestres, roedores

Virus de la E. S.L. Encefalitis de San Luis P4jaros

Virus de la E.E.V. Encefalitis equina de Caballos
Venezuela

Virus de la E.E.O. Encefalitis Equina del Caballos, pajaros

QOeste

D. OTRAS ENFERMEDADES VIRALES

Agente causal

Enfermedad en el
hombre

Huéspedes Vertebrados comunes

Filovirus

Enfermedad de Marburgo
Fiebre hemorragica de
Ebola

Mono verde africano
Macaca sp.

Virus de las fiebres

Fiebres hemorragicas de

Roedores silvestres

hemorrigicas America del Sur y de Corea | Mastomys ratalensis
Virus de la hepatitis Hepatitis A Chimpancés
Herpes simiae Encefalitis a Herpes B. Rhesus; otros macacos

Virus de la C.M.L.

Coriomeningitis linfocitica

Roedores; numerosos otros mamiferos

Virus de la rabia

Rabia

Perros, gatos, murciélagos y muchos
otros
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E. MICOSIS Y ENFERMEDADES A PROTOZOARIOS

Agente causal

Enfermedad en el

Huéspedes vertebrados comunes '

hombre
Balantidium coli Balantidiasis Primates no humanos
Coccidioides immitis Coccidioidomicosis Ganado bovino, perros y
ocasionalmente otras especies
Entamoeba histolytica Amebiasis Primates no humanos, perros

disenteria amebiana

Giardia intestinales Giardiasis Primates no humanos, perros, castores
Histoplasma Histoplasmosis Perros, otras especies domésticas y
capsulatum silvestres

Toxoplasma gondii Toxoplasmosis Gatos; ocasionalmente otras especies

domésticas y de laboratorio

Trichophyton spp.
Microsporum spp.
Otros dermatofitos

Tina, dermatomicosis

Perros, gatos, cobayos, otros roedores
y animales domésticos, conejos

Trypanasoma spp.
Plasmodium spp.
Leishmania spp.

Enfermedades
protozoarias de la sangre

Primates no humanos, roedores,
especies domésticas y silvestres

Solo estén listadas las especies huéspedes mas comunes.

© ® 9 o w

Brucella abortus fue también reportada en camélidos, alpacas y caribues. B. suis fue reportado en
roedores africanos, liebres europeos (es el reservorio). La brucelosis fué también reportada en ratas
del desierto en los Estados Unidos y en zorros y mustélidos en América del Sur.

Un caso de transmisién del gato al humano causando conjuntivitis.

E.coli tiene muchos serotipos: estos con el antigeno capsular K son especialmente patégenos para
el hombre y los animales. Algunos serotipos son especificos para especies. El hombre es el
reservorio principal de la colibacilosis humana, las vias de infeccién son la manipulacién de heces
humanas o el hecho de no lavarse las manos después del uso del bafio.

El tétanos no estd considerado como una verdadera zoonosis.

El hombre es el principal huésped vertebrado.

Ademds de los sintomas gastrointestinales, este organismo estd asociado con el aborto en mujeres.
El organismo estd concentrado en la placenta y las membranas y fluidos fetales.

El hombre es el huésped principal. El sarampion (rubéola) es otro virus antropozoondtico para los
primates no humanos.

Bibliografia

Serd enviada a quien la solicite al autor.
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ASPECTOS ETICOS DE LOS XENOTRASPLANTES

Dr. D. Miguel Casares Fernandez-Alvés
Hospital Universitario de Getafe

1- Introduccion

Los Trasplantes de 6rganos son, dentro de los procedimientos
terapéuticos de que dispone el arsenal médico, uno de los que ha recibido
una mayor atencién por parte de legisladores, politicos, filésofos, jueces,
periodistas y publico en general, posiblemente porque el conflicto estd en
la naturaleza misma del procedimiento. En la gran mayoria de los casos,
es necesario que una persona fallezca para que otra pueda sobrevivir con
un érgano procedente de caddver; mientras, en el caso de la donacién de
vivo, es necesario someter a un paciente sano a una cirugia mayor con
importantes riesgos personales.

Los avances quirdrgicos en suturas y anastomosis vasculares (A.
Carrel, C. Guthrie) permitieron el primer trasplante renal con éxito total,
realizado entre dos gemelos genéticamente idénticos por J. Merril y J.
Murray en el Hospital Peter Bent Brighan de Boston, en 1953.

En los afios cuarenta Peter Medawar habia demostrado el caricter
inmunolégico del rechazo. A finales de los cincuenta comenzaron a
conocerse los antigenos de histocompatibilidad y a utilizarse los
esteroides y antimitdticos como inmunosupresores generales. De forma
experimental, en 1956, T. Starzl empieza a trasplantar higados en
animales y, siete afios después, en humanos. J. Hardy realiza el primer
trasplante pulmonar en 1963. En Ciudad del Cabo, Ch. Barnard, en 1967
realiza el primer trasplante de corazén y 14 afios después, B. Reitz, el
primero de corazén y pulmén. En el caso del Trasplante renal, la
supervivencia de los injertos, no sobrepasaba la de tratamientos
alternativos como la hemodidlisis y, en el caso del trasplante cardiaco,
entre los afios 70 y 72, s6lo se habian realizado 60 en todo el mundo y los
resultados eran desalentadores.

El descubrimiento de la ciclosporina, a finales de los afios 70, y su
introduccién en todos los protocolos de inmunosupresiéon a partir de
1982, cambia radicalmente, no sélo la evolucién del rechazo y las tasas



de supervivencia de los pacientes, sino la percepcion que de este tipo de
tratamientos tenian los médicos y los propios pacientes.

Hoy nadie discute que el tratamiento de eleccion en los casos de
insuficiencia terminal renal, cardiaca, hepética y respiratoria es el
trasplante. Incluso pacientes que afios atrds eran rechazados como
candidatos a entrar en lista de espera por su edad o situacion clinica hoy
son aceptados. El problema que ha aparecido, en toda su crudeza, es la
escasez de érganos para satisfacer la alta demanda.

2- Justificacion ética para el desarrollo de los xenotrasplantes

En cifras publicadas por la “UNOS” United Network of Organ
Sharing (ver tabla I), vemos como desde 1988 el nimero de pacientes en
lista de espera de trasplante de 6rganos se ha incrementado en un 22,4%
anual, mientras el nimero de trasplantes realizados sélo lo ha hecho en
un 8,1%.

TABLA-I

UNOS*: 1988-1994 Datos porcentuales por afio

Incremento de lista de espera 22,4%
Nuevas incorporaciones 12,3%
Muerte en lista de espera 18,0%
Donacion de cadaver 4,1%
Trasplante de vivo 11,6%
Trasplante de caddver 7,5%
Trasplante total 8,1%

*United Network of Organ Sharing

Si proyectamos estas cifras al afio 2000 (fig.1), vemos como, pese
al aumento en el nimero de trasplantados, las listas de espera siguen
creciendo y llegan en la actualidad a mds de 60.000 pacientes.

En Espafia, el pais con el sistema de trasplantes més eficiente del
mundo (33,6 p.m.p. =donantes por millén de poblacién en 1999) nueve
puntos por encima de Austria (24,9 donantes p.m.p.) el pais con las tasas
de donacién mads cercanas, se ha conseguido que no aumenten las listas
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de espera. Sin embargo, seria necesario llegar a las 50 donaciones p.m.p.
anual, para que todos los candidatos, en lista de espera, pudieran ser
trasplantados.

Algunos autores piensan que, aunque existiese una utilizacion
optima de todos los donantes potenciales que se generan en las Unidades
de Cuidados Intensivos, no seria posible satisfacer la actual demanda.

FIGURA-I

Lista de espera y érganos trasplantados
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Este seria el primer corolario o justificacién moral: lo ético es
poner en marcha todos los mecanismos a nuestro alcance para resolver el
problema de la escasez de drganos.

La producciéon en cantidad suficiente de O&rganos y tejidos
procedentes de animales que fueran tolerados por el ser humano,
permitiria:

- reducir la muerte de pacientes en lista de espera (en

nuestro medio el 10-12 %), asi como el deterioro progresivo en su
calidad de vida.
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- incorporar a la lista de espera a todos aquellos pacientes
que pudieran beneficiarse y que hoy dia no se admiten para no darles
falsas expectativas.

- evitar problemas de Justicia a la hora de seleccionar un
receptor. Dada la elevada mortalidad, cuando el médico tiene que decidir
entre dos receptores potenciales, es consciente de que con una alta
probabilidad esta decisién va a tener consecuencias vitales para el no-
seleccionado.

- acabar con el trifico y compraventa de érganos y tejidos.
La desesperacion del paciente y los familiares, ante el paso del tiempo y
el deterioro fisico progresivo, provoca que se puedan buscar otras
alternativas, en otros paises, con menos conciencia ética.

Pero ademds, la investigacion en los xenotrasplantes esta
contribuyendo, de forma decisiva, al conocimiento de los mecanismos
inmunolégicos del rechazo, al desarrollo de f&rmacos inmunosupresores
més eficaces y con menos efectos secundarios y a la generacién de
tejidos inmunes a patologia humana (v. gr. higado de Babuino al virus
VIH).

Si todas estas consecuencias son deseables, ;por qué no se apoya
decididamente su desarrollo?. Es evidente que no solamente existen
problemas técnicos sino también éticos.

3- Problemas éticos

Los problemas éticos con los animales, con los receptores y con la
sociedad son complejos, estdn determinados por su naturaleza
experimental y por el escaso conocimiento que tenemos de si nuestros
temores suponen un riesgo real.

Pero el pensar que el progreso de la ciencia y la utilidad para el
hombre y la medicina justifican sin mds su desarrollo, supone olvidar que
en aras del progreso y la ciencia se han producido y se producen los
mayores agravios a la humanidad (Hiroshima, Nagasaki, Campos de
concentracién de Dachau y Auschwitz, etc.)
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[Podemos utilizar a los animales como fuente de drganos a
nuestro antojo? ;Qué tipo de animales? ;Quiénes deberian ser los
primeros receptores? ;Existe una buena relacién riesgo/beneficio para el
receptor? (Es real el riesgo de zoonosis? ;Qué repercusiones sociales
tendrd? ;Qué pasard con el actual sistema de trasplantes?

Espero que a lo largo de esta disertacion podamos responder
algunas de estas preguntas

4- Experiencia mundial en xenotrasplantes

Como podemos ver (tabla II y tabla III) la idea de trasplantar
organos y tejidos de animales no es nueva. De los multiples y variados
procedimientos realizados, algunos, como las vdlvulas cardiacas
procedentes de cerdo, son hoy un tratamiento rutinario. Del resto de las
experiencias podemos deducir que los resultados, en general, no han sido
buenos. Pero algunas supervivencias, como las obtenidas por Reemtsna,
en 1964, trasplantando rifiones de chimpancé a pacientes con
insuficiencia renal, indican que es posible controlar el rechazo y avanzar
en el conocimiento de otros factores fisiolégicos o infecciosos
determinantes en la evolucién de los injertos.

TABLA II
XENOTRASPLANTES DE NO-PRIMATES A HUMANOS

1964 Vilvulas cardiacas de cerdo. Hoy es un tratamiento rutinario
aunque se trata de tejido no viable y estéril.

1968 Un paciente recibe un corazén de oveja. Muri6 en la cirugia.

1992 Un paciente recibe un corazén de cerdo no transgénico. Vivid
menos de 24 h.

1994 Diez pacientes diabéticos reciben células fetales de cerdo. En
cuatro de ellos las células sobrevivieron hasta 14 meses, pero
produjeron muy poca insulina.

1995 Cuatro pacientes con enfermedad de Pérkinson reciben tejido
nervioso fetal de cerdo sin obtenerse mejoria.
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TABLA III
XENOTRASPLANTES DE PRIMATES A HUMANOS

1964 Seis pacientes reciben rifiones de chimpancé. Casi todos
murieron en dias, pero uno vivié 9 meses.

1964 Seis pacientes reciben rifiones de babuino. Todos fallecieron en 6
meses.

1984 Baby Fae, nifia recién nacida recibe un corazén de babuino. Vivié
20 dias.

1992 Un paciente recibi6é un higado de babuino y vivié 70 dias.

1993  Un paciente recibié un higado de babuino y vivié 26 dias.

1995 Un paciente con SIDA recibe un trasplante de médula ésea de
Babuino.

5- Problemas técnicos

Las barreras a las que nos enfrentamos en el Xenotrasplante las
podemos agrupar en cuatro grandes grupos: Quirtirgicas, Inmunolégicas,
Fisioldgicas e Infecciosas.

5-1 Quirurgicas: Desde el punto de vista quirdrgico la similitud
con el trasplante alogénico ha permitido que hoy dia esto no sea un
problema.

5-2 Inmunolégicas: Los aspectos inmunolégicos si representan
problemas de dificil solucién. Cuando las células de un receptor
reconocen diferencias antigénicas con las células del tejido donado se
produce una activacién de los linfocitos B (productores de anticuerpos) y
linfocitos T (respuesta celular) que acaba con la viabilidad del injerto.
Se han identificado cuatro tipos de rechazo en el xenotrasplante:
hiperagudo, vascular agudo, agudo y crénico.

El rechazo hiperagudo se produce entre animales discordantes
(lejanos filogenéticamente), ocurre a los pocos minutos o segundos de
haber reperfundido el érgano en el receptor. Estd mediado por la unién
de xenoanticuerpos naturales preformados existentes en el receptor y los
xenoantigenos del érgano donante. Esto genera una reaccion en cascada

86



del complemento que finaliza con la lesién del endotelio vascular, lo que
produce edema, hemorragia, trombosis y necrosis del injerto.

Este problema estd pricticamente resuelto con el desarrollo de
cerdos transgénicos que expresan diferentes proteinas humanas
reguladoras del complemento: DAF (decay accelerating factor), CD 59 o
CD 46.

El rechazo vascular agudo o xenogénico tardio ocurre a los pocos
dias. El mecanismo que lo produce todavia estd en estudio. Algunas
evidencias parecen demostrar que la unién de los anticuerpos a la célula
endotelial produce su activacién lo que genera un proceso de apoptosis
que acaba con el injerto. Parece que la induccién, en el cerdo, de
sobreexpresion de genes, con actividad antiapoptética en la célula
endotelial, podria evitar su activacién y controlar el rechazo.

El rechazo agudo y el crénico son menos conocidos por el
problema que ha representado superar las barreras de los dos anteriores.
Ocurre semanas o meses tras el trasplante. Los mecanismos (inmunidad
celular) son parecidos a los que se dan en el alotrasplante y como éstos,
se pueden tratar con firmacos inmunosupresoras, aunque mas potentes a
mas dosis y, por lo tanto, con mas riesgo de toxicidad.

5-3 Fisiologicos: Es una incégnita por la escasa supervivencia
alcanzada aunque, poco a poco, se van obteniendo respuestas.

El rifién de cerdo en primate puede mantener una homeostasis
normal durante al menos 2 meses, aunque no controla la anemia, por lo
que hay que suministrar eritropoyetina exogena.

El higado es la factoria metabdlica del organismo donde se
producen los procesos enzimdticos de multitud de vias metabdlicas,
muchas de éstas vias son especificas de especie por lo que se duda que
pueda ser un buen sustituto. Sabemos que los niveles de colesterol
almacenados en el higado humano son de 200 mg/100ml, mientras en el
cerdo son de 45mg/100ml. El higado de Babuino no produce ac. trico
por lo que los niveles en sangre practicamente desaparecerian.
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En el caso del corazén, siempre que los tamafios sean adecuados,
no deben existir graves problemas. Aunque desconocemos, a largo plazo,
que ocurrird con el paso a la posicién erguida o con el aumento de
viscosidad de la sangre humana respecto a la del cerdo (Hto: 40% vs.
30%), es esperable cierto grado de insuficiencia coronaria.

El pulmén de cerdo difiere sensiblemente en peso, tamafio Yy,
sobre todo, en la posicién. No se sabe cémo la bipedestaciéon puede
influir en un érgano que funciona en posicién horizontal, pero ya se han
descrito lesiones similares a las que presentan los pacientes encamados
durante largo tiempo.

5-4 Infecciosos: Es uno de los problemas mds temibles por las
implicaciones de Salud Publica que supondria la aparicién de zoonosis
y/o nuevas enfermedades por virus y su cruce interespecies. Aparte de
bacterias, hongos y parésitos, la existencia de al menos cuatro retrovirus
endégenos porcinos, que se han demostrado capaces de proliferar en
cultivos celulares humanos, aporta una evidencia real de los riesgos que
los xenotrasplantes pueden acarrear.

La seleccién y cria de animales libres de patégenos especificos y
retrovirus es uno de los desafios que tiene planteado el veterinario en este
campo.

6- Problemas éticos con los animales

Nuestra civilizacién es hija de la filosofia griega y de la religion
hebrea, ninguna de las dos incluia a los animales en la esfera de lo ético.
Recordemos la cita biblica: “Solo el hombre esta hecho a imagen y
semejanza de Dios” ...y le dio el poder sobre todas las criaturas.

Hasta bien entrado el siglo XX, poca o ninguna restriccién existia
para que el hombre, como centro de la creacidn, utilizase la naturaleza y
los animales a su antojo. A partir de los afios 60, coincidiendo con los
movimientos de liberaciéon de las minorias oprimidas (negros,
chicanos...) se inician, sobre todo en EE.UU., los movimientos de
liberacién animal y se comienza a hablar de los derechos de los animales
siendo considerados estos sujetos de moral.
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Los actos éticos pueden justificarse de acuerdo con principios
(Posicién Deontologista) o de acuerdo con sus consecuencias (Posicién
Utilitarista).

Los que apoyan posiciones deontologistas consideran que el fin
no justifica los medios. Son abolicionistas ya que producir el sufrimiento
y la muerte de un animal siempre viola un principio moral.

Las posiciones utilitaristas creen que es posible eliminar todos los
dafos y sufrimientos que no estén justificados al animal para conseguir
un buen fin, evitar la muerte y el sufrimiento del ser humano.

Aunque ambas posiciones mantienen discrepancias
fundamentales, coinciden en acortar el abismo ético que separa el hombre
del animal.

La humanidad dispone, hoy como nunca, de tecnologias con
capacidad de modificar su entorno de una forma irreversible. Es
importante el desarrollo de una conciencia ecoldgica que respete el
medio ambiente y que respete a los animales teniendo en cuenta los
intereses de los seres humanos. Aunque no sepamos exactamente qué
derechos tienen los animales, los hombres por el hecho de serlo, tenemos
obligacién de respetarlos.

En nuestro pais, a diferencia de EE.UU. y Centroeuropa, no
existen movimientos muy beligerantes en la defensa de los derechos de
los animales, quizd esto justifique desplazamientos en la investigacién
en xenotrasplantes hacia nuestro pais.

Creemos que los principios éticos de la experimentacién animal
editados por el Comité Espaifiol de ICLAS / CSIC / CICYT junto con el
Consejo General de Colegios Veterinarios de Espafia, deben ser
asumidos en su totalidad .

No es asumible, desde el punto de vista ético, el desarrollo de
investigacién con animales con fines triviales, o sometidos a penalidades
y sufrimientos injustificados o a extracciones secuenciales de 6rganos.
Debemos disefiar modelos de experimentacién y la investigacién en
xenotrasplante debe desarrollarse preferentemente en cultivos celulares,
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perfusion de tejidos y Odrganos y utilizacion prioritaria de aquellos
animales més alejados filogenéticamente del hombre.

La utilizacién de primates, como fuente de érganos para resolver
el problema de la escasez, no parece razonable cuando estos estdn en
peligro de extincidén, se reproducen mal en cautividad y tienen un
crecimiento lento. Ademas, la cercania filogenética con el hombre hace
que sea mds f4cil la transmision de gérmenes y enfermedades de dificil
prediccion. Cualquier persona que haya trabajado con primates o que
haya observado su comportamiento, reconoce las complejas interacciones
sociales que tiene el grupo y las que establecen con sus cuidadores.
Poseen inteligencia y memoria, manifiestan dolor y sufrimiento y son
capaces de aprender y comunicarse, aunque de forma rudimentaria, con
el ser humano.

Tampoco parece que los animales de compafiia, por las intimas
relaciones que se establecen con los humanos, puedan ser fuente de
organos.

Mis facilmente aceptable, desde un punto de vista ético, seria
utilizar animales de cria de la cadena alimenticia como cerdos, ovejas,
vacas, etc. Es indudable que su capacidad de sufrimiento es inferior a la
de los primates y su utilizacién y sacrificio para alimento estd en la
cultura popular. Adem4s, el contacto con el ser humano a lo largo de la
historia permite conocer las posibilidades de transmisién de
enfermedades infecciosas.

Se deben evitar transmisiones genéticas incontroladas que puedan
modificar el actual equilibrio ecolégico, por lo tanto, aquellos animales
transgénicos no utilizados deberian ser sacrificados. Nuestros hijos tienen
derecho a habitar en un mundo similar al que nosotros hemos recibido.

Las modificaciones genéticas deben afectar a determinadas
funciones fisiolégicas o inmunolégicas pero no serian aceptables, en
ningun caso, modificaciones morfolégicas que diferenciasen al animal de
sus congéneres 0 que asemejasen rasgos humanos.
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7- Problemas éticos con los receptores

7-1 Procedimiento experimental: En la actualidad las
experiencias en xenotrasplantes deben ser consideradas procedimientos
experimentales. Como toda investigacion en humanos debe estar
aprobada por los Comités FEticos de Investigacién (CEIC) de las
instituciones sanitarias y por la Subcomisién de Xenotrasplantes de la
Comisiéon Permanente de Trasplantes del Consejo Interterritorial del
Sistema Nacional de Salud. Sélo estos organismos estdn autorizados
para consentir ensayos preclinicos o clinicos en xenotrasplante

Cuando, como en este caso, el tratamiento es considerado
experimental, el paciente se transforma en sujeto de experimentacion y el
médico toma responsabilidades como cientifico. En estas circunstancias
el médico persigue con su actuacién el beneficio del paciente y el éxito
de la investigacion. Ante este conflicto de interés debe primar siempre el
mejor beneficio del paciente.

7-2 Relacion riesgo/beneficio: La relacion riesgo/beneficio para
el receptor no se acerca ni al minimo exigible. Si bien se ha avanzado en
el control del rechazo hiperagudo, todavia no se ha conseguido controlar
el agudo retardado, ni el crénico. Si bien se argumenta que estos ultimos
serdn controlables con mas farmacos inmunosupresores, éstos, van a
aumentar los efectos secundarios y téxicos y ademds, al profundizar en la
inmunosupresién, puede producir una mayor sensibilidad a agentes
infecciosos que, no debemos olvidar, son la causa fundamental de
mortalidad en el xenotrasplante.

Pero también hay que prestar atencién a los aspectos fisiolégicos
del injerto y no ofertar una alternativa terapéutica cuando no ofrece una
supervivencia adecuada. El propio Dr. Starlz, cirujano pionero en el
Xenotrasplante en los afios 60 y realizador, en el 92 y 93, de dos
trasplantes de Babuino a humano con supervivencia, de 70 y 26 dias
respectivamente, recomienda una moratoria en los xenotrasplantes.

7-3 Consentimiento Informado: El Consentimiento informado,

libre y voluntario, no sélo es una obligacién ética de acuerdo con el
principio de Autonomia, sino una obligacién legal reflejada en toda
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nuestra legislacion (Ley General de Sanidad, Ley de Trasplantes,
Convenio Europeo sobre Derechos Humanos y Biomedicina, etc.).

Pero el Consentimiento informado vélido debe ser obtenido sin
manipulacién de la informacién. En 1984, en Loma Linda (California) el
Dr. Baily trasplanté un corazén, procedente de babuino, a la recién
nacida Baby Fae que habia nacido con una hipoplasia de ventriculo
izquierdo, incompatible con la vida. En la informacién que se suministré
con el Consentimiento Informado, se podia leer: “Con el xenotrasplante
es posible la supervivencia inmediata y desarrollo a largo plazo... Esta
investigacién es un esfuerzo para conseguir, para su hijo, una
supervivencia inmediata y a largo plazo......”. Vivié 20 dias. Es evidente
que se dio una informacién cuando menos incompleta o sesgada.

Para evitar conflicto de competencias, la informacién con este
grado de riesgo, deberia ser suministrada por personas ajenas al equipo
de xenotrasplante y deberia contener: los riesgos previsibles, las
posibilidades reales de éxito, los efectos secundarios, las alternativas de
tratamiento y la calidad de vida esperada.

7-4 Apoyo Psicologico: El apoyo psicolégico, antes y después
del trasplante, debe formar parte del tratamiento a recibir. La continua
vigilancia, con la consiguiente pérdida de intimidad a la que el paciente
va a ser sometido, el control exhaustivo de contactos, el posible rechazo
social, o problemas psicolégicos derivados de vivir con un érgano no
humano, son aspectos que pueden requerir un tratamiento psicolégico
especifico.

7-5 Primeros receptores: Es evidente que se necesita un alto
nivel de capacidad para consentir, por lo que no se deben iniciar las
experiencias con nifios, ni adultos incapaces o privados de libertad.
Posiblemente se deba ofertar a pacientes sin otras alternativas de
tratamiento, al haber sido descartada su inclusién en programas de
trasplante o a pacientes terminales.

Se debe aceptar la objecién de conciencia y no excluir a estos
pacientes de otras opciones terapéuticas como puede ser el alotrasplante.
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8- Problemas éticos con la comunidad

8-1 Transmision de enfermedades infecciosas: El riesgo de
transmision de enfermedades infecciosas parece ser un riesgo real aunque
dificil de cuantificar, en la actualidad. Como ya se ha comentado en la
conferencia del profesor Carlos Compairé, a la que me remito, es un
imperativo ético el tomar todas las medidas encaminadas a disminuir y
controlar este riesgo, antes de iniciar la utilizacién de érganos o tejidos
vivos procedentes de animales en humanos.

8-2 Repercusiones financieras sobre el actual Sistema
Nacional de Salud: Algunos autores consideran que el mundo de los
xenotrasplantes abrird un mercado de 6.000 millones de délares. Se
calcula que el 60% corresponderia al aumento en el consumo de
farmacos inmunosupresores y el 40% a la compra de érganos procedente
de animales transgénicos. No debemos olvidar que toda esta tecnologia
estd siendo desarrollada por compafiias privadas. En nuestro pais el
previsible aumento, en el nimero de trasplantes, al desaparecer el
problema de la escasez, puede suponer un aumento del gasto dificil de
asumir por el Estado.

8-3 Respuesta social de familiares y amigos: Una encuesta
realizada en los EE.UU. por la National Kidney Foundation sobre la
voluntad, en el caso de necesidad, de recibir érganos procedentes de
animales, reflejé que, el 75% de los encuestados estaba de acuerdo con el
xenotrasplante, de estos el 85% no cambiaria su decisién dependiendo
del animal. En el Reino Unido, por el contrario, solo el 55% se manifest6
de acuerdo, mientras el 45% no aceptaria, de ningiin modo, un érgano de
animal. Esto pone de manifiesto la necesidad de iniciar campafias de
orientaciéon pedagdgica, entre la poblacién, antes de iniciar programas
con el ser humano como receptor

Es importante asegurar la confidencialidad de los receptores para
evitar discriminacién y/o rechazo social, caso de trascender a la prensa, la
posibilidad de ser foco de transmisién de enfermedades infecciosas.

8-4 Repercusion sobre el actual sistema de Trasplantes: Es
necesario evaluar el impacto de los xenotrasplantes sobre la voluntad de
donar. El actual sistema de trasplantes estd edificado sobre la base del
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altruismo y la solidaridad; es decir, sobre la voluntariedad del donante o
en su defecto, por la de sus familiares mds cercanos, pero no es algo de
obligado cumplimiento, ni que comporte una recompensa econdmica.
Los xenotrasplantes tendrdn un precio y absoluta disponibilidad. El éxito
de los xenotrasplantes puede ejercer un efecto negativo sobre la voluntad
de donar, si la sociedad considera que este esfuerzo ya no es necesario.
Un aumento de las negativas familiares puede hacer desaparecer el actual
sistema de alotrasplantes basado en el altruismo y la solidaridad.

9- Recomendaciones de la subcomision

Sensible a toda esta problemdtica la Comisién de Trasplantes del
Consejo Interterritorial del Sistema Nacional de Salud aprobd, en mayo
de 1997, la creacién de una subcomision encargada de la investigacion en
xenotrasplantes. La Subcomisién se constituye en junio de 1997 y estd
formada por expertos en Trasplantes, Salud Publica, Veterinaria,
Virologia, Enfermedades Infecciosas, Etica, Investigacion, etc.

Esta Comisién considera que, definiendo el xenotrasplante como
el trasplante de células, tejidos u érganos de no humanos a humanos:

1. Cualquier estudio “in vivo” que incluya simios o humanos
debera ser evaluado por esta Comision.

2. Todas las investigaciones con células, en el campo de los
xenotrasplantes, deben ser conocidas por esta Comision.

3. Esta Comisién deberd establecer las bases de un Registro
evolutivo de las investigaciones evaluadas.

Protocolo preclinico: Aquellas investigaciones que incluyan simios.
Son requisitos imprescindibles:
e Se exigird un estricto seguimiento de agentes infecciosos
conocidos.
e Cumplimiento de las normas de experimentacién animal, de

Salud Publica y Veterinarias vigentes.

Protocolo clinico: Aquellas investigaciones que incluyan humanos
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Es requisito imprescindible contar con un estudio preclinico que

haya cumplido:

e Haber demostrado supervivencia y funcién de las células,
tejidos u 6rganos injertados durante un periodo minimo de 6
meses.

e Haber demostrado ausencia de transmisiéon de agentes
infecciosos durante 6 meses al animal receptor.

e Si se demuestra transmision de agentes infecciosos serd
preciso un seguimiento minimo de 1 afio para evaluar las
consecuencias de dicha transmisién, tanto en el animal
receptor como en su entorno.

e Haber demostrado ausencia de transmisién no accidental de
agentes infecciosos a los cuidadores y personal implicado en
la experimentacion.

10- Conclusiones

el S

Now

8.
9.

No usar primates como fuente de érganos.

No usar primates en investigacion con fines triviales.

Es aconsejable el uso de animales de cria de la cadena alimenticia.
Las modificaciones genéticas no deben afectar a la morfologia del
animal.

Se deben desarrollar especies libres de patégenos especificos.
Investigacion bajo las normas de buena practica.

Se debe mejorar la relacion riesgo/beneficio antes de su aplicacién en
humanos.

Desarrollo de un Consentimiento Informado especifico.

Apoyo psicolégico a pacientes y familiares.

10. Los primeros receptores deben ser adultos conscientes.
11. Se deben desarrollar estrategias que prevengan Zoonosis.
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Sera enviada a quien la solicite al autor.
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LA ALIMENTACION ANIMAL: UN RETO DE FUTURO

Dr. D. Carlos Luis de Cuenca y Esteban
Académico de Nimero

La alimentacién animal estd siendo objeto de toda clase de
miradas en los ultimos tiempos. Diversos problemas surgidos por
intoxicaciones, la han puesto en el punto de mira de la sociedad. Los
sucesivos episodios, principalmente producidos por la presencia de
dioxina en distintas materias primas, como pellets de citricos, o caolin
procedente de una mina determinada, hicieron, por su difusién en los
distintos medios de comunicacién, que la sociedad se percatara de la
importancia de la alimentacién en la cria animal. Sin embargo, fue el
caso de la contaminacién de una grasa con un aceite de refrigeracién el
que definitivamente hizo que se planteara con toda su crudeza el
problema. Las alarmas sanitarias creadas y las importantisimas pérdidas
econdémicas no permitian ya retrasar por mds tiempo el contemplar en
conjunto la situacion.

Sin embargo, hay que retroceder algo en el tiempo para situar el
comienzo de este futuro en las sugerencias realizadas desde distintos
angulos, acerca de la seguridad de los alimentos y de los aditivos al uso.

Independientemente, las acciones llevadas acabo a lo largo de los
afios, podriamos situar la actual preocupacién con los problemas
derivados de la retirada de los aditivos antibidticos promotores. Esta
accion ha llevado al planteamiento de nuevas técnicas y nuevos
horizontes, incluso a un cambio notable que va a derivar sin lugar a
dudas en un cambio de cultura no sélo en la alimentacién animal, sino en
la cria del ganado en general.

En efecto, en lo sucesivo no serd posible obtener los mismos
resultados en el mismo tiempo, al menos durante unos cuantos afios. Ante
todo debera revisarse el concepto mismo de la actividad. Europa debera
plantearse no sélo la calidad sanitaria sino también el indice de
transformacién, el tiempo necesario para obtener el peso 6ptimo, y por
tanto la rentabilidad.



Esta revisién podria llevarnos muy lejos. Si la calidad sanitaria
nos impide la utilizacién de subproductos, habrd que buscar los sistemas
de eliminacién y los fondos para hacerlo. La eliminacién y los problemas
de proteccion de medio ambiente que crean, marcardn un coste efectivo
muy alto que tendrd que ser sufragado por alguien, a nuestro modo de ver
sin conexidn con el costo de produccién. A este coste habrd que afnadirle
el que se produzca como resultado de la eliminacién tanto de los
materiales especificados de riesgo, como de otros despojos, recortes o
restos de matadero. Tampoco esto es un coste de produccién en sentido
estricto, pero si se refleja en el precio de venta.

Por otro lado, la velocidad de crecimiento se va a ver alterada en
los sistemas intensivos, principalmente. La paulatina falta de los
promotores de crecimiento, mdas la sustitucion de diversas materias
primas, consecuencia de las contaminaciones a las que nos referiamos
maés arriba y que tendrin efectos inmediatos, lleva a un plazo mas largo
en alcanzar el peso 6ptimo.

El caso de los antibiéticos promotores es especialmente llamativo,
con respecto a Espafia. Indudablemente que cualquier molécula por el
mero hecho de existir es capaz de generar resistencias y sobre este asunto
existe abundante literatura al respecto. Asi, en alimentacién animal, se
fueron retirando aquellos que eran de uso humano, como se hizo en la
Unién Europea, consecuencia del Informe Swann de 1969. También los
de uso terapéutico veterinario. Sin embargo, no se ha sido tan cuidadoso
el uso directo humano, l6gicamente terapéutico, lo que ha representado
una importante via de generacién de resistencias. Se pretende cargar la
mayor parte de la responsabilidad a los promotores, cuando representa
una pequeiia parte del problema. No deberia perderse de vista tampoco el
uso en vegetales. El argumento, que ha sido usado, del consumo en
tonelaje de principio activo como dato comparativo no tiene fundamento.
Si lo tiene el resultado de los diferentes estudios realizados, en pruebas
de campo, para determinar frente a los distintos antibiéticos promotores
el grado de resistencia alcanzado en afios consecutivos, en las distintas
especies. Conviene a este respecto revisar los datos de la conferencia que
pronunciard sobre Vigilancia veterinaria en la resistencia a los
antibioticos el Dr. M.A. Moreno Romo, dentro de la Sesién Cientifica
“Emergencias infecciosas como problema actual”, coordinada por el

100



Prof. Suarez Fernidndez de estas Jornadas Conmemorativas del XXV
aniversario de la reconstitucidon de esta Real Academia.

Estas moléculas van a ser sustituidas por otros productos que
indudablemente no tienen, en el momento presente, el mismo grado de
eficacia que los antibidticos. Entre los principales estdn, obviamente
enzimas y microorganismos probi6ticos, entre otros. Estos tltimos estan
representados por Lactobacillus plantarum, Streptococcus infantarius,
Enterococcus faecium, Lactobacillus casei, Lactobacillus rhamnosus,
Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus farciminis, Pediococcus
acidilactici, Saccharomyces cerevisiae, Bacillus subtillis y Bacillus
cereus. Sin embargo, otros estdn en estudio y otros cuestionados,
precisamente por resistencias.

En cuanto a las enzimas, las actualmente usadas son amilasas,
fitasas, galactosidasas, glucanasas y xilanasas, con varios representantes
en cada grupo. Probablemente esta lista se verd aumentada como
consecuencia de la necesidad de aumento de productos comerciales.

De acuerdo con la reglamentacién de la Unién Europea, se estd
procediendo a revisar actualmente todos los grupos de antibidticos
aditivos promotores, coccidiostiticos, enzimas y microorganismos, para,
a la luz de los conocimientos actuales, aprobar nuevamente su uso, o
rechazarlos en su caso.

Debido a la importancia que han adquirido las enzimas y los
microorganismos, es por lo que dedicamos hoy una de las conferencias a
esta cuestion.

Otro de los grupos de aditivos que se estdn revisando son los
oligoelementos. Parecen excesivas las cantidades aceptadas en el
contenido total del pienso, ademds de la presencia de metales pesados en
su contenido, como puede ser el 6xido de zinc, aceptado con hasta 600
ppm de plomo.

Sin embargo, habrd que ser conscientes no sélo del contenido de
las materias primas en dichos oligoelementos, sino también las
particularidades de los pastos o las necesidades de algunas especies
animales.
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Asi, el hierro en sus actuales presentaciones y formas quimicas,
admite una dosis de 1250 mg/kg. Rebajar esta dosis no tendria,
administrativamente hablando, mayor complicacién, si se encuentra la
forma de dejar aparte a los lechones, por la peculiaridad que presentan.
Probablemente habrd que buscar la forma de encajar su uso como aditivo
0 como terapéutico.

El cobre como elemento contaminante, debera también sufrir un
recorte. Sin embargo, no puede perderse de vista que debido a las
prohibiciones de las moléculas sefialadas mds arriba, deberd sopesarse la
accion a tomar.

Quiero referirme ahora al selenio, también en entredicho por su
cardcter contaminante. Se pretende aumentar el contenido en pienso,
sobre todo para peces, cosa con la que no estamos de acuerdo también
por su cardcter contaminante. La contaminacién de las aguas es
ciertamente un gran peligro que debe ser conjurado. Aparte de ello, la
alimentacién de los peces tiene que ser abordada en su totalidad cuanto
antes.

Quiero, por ultimo, referirme a los acidificantes, que sera tratado
en la sesion de hoy. Estidn siendo objeto de bastante atencidn, por la
funcién en digestivo que pueden representar, aunque auin deberdn
evaluarse bien sus efectos.

En los préximos tiempos, ademds de lo anteriormente dicho,
asistiremos a una muy seria modificacién del mundo de la alimentacién
animal. El Libro Blanco de la Seguridad Alimentaria, ha marcado el
camino por donde deberemos transitar. El Principio de Precaucién nos
estd llevando a tomar decisiones a veces no bien explicadas. La creacién
de la Autoridad Alimentaria europea, intentard poner un poco de orden,
potenciando los Comités Cientificos, aunque dejara la gestién del riesgo
en los lugares actuales.
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EL FUTURO DE LOS ADITIVOS EN ALIMENTACION ANIMAL.
ACIDOS ORGANICOS DE CADENA CORTA Y ACEITES
ESENCIALES COMO PROMOTORES DEL CRECIMIENTO.

Dr. D. Pere Costa Batllori
Académico de Numero

La prohibicién del empleo de determinados antibidticos como
estimulantes de las producciones ha preocupado intensamente al sector de
la alimentacién y la produccién animal.

El cambio de mentalidad, producido desde que en 1970 se inici6 la
promulgacién de la legislaciéon comunitaria de los aditivos, en alimentacién
animal, bajo el objetivo de la productividad ganadera hasta llegar al 2000
con el objetivo incuestionable de la sanidad, ha aparcado a gran nimero de
moléculas utilizadas como aditivos y ha dejado al sector desprotegido y
huérfano con las pérdidas econdmicas correspondientes.

No vamos a entrar en la discusién sobre las causas de estas
prohibiciones dado que el tema de los residuos, en los alimentos de origen
animal, no constituye ningin problema si se aplica debidamente el periodo
de supresion, en los casos que sea necesario, y que el tema de las
resistencias bacterianas derivadas del uso de antibidticos en los piensos,
indudablemente real, es responsable tan solo de un muy pequefio porcentaje
de la casuistica global de las resistencias presentadas. El futuro juzgara si la
UE tiene razén o el acierto esté en la decisién de la FDA al permitir el uso
de hormonas, beta-agonistas y antibidticos/promotores del crecimiento.

Pero debemos hablar del futuro y con la brevedad que una mesa
redonda exige, intentaremos dar una visién general sobre las posibles
alternativas a los antibidticos como aditivos promotores en los piensos,
tema en el que hemos trabajado intensamente y sobre el que creemos
podemos brindar una experiencia préictica de interés para los presentes.

Empezaremos por los acidos organicos:
Inicialmente es necesario separar la actividad acidificante de los

acidos, tanto organicos como inorginicos, de la que nos incumbe en este
momento. La reduccién del pH del estémago, en los animales jévenes,



como via a mejorar la actividad del 4cido clorhidrico a través de su
influencia, entre otras, sobre la transformacién del pepsinégeno en pepsina
es una cuestion a la que no nos referiremos.

Tampoco interesa, desde el punto de vista de esta exposicion, la
posible accién beneficiosa de los acidificantes en cuanto a la digestibilidad
se refiere (posiblemente ligada a lo expuesto en el parrafo anterior), ni a la
retencion que puedan originar sobre diversos nutrientes (minerales,
carbohidratos, proteinas, energia).

Lo que si nos parece evidente es que del mismo modo que la
eficacia de los antibiéticos como promotores se desarrollaba a través de las
modificaciones a que daban lugar sobre la flora bacteriana intestinal, la de
los 4cidos orgdnicos se debe a su actividad antibacteriana con la ventaja,
sobre los antibidticos, de presentar una fuerte actividad antiflingica,
sobradamente conocida, pues como consecuencia de la misma han venido
siendo utilizados en alimentacién animal y a la que, por bien sabido, no
haremos referencia.

Sobre la causa de la actividad antimicrobiana nos remitimos a los
estudios de Saldmon et al., 1984, Ostling y Lindgren, 1993, Luck, 1986,
Cherrington et al., 1990 y 1991 y Garland, 1994 referidos a la capacidad
del 4cido para penetrar a través de la pared celular del microorganismo, en
forma no disociada, y una vez dentro, el 4cido se disocia. Después el
hidrogenién reduce el pH del citoplasma y esto obliga a la célula a
incrementar su gasto energético para mantener el equilibrio osmético. El
anién perjudica, por otra parte, la sintesis de DNA con lo que se evita su
replicacion.

Como consecuencia de los estudios expuestos serfan mas
interesantes los dcidos orgénicos de cadena corta con un pKa superior. En
nuestra experiencia sobre el tema resaltamos que es indudable la mayor
eficacia de los 4cidos férmico y propidnico.

Como resultados mas convincentes, sobre la eficacia antibacteriana

de los 4cidos orgénicos, es necesario recordar el cldsico resumen de Singh-
Verma (1973), que reproducimos seguidamente:
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Table 6.1 MINIMUN INHIBITION CONCENTRATIONS OF DIFERENTS
ORGANIC ACIDS AGAINST MOULDS AND BACTERIA
(IN G/KG DIET) (PH VALUE 5.0: 7.0-7.2)
Organism Formic acid | Acetic acid | Propionic acid | Sorbic acid
Phycomycets
Rihzopus nigricans 1.25 2.5 1.0 2.5
Ascomycets
Aspergillus niger 5.0 5.0 25 5.0
Aspergillus flavus 5.0 5.0 2.5 2.5
Penicillium expansum | 1.0 1.0 1.25 0.5
Trichoderma viride 2.5 2.5 2.5 2.5
Fungi imperfecti
Fusarium nivale 2.5 2.5 1.25 0.5
Alternaria sp. 5.0 5.0 2.5 2.5
Cladosporium sp. 5.0 5.0 2.5 2.5
Bacteria
Staphylococcus aureus | 1.25 2.5 2.5 5.0
Bacillus subtilis 2.5 5.0 5.0 >10
Aerobacter arrogenes | 2.5 5.0 5.0 10
Escherichia coli 1.0 5.0 5.0 5.0
Escherichia freundi 2.5 2.5 25 2.5
Proteus vulgaris 2.5 5.0 5.0 >10
Pseudomona 1.0 2.5 2.5 5.0
aeruginosa 1.0 2.5 2.5 10
Pseudomona 5.0 5.0 5.0 2.5
fluorescens
Serratia marcescens
Singh-Verna (1973)

Por nuestra parte, y como consecuencia de los estudios realizados

sobre el tema, presentamos un estudio de eficacia realizado por Calvo
(1999), en el que se compara la actividad de los 4cidos propiénico, férmico,
lactico y citrico junto con la de la bacitracina, tilosina fosfato, salinomicina,
avilamicina y flavofosfolipol:
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PRODUCTO MICROORGANISMO (mm halo de inhibicién)
A. PROPIONICO 99
1000 ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2000 ppm 0.5 1.0 25 2.5 2.5
4000 ppm 1.0 2.5 2.5 25 2.5
6000 ppm 1.0 2.5 2.5 5.0 3.0
A. FORMICO 95
1000 ppm 0.0 0.5 0.0 2.0 2.0
2000 ppm 0.5 1.0 0.0 2.0 2.0
4000 ppm 1.5 15 0.0 3.0 2.5
6000 ppm 2.0 2.0 2.5 3.0 3.0
A. LACTICO FEED 80
1000 ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2000 ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4000 ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6000 ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A. CITRICO MONO
1000 ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2000 ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4000 ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6000 ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BACITRACINA 50 ppm | 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5
TILOSINA FOSFATO 20]0.5 0.5 1.0 05 0.5
ppm
SALINOMICINA 30 ppm__| 0.5 0.5 1.0 0.5 0.5
AVILAMICINA 20 ppm_ | 0.5 0.5 1.0 0.5 0.5
FLAVOFOSFOLIPOL 30| 0.5 05 1.0 0.5 0.5
ppm

Existe un buen nimero de publicaciones que detallan ensayos
favorables con relacién al uso de 4cidos orgénicos como promotores, pero
en aras a la brevedad, a la que ya nos hemos amparado anteriormente, nos
quedamos con los siguientes resultados:
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Lechones:

Tabla 9.- Influencia de la suplementacién con dcidos organicos monocarboxilicos en
la productividad de los lechones (Roth y Kirchgessner, 1999)
Acido Nivel de ePV IC
monocarboxili | uso, % G/d % sobre el g/g % sobre el
co control control

Férmico’ 0.6 463 +21.8 1.46* -5.6
1.2 468 +22.1%* 1.43* -1.5
1.8 401 +4.6 1.53* -1.0
2.4 325 -15.1 1.60 +3.9

Acétcio’ 0.9 415 2.1 1.77 +1.1
1.8 429 +1.2 1.72 -1.7
2.7 441 +4.0 1.70 -2.9

Propi6nico’ 1.0 388 -3.21 1.78 +1.1
2.0 385 -4.01 1.80 +2.2
3.0 395 -1.51 1.74 -1.1

Lictico® 0.8 489 +4.7 1.65 +1.2
1.6 505 +8.1 1.60 -1.8
2.4 501 +7.3 1.60 -1.8

Sé1bico’ 1.2 490 +13.7* 1.63* -4.1
1.8 523 +21.3* 1.60* -5.9
2.4 549 +26.7- 1.59* -6.5

"Eckel et al (1992). Peso inicial = 6.1 Kg.

*Roth y Kirchgessner (1988). Peso inicial = 5.6 Kg.

* Kirchgessner y Roth (1982b). Peso inicial = 5.6 Kg.
*Roth et al (1993). Peso inicial = 6.8 Keg.

5 Kirchgessner et al (1992). Peso inicial = 7.2 Kg.

“P < 0.05 sobre el control.

Los resultados obtenidos en aves son aun escasos, en cunicultura
son aceptados como beneficiosos en la prictica pero se disponen de pocos
resultados objetivos y en rumiantes se han publicado resultados
esperanzadores con 4cido propidnico, fumdrico y mélico que precisan mas
investigaciones.

A nuestro juicio, y desde un punto de vista exclusivamente de
experiencia préctica, las dosis a tomar en consideracién para obtener un
efecto promotor beneficioso de los 4cidos orgdnicos en lechones serian de:

Acido férmico 6-10 por mil
Acido propiénico 8-10 por mil
Acido l4ctico 20 por mil
Acido fumérico 20 por mil
Acido citrico 25 por mil
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Otro aspecto al que hemos dedicado nuestra atencién es el de los
extractos naturales, si bien en realidad se trata de aceites esenciales.

Las plantas contienen substancias o principios defensivos
producidos para hacer frente a sus propias enfermedades, de etiologia
bacteriana, fungica o virica. En nuestra investigacién bibliogrifica hemos
hallado informacion relativa a Coniferas, Rutaceas, Umbeliferas, Mirtaceas
y Labiadas y también, en forma de productos olorosos, en Cruciferas,
Rosiceas y Lilidceas. La fitoterapia no es, naturalmente, ningin
descubrimiento.

Los principios activos de las plantas medicinales son, en la mayoria
de los casos, poco conocidos. En general, la actividad se debe a un
complejo conjunto de substancias que a menudo actiian de forma sinérgica,
incluyendo glicidos, lipidos, aceites esenciales, resinas, proétidos,
alcaloides, etc.

Los aceites esenciales representan la fraccién més interesante, a su
vez con una amplia variedad de componentes como terpenos, fenoles,
dcidos orgénicos, alcoholes, aldehidos, cetonas, etc.

En la bibliografia actual se citan, como interesantes, al ajo, canela,
orégano, rutdceas y un amplio etcétera pero se encuentra a faltar una
informacién objetiva y avalada cientificamente.

Por nuestra parte, hemos llevado a cabo ensayos, desarrollados por
el Laboratori General d’Assaigs i Investigacions de la Generalitat de
Catalunya, para comprobar la eficacia antimicrobiana de un extracto
concentrado de ruticeas (250 ppm) (Ref. 1) frente a un conservante
estdndar (benzoato sédico y sorbato potdsico, en una proporcién 1:1. 200
ppm) (Ref. 2) con un control negativo, obteniendo los siguientes resultados
expresados como porcentaje de reduccion del nimero de UFC frente al
control:

A las 24 horas:
Microorganismos  Muestra Ref. 1 Muestra Ref. 2 Control
B. cereus 75.0% 10.2% 0%
S. aureus 95.0% 8.0% 0%
Salmonella spp. 89.7% 8.7% 0%
A. flavus 80.0% 100.0% 0%
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A los 7 dias los resultados fueron:

Microorganismos ~ Muestra Ref. 1 Muestra Ref. 2 Control
B. cereus 100.0% 15.0% 0%
S. aureus 100.0% 20.0% 0%
Salmonella spp. 100.0% 10.0% 0%
A. flavus 80.0% 10.0% 0%

No obstante, en la aplicacién préctica de los ensayos anteriormente
expuestos aparecen algunos problemas que es necesario resefiar:

Acidos orgdnicos:

Las dosificaciones activas son altas y como consecuencia corrosivas,
dificiles de manejar, caras, requieren instalaciones especificas y pueden
afectar a la palatabilidad de los piensos.

Extractos naturales:

Las dosificaciones activas son altas, los procesos de extraccién no
son féciles, los rendimientos de estos procesos son bajos y por tanto su
coste es elevado.

Como consecuencia iniciamos el estudio para comprobar si existia
alguna sinergia entre la actividad de algunos dcidos orgdnicos y de algunos
extractos naturales (aceites esenciales) que condujera a la posibilidad de
utilizar conjuntamente dosis menores de ambos obteniendo idéntica o
similar eficacia.

A tal efecto se prepard una mezcla de:

Acido férmico 12 %
Acido propiénico 1%
Acido l4ctico 30 %
Ac. citrico 1.5%

Concentrado de ruticeas y excipiente, c.s.h  1.000 g

Los resultados (mm halo inhibicién), que pueden compararse con
los realizados por Calvo, 1999, se exponen seguidamente:
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Salmonella E. coli E. S. aureus Cl.

spp faecium perfringens
1000 0,5 2,5 2,5 2,5 2,5
ppm
2000 L5 2,5 2,5 5,0 3,0
ppm
3000 L5 3,5 2,5 8,5 5,0
ppm

En un ensayo de campo, con el empleo de la sinergia indicada al 2
por mil en lechones de 25 dias de edad y durante 6 semanas se obtuvieron
los siguientes resultados:

Ganancia de peso individual, kg

Lote Experimental Control

1 18,200 15,870

2 14,910 17,600

3 19,875 15,375

4 18,660 16,310
Promedio 17,91 16,29

Como puede comprobarse la mejora utilizando la sinergia dcidos
orgdnicos - aceite esencial es del 9,9 %.

Como conclusién, a esta aportaciéon al XXV Aniversario de la
creacion de la Real Academia de Ciencias Veterinarias de Madrid, creemos
poder afirmar que el uso de 4cidos organicos, extractos naturales (aceites
esenciales) o una mezcla sinérgica de ambos representa un paso importante
en el estudio de las alternativas a los antibidticos utilizados como aditivos

promotores.
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MICROORGANISMOS Y ENZIMAS EN EL
FUTURO DE LA ALIMENTACION ANIMAL

Dr. D. Francisco Tortuero Cosialls
Académico de Namero

A modo de introduccion

Hace 2000 afios, mas o menos, un gaditano, coetaneo de Séneca y
amigo de Plinio escribi6 en latin una obra asombrosa, cldsica por
excelencia, titulada "De Re rustica" o los 12 libros de la Agricultura.
Columela, en el libro VIII de su obra, escribia: "es muy bueno el dar a las
gallinas cebada a medio cocer cuanta quieran, porque hace que los
huevos sean mayores y los pongan mds a menudo". De manera que
aquella costumbre inveterada de cocer o humedecer la cebada, y también
el trigo, tenia plena justificacién por cuanto que facilitaba la ruptura de
los enlaces 1,4 - beta de los glucanos. En otras palabras, la base empirica
de entonces se hace ciencia aplicada al utilizar en la actualidad enzimas
hidroliticos especificos, mucho mas activos que el calor, para la ruptura
de las citadas uniones y, por tanto, més eficaces para mejorar el valor
nutritivo de la cebada, el trigo o la avena.

En cuanto a los microorganismos “aditivos” a principios del siglo
pasado, Metchnikoff preconizaba el empleo de lactobacilos por sus
efectos favorables en la salud humana. Aquellas recomendaciones, sin
embargo, no llegaron a consolidarse en las décadas siguientes. Por otra
parte, y si bien no existen fechas concretas, es posible que la
administraciéon de microorganismos como aditivos se iniciara en la
primera mitad del siglo pasado en forma experimental. A finales de los
afios 60, King (1968) y Tortuero (1969, 1973) publicaron los resultados
favorables obtenidos con Lactobacillus acidophilus sobre el crecimiento
de lechones y pollos, respectivamente.

En aquellos afios, ya el Comité Swann recomendaba la restriccién
de antibidticos como aditivos para alimentacién animal. Desde entonces,
paulatinamente, se han ido suprimiendo de los piensos hasta llegar a su
practica desapariciéon en los momentos actuales. No es de extrafiar, por
tanto, la biisqueda de otras sustancias o factores de caricter aditivo que
siendo similares en su eficacia a los antibidticos carecieran de aquellos



otros efectos no deseables. En este grupo de "nuevos" aditivos destacan
algunos microorganismos, mal denominados probidticos, y las enzimas.

Probioticos
Definicion

Supuesto que este vocablo es inapropiado, o poco correcto en su
acepcién como aditivo, no es de extrafiar que su definicién haya sido
motivo de variaciones constantes. La dltima de Guarner y Schaafsman
(1998) quiz4 sea la mds aproximada. Para estos autores un probidtico
corresponde a "microorganismos vivos, que después de ser ingeridos por
el animal, en un cierto nimero, producen beneficios para la salud que van
mds alld de lo meramente nutritivo". En esta definicién se presupone que
el probidtico ha de influir positivamente en la composiciéon de la
microflora intestinal y producir en el animal beneficios apreciables. Es
16gico, por tanto, que en los dltimos documentos el Comité Cientifico
sobre Nutricién Animal (18 febrero de 2000) haya modificado la anterior
definicién: "productos dirigidos a aumentar la produccién animal, a
través de sus efectos sobre la flora gastrointestinal o la digestibilidad de
los alimentos ....", advirtiendo que el término "produccién animal" no
debe referirse exclusivamente a mayor ganancia de peso, mejor eficiencia
nutritiva o més alta calidad de los productos obtenidos, sino que ha de
incluir otros aspectos como la menor morbilidad o mortalidad".

A partir de estas modificaciones en la definicién sobre
probidticos, la problematica de considerarlos como aditivos se complica
extraordinariamente, bordeando los limites de la medicina veterinaria y la
produccién animal, sin que sea posible establecer unos criterios nitidos
que permitan que la investigacion en el futuro se desarrolle en un marco
de seguridad y legal aplicacidn.

Soslayando estas apreciaciones, no cabe duda de que en el punto
de partida de las nuevas y futuras investigaciones sobre probiéticos, una
premisa es incuestionable: “dado que su accién primaria se establece
sobre la flora intestinal, sus efectos, directos o indirectos, sélo podran
evidenciarse cuando aquella no esté consolidada (animales jévenes), se
encuentre alterada por situaciones diversas (los propios alimentos, estrés,
agua de bebida; microbismo ambiental, etc.) o pueda manipularse o
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dirigirse mediante biotecnologia”.
Consideraciones previas

Si bien esta ponencia no pretende debatir o reflexionar sobre la
problemdtica y dificultades que conlleva el registro de estos aditivos si
conviene establecer una clara diferenciacion entre la antigua y la nueva
definicién, sobre todo a la hora de elaborar los proyectos de investigacion
o de aplicar los medios econémicos a lineas concretas de actuacién. En
relacién con la eficacia, parece evidente, a priori, que en explotaciones
en “circuito cerrado”, donde las condiciones ambientales y, por tanto, el
microbismo ambiental experimenta pocas variaciones, no serd facil
apreciar el efecto de un probidtico adicionado al pienso. Pero a medida
que se favorezca la produccién semi-extensiva o semi-rural, como se
desprende de documentos y declaraciones de algunos delegados de la
UE, los aditivos microbiolégicos serdn mas eficaces, o, al menos, su
empleo estard m4s justificado. En estas situaciones de produccién, en las
que los animales han de estar en contacto con la naturaleza, las
posibilidades de infecciones subclinicas y cuanto el medio ambiente
significa con sus cambios frecuentes han de favorecer la respuesta del
animal a los probidticos y éstos serdn mds eficaces desde el punto de
vista de la alimentacién productiva.

La interrelacion flora intestinal - probioticos, clave del éxito de estos
aditivos

La poblacion microbiana intestinal es extraordinariamente
elevada. En el pollo, por ejemplo, llega a alcanzar cifras de 10° y 10"
microorganismos por gramo de contenido ileal y cecal, respectivamente.
La actividad metabdlica de esta flora es tal que no sélo condiciona la
utilizaciéon de los distintos sustratos de los alimentos y, por tanto, su
mejor aprovechamiento en términos econémicos, sino también el propio
estado de salud del animal. Nutricién - salud - crecimiento - produccién
animal, en dltimo término, alcanzan la méxima expresién como reflejo de
una estrecha dependencia.

Establecida dicha relacion, resulta facil comprender que un
probidtico serd tanto mas eficaz cuanto mayores sean sus efectos sobre la

disponibilidad de nutrientes a nivel tisular o sobre la respuesta inmune.
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Por ello, el término disponibilidad adquiere especial importancia en la
investigacion y evaluacién de un probidtico.

En este sentido, durante afios, se ha considerado que las
modificaciones experimentadas en la energia digestible (cerdos) o
metabolizable (aves) al adicionar un probidtico o una enzima al pienso
eran uno de los indices mas aconsejables para determinar su grado de
eficacia. Sin embargo, en la actualidad, se tiende a valorar estos aditivos
a través de vias metabdlicas distintas, vinculadas o no con la
disponibilidad de ATP (energia liberada) para las células. Me refiero a la
produccién de &cidos grasos de cadena corta (AGV) en el intestino
grueso y su potencial energético. De modo que en la bisqueda de nuevas
cepas microbianas, con caricter aditivo, un aspecto importante en la
investigacion serd aquel que esté vinculado a conseguir un modelo de
fermentacién intestinal donde la produccién de acético, propidnico y
butirico mantengan una adecuada relacién, partiendo de la base de que el
acético es eminentemente energético con "cardcter general" y que el
butirico es esencial como fuente de energia para los enterocitos.

Otra linea de investigacién, relacionada con el metabolismo y la
eficacia microbiana, es aquella cuyos objetivos vayan dirigidos a
intervenir y regular algunas de las fases del metabolismo del nitrégeno.

En este aspecto, serd bueno recordar que ya a finales de los 60
algunos investigadores en el 4dmbito humano recomendaban la
administraciéon de lactobacilos a enfermos con cirrosis hepética, en los
que se habian comprobado sus efectos sobre el catabolismo del
nitrégeno, disminuyendo la concentracion de amoniaco y aminas en
intestino grueso y la de urea en sangre.

No ha de olvidarse, por otra parte, que sustituciones en los
cereales de los piensos para pollos o lechones se acompafian de
modificaciones importantes en la flora intestinal, y que la adicién de
xilanasa o beta-glucanasa a un pienso con trigo o cebada para pollos
modifica en sentido favorable la flora intestinal. En otras palabras,
enzimas y probidticos pueden ser aditivos complementarios o sinérgicos
actuando por vias paralelas o diferentes. Esta posibilidad de aplicacién
conjunta, plenamente comprendida por los americanos, se refleja en el
Direct-fed Microbial, Enzyme... Compendium del afio 1998-99 donde
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aparecen mds de un centenar de productos comerciales que combinan
enzimas y microorganismos. Con una ventaja sobre los europeos: que no
exigen para su registro toda la carga y soporte técnico que la Comisién
Europea demanda con extremado rigor.

Probioticos en el futuro de la alimentacion animal: lineas previsibles
de investigacion

Durante la tltima década, los avances en microbiologia, genética
y taxonomia (ordenacién de las moléculas) de los probidticos han
eliminado muchas de las dudas sobre identificacién y caracteristicas de
las cepas microbianas susceptible de ser utilizadas con tal finalidad.

El niimero de microorganismos utilizados o en fase de estudio, en
la actualidad, es relativamente pequefio como se puede comprobar en el
siguiente resumen:

Lactobacillus acidophilus

L. casei

L. plantarum

L. bulgaricus

L. brevis

L. fermentum

L. sporogenes o B. coagulans

Streptococus thermophilus

S. faecium
S. lactis

Bifidobacterium bifidum

B. brevis
B. longum y pseudolongum

Bacillus subtilis

B. cereus
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B. toyoi
B. lactofermentum
Sacharomyces cerevisiae

Aspergillus oryze
Candida utilis
Kluyveromyces lactis

En un futuro préximo es de esperar que las nuevas cepas, con
accién probidtica, permitirdn obtener cultivos del alta calidad y
estabilidad. Ya en la actualidad se hacen esfuerzos notables en
determinar la secuencia de ADN del L. acidophilus, y usar esta
informacién para comprender el comportamiento de esta bacteria en el
tracto gastrointestinal.

Es importante, igualmente, dirigir parte de las investigaciones a
precisar los vehiculos éptimos (polvo, liquido, productos l4cteos....) que
favorezcan la supervivencia y actividad de los probidticos.

Previsibles lineas de investigacion en el campo de los
microorganismos como aditivos

Es bien conocido que la suplementacién de un aditivo microbiano
al pienso no siempre produce resultados favorables. La inconsistencia de
estos resultados se debe a diversas causas: especies bacterianas
inadecuadas, escasa viabilidad del microorganismo en el producto
comercial, dosificacion incorrecta, etc. etc. Junto a estas causas, existen
otras poco conocidas, pero no menos importantes. Mas adn, alguna de
ellas puede ser responsable del escaso o nulo efecto de determinados
probidticos. Me refiero concretamente al sulfato de cobre. Es suficiente
una concentracion ligeramente superior a las utilizadas en los correctores
para determinar una alta mortalidad en los lactobacilos adicionados. De
manera que, pudiendo disponer de una buena cepa, sea nula su eficacia.

Este hecho, personalmente comprobado, puede servir para no

olvidar que el microorganismo-aditivo se encuentra en el pienso o en el
corrector acompafiado de sustancias que pueden resultarle perniciosas.
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Pero, acaso, el punto de partida de estas investigaciones haya de
ser la busqueda de nuevas cepas que permitan la mejor en las futuras
investigaciones. Esta eleccién no es tan sencilla como pudiera suponerse.
Es cierto que en el intestino de los animales de granja multiples cepas de
una determinada especie colonizan el epitelio en tiempo mds o menos
permanente. Pero hay cepas que se encuentran de forma transitoria atin
siendo especificas del cerdo, las aves o el ternero. Es necesario disponer
de las primeras para obtener una buena colonizacién. Este trabajo es
arduo y requiere bastante tiempo. Pero si se consigue una de estas cepas
"permanentes” se puede garantizar un mayor éxito del probidtico.

El efecto inmunoestimulante de los lactobacilos, de especial
interés, ha de incrementarse mediante técnicas de ingenieria genética que
permitan la inserciéon de uno o mds antigenos de un patdégeno en un
lactobacilo con buena capacidad de colonizacién. De este modo, el
epitelio podrd disponer de un estimulo continuado que permita la
reaccion del tejido linfoide y evite determinadas infecciones.

Es imprescindible, igualmente, el progreso en el conocimiento de
los factores que influyen o modulan la capacidad de adherencia de un
probidtico al epitelio intestinal.

Estos son ejemplos de algunas de las directrices que han de
desarrollarse en un futuro muy préximo de la investigaciéon de
microorganismos como aditivos para alimentacién y produccién animal.

Enzimas

La utilizacién de enzimas, en alimentaciéon animal, ha aumentado
considerablemente debido al descenso notable de su precio y a la
confianza que sobre estos aditivos han ido adquiriendo los especialistas
en alimentacién de aves y cerdos.

Sin embargo, por las propias caracteristicas de estos aditivos,
condicionadas tanto a su naturaleza intrinseca como a la variabilidad del
sustrato sobre el que han de actuar, existen algunas dudas que, una vez
esclarecidas, permitirdn mayor empleo.

117



Hacia este mayor conocimiento de las enzimas ha de dirigirse su
investigacion, y cuyo punto de partida ha de ser disponer de una técnica
analitica fiable, facil de reproducir y que permita tanto su valoracién
como la experimentacién comparativa.

La obtencion de enzimas de nueva generacidn sélo parece posible
aplicando tecnologia del DNA recombinante, clonando y aislando el
DNA complementario especifico.

La investigacion sobre el tracto digestivo del animal, el
conocimiento definido del lugar de actuacién de la enzima, de los
factores que intervienen para su mayor o menor eficacia, etc. se hace
imprescindible cuando se trata de aditivos que pueden ser importantes
para disminuir los costes de la alimentacion.

Porque si bien podemos hablar de la conveniencia de emplear
mono o polienzimas, la necesidad de establecer modelos fiables de
prediccién de la respuesta de los pollos o lechones a su administracién, o
recordar la importancia que sobre eficacia pueden tener los ingredientes
del pienso, a fin de cuentas serdn los resultados productivos los que
mejor han de evaluar las posibilidades en cada caso.

Eleccion de mono o polienzimas

Al menos, en teoria, parece mds recomendable disponer de una
enzima especifica para un determinado sustrato; ej. betaglucanasa para
beta-glucanos, xilanasa para xilanos. Sin embargo, en la préctica de la
alimentacion animal, los sustratos especificos no se encuentran aislados
en la estructura de la célula vegetal. Al contrario, parte de ese sustrato
puede hallarse en el pericarpio del grano de los cereales, por ejemplo, y
otra parte en el endocarpio, o bien una porcién en la pared de la célula y
otra localizarse en el protoplasma, etc. Esta realidad prictica no parece
ser comprendida por el Comité de Expertos a la hora de registrar un
producto enzimdtico, de modo que el Comité respectivo exigird que la
enzima se encuentre purificada, algo tedricamente correcto, pero no
tendrd en cuenta que, en términos aplicados, la administracién
monoenzimdtica puede resultar menos eficaz. Ejemplo de este supuesto
lo encontramos cuando se adicionan enzimas a un pienso para pollos en
el que se sustituye el maiz por trigo.
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En teoria, y a dosis suficiente, la adiciéon de xilanasas al pienso,
conteniendo trigo, ha de producir resultados similares al pienso que tiene
como cereal exclusivamente maiz, debido a la hidrdlisis de los xilanos y
quedar inhibido el efecto negativo sobre la utilizacién de otros nutrientes.
En la prictica, la hipétesis de partida suele ser real. Ahora bien, si a un
pienso maiz-soja le adicionamos xilanasa no encontraremos efectos
positivos, al no existir en el maiz sustrato sobre el que pueda actuar la
xilanasa. Pero, si ese pienso maiz-soja se suplementa con una mezcla de
xilanasa, proteasa y amilasa se ha comprobado que la energia
metabolizable aumenta y el indice de conversién disminuye, permitiendo
de esta forma el empleo de piensos con menor densidad nutritiva y, por
tanto, mas baratos. Este efecto de una mezcla enzimatica no es
consecuencia de un aumento en la digestibilidad de los aminodcidos,
como era presumible, sino que en razén de una menor pérdida de la
proteina endégena que se libera en el tracto digestivo de las aves y que es
la més cara en términos productivos.

Esta via de investigacién sobre utilizacién conjunta de celulasas +
proteasas + xilanasas o betaglucanasas ha de considerarse de especial
interés, tal y como se demuestra en alguna de las tltimas informaciones
revisadas segun las cuales cuando se adiciona al pienso un complejo
enzimdtico, compuesto por celulasas, proteasas y xilanasas, la eficacia de
estas udltimas se incrementa mejorando el valor nutritivo del maiz.
Algunos aceptan como argumento que las celulasas y proteasas,
actuando conjuntamente, rompen las uniones de celulosa y proteina de
las paredes de las células, haciéndose mds permeables a la accién de
xilanasas y betaglucanasas aquellos sustratos especificos a los que,
aisladamente, no puede llegar su accién hidrolitica.

La investigacién sobre nuevas enzimas ha de orientarse
igualmente a la biisqueda de una maxima actividad a pH comprendido
entre 4 'y 6,5%, que se suceden de menos a mds desde el duodeno al ileon
terminal. Esto supone la conveniencia de simultanear el empleo de
enzimas de procedencia bacteriana y fingica, cuyo pH &ptimo de
actuacion viene a ser complementario.
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El futuro de la investigacion sobre enzimas para alimentacion
animal

La bisqueda de nuevas cepas de microorganismos, productores
de enzimas, para alimentaciéon animal ha de tener en cuenta que su
empleo se acompaiia de cambios en la flora intestinal y que si bien estas
modificaciones pueden resultar deseables en ciertos aspectos no siempre
estdn exentas de algunos inconvenientes. Por ejemplo, es positivo que
una determinada enzima no sélo mejore la digestibilidad de ciertos
nutrientes, sino que los sustratos liberados durante el proceso de la accién
enzimdtica no sean utilizados por grupos de bacterias que, en exceso,
serian perjudiciales para el animal. Es igualmente necesario recordar que
el efecto promotor o estimulante de las enzimas ha de iniciarse en el
yeyuno y prolongarse a lo largo del ileon. Ello es asi por dos razones: a)
la digestion del almidén ha de quedar concluida en las primeras
porciones del intestino delgado, y b) la absorcién de aminoécidos se
realiza, fundamentalmente, en el ileon. Los efectos de la adicion de
enzimas no quedan limitados al intestino delgado, en términos
productivos. Es decir, la accién enzimdtica en el intestino grueso
continia siendo eficaz, ain siendo indirecta, por ser resultado del
aumento en la produccién de AGV y del material energético que éstos
liberen para la propia flora intestinal y el organismo en general.

En términos concretos de investigacion previsible, los avances en
biotecnologia han de ser determinantes de la investigacion sobre enzimas
para alimentacién animal. En este sentido, es indudable que en términos
ecolégicos, o tedricamente ideales, el empleo de microorganismos no
modificados genéticamente resulta dificil en la realidad econdmica
actual. Al menos, fuera de las fronteras de la UE la ingenieria genética se
considera como imprescindible en el futuro de la investigacién sobre
enzimas-aditivos.

Es por ello que los siguientes objetivos se presenten como una
realidad hacia el futuro:

m  Aumentar la produccién de enzimas a través de la amplificacion
genética. “La obtencién de enzimas de nueva generacién s6lo parece
posible mediante tecnologia del ADN recombinante, clonando y
aislando el ADN complementario especifico”.
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m Utilizar productos no demasiado purificados y, por tanto, con mayor
radio de accidn sobre sustratos.

m  Modificar las -caracteristicas enzimdticas para aumentar sus
posibilidades de aplicacién (resistencia a pH géstrico, a la accién
proteolitica del intestino, al calor y a la humedad).

m Perfeccionar los métodos analiticos en el laboratorio y en la
experimentaciéon

m Precisar modelos enzimdticos de eficacia comprobada en distintas
situaciones de alimentacion.

m  Obtener fitasas a precio competitivo frente a las fuentes de fésforo
inorganico.

m  Conseguir enzimas de nueva generacion, capaces de mejorar el valor
nutritivo de alimentos y subproductos y contribuir a una menor
presién sobre los vegetales disponibles para los animales.

La mayor produccién de enzimas no s6lo implica el empleo de
nuevos microorganismos, sino las modificaciones necesarias en el propio
proceso de fermentacidn, filtracidn, etc. Las enzimas actuales darén paso
a enzimas recombinantes, cuya obtencién hace necesaria la clonacién y
aislamiento del DNA complementario para la enzima especifica que se
desea obtener. Todo ello con una superproduccién que permitird reducir
los costes, sino que ha de obligar al empleo de fermentadores de gran
capacidad. Finalmente, la produccion de enzimas no se ha de concretar a
los hongos o bacterias capaces de producirlos, sino también ha de recaer
sobre el propio alimento actuando a través de las semillas.
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LA VETERINARIA EN EL SIGLO XX

Dr. D. Vicente Serrano Tomé
Académico de Nuamero

Cuando fue inaugurada la primera Escuela de Veterinaria en
Espaiia, la de Madrid, en 1793, por el Rey Carlos IV, fueron nombrados
un Director y un Subdirector que eran dos perfectas calamidades, en vez
de elegir, como se hizo en otros paises, a figuras sobresalientes de la
medicina, la quimica, la farmacia o la biologia, profesiones ya con mas
raigambre.

Pero al elegir a dos mariscales militares, es decir, dos albéitares
del Ejército, mal podrian conformar una profesién que apenas conocian.
Y la mediocridad de ambas personas, las hizo rodearse de un profesorado
aun mds mediocre, lo que hizo declarar a varios veterinarios franceses
que en el siglo XIX visitaron Espafia, que “en las Escuelas de Veterinaria
espafiolas ain no habia entrado la ciencia”. Mal podria entrar la ciencia
en un ambiente en que seguia predominando el espiritu de Schwart,
herrador suizo, que llegé a ser catedritico de Cirugia de la Escuela
principal “valedor del nombramiento de Malats como Director.

Efectivamente, el ambiente se complicaria con el hecho de que la
formacién de veterinarios en nuestra primera Escuela de Madrid, hasta
mediados del siglo XIX y aun posteriormente, estuvo mezclada y
entreverada con la formacién de los albéitares, dando lugar durante afios
a una suerte de albéitares y veterinarios de hasta siete categorias, que
iban, durante afios, a inundar Espafia de una multitud de profesionales
variados que no iban mds que a rivalizar en la ejecucién de un cometido
similar. Todo ello abonado por la especial forma de cubrir plazas, en la
mayoria de las ocasiones predominando el juicio de los Alcaldes, lo que
no hacia sino marcar mas la vida a los nuevos veterinarios, situaciéon que
siguid practicamente hasta finales del siglo XIX y atin adentrdndose en el
siglo XX, ya que el primer cuarto de este siglo, existian abundante
albéitares en Espafia, que figuraban como colegiados en las publicaciones
de los Colegios provinciales y ocupando plazas de Veterinarios en los
pueblos, ya que asi lo querian, generalmente, los veterinarios para
aminorar los gastos de sostenimiento de los Colegios voluntarios que se
fundaron a principios del citado siglo XX. De ahi que todos los escritores



de este siglo dibujan al veterinario con tintes m4s 0 menos jocosos O
despectivos ya que, tratindose de profesionales de carrera, ni el medio en
el que vivian, ni los honorarios que percibian, les permitian salir de la
mediocridad. De ahi que figuraran, en muchas ocasiones, como
abanderados de las clases populares, tal como sucedié en la llamada por
algunos “primera revoluciéon andaluza de tipo socialista” de 1861,
liderada por varios veterinarios, siendo el mds destacado, Rafael Pérez de
Alamo, lo que no obsta para que, en dicho siglo, emergieran varios
veterinarios muy prestigiosos, como Nicolds Casas, Carlos Risuefio 6
Eusebio Molina, que tanto lucharon por dignificar la profesién. Por el
contrario, la situacién en otros paises era muy distinta al haber madurado
la profesién y haber logrado la dignificacién de sus componentes, en mas
breve plazo.

Asi, en Gran Bretafia, a principios del siglo XIX, Willian
Moorcroft recorrié y exploré diversas zonas del Himalaya, ain no
pisadas por ningln europeo, realizando, al mismo tiempo, numerosas
operaciones quirdrgicas a hombres y animales y demostrando un alto
espiritu comercial. Listima que enviara sus crénicas a una sociedad
geogrifica que nunca las public6, hasta que fueron reencontradas y
fueron dadas a conocer en el siglo XX. A finales del siglo, Dunlop
inventa el neumdtico y Sewel describe el canal medular, a finales de
dicho siglo, cuando empezaban a disputarse las primeras carreras
ciclistas en Europa, cuando un joven alumno britédnico de la Escuela de
Veterinaria de Alfort, Paris, James Moore, era el numero uno del
ciclismo hasta que apareci6 el gran Terront. Hay que recordar lo que eran
entonces las carreras ciclistas, en las que no existian como ahora “jefes”
y “domésticos”, ni las autopistas asfaltadas de hoy; sino que se corria por
carreteras terrosas y sembradas de piedras y no con las bicicletas
actuales, sino con draisinas o artefactos variados, que hacian del
ciclismo un deporte rudisimo, y al final los mejores ganaban
generalmente una condecoracién de latén. También a primeros del siglo
XX, los hermanos italianos Lanfranchi, uno de ellos futuro veterinario,
brillaban en las estradas italianas, siendo éste, mds tarde, afectado por
una rara enfermedad, la “surra”, tripanosomiasis que hasta entonces no
habia afectado a ningin hombre y que habia sido descubierta por otro
veterinario, el inglés Evans, motivo por el que fue hospitalizado en Paris,
donde fue visitado por las eminencias médicas de Europa.
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En Rusia, hacia 1886, Novinsky logra, por primera vez, la
transmision experimental de un tumor en el perro, lo que le vali6 el
ingreso en la Academia de Medicina de San Petersburgo.

Por otro lado, en Italia, durante la construccién del gran tinel de
San Gotardo, empezaron a enfermar y a morir mineros de tal manera que
habia la amenaza de suspender el famoso tunel transalpino de 15
kilémetros de longitud, a pesar de que habia sido movilizada la crema de
la medicina europea. Hasta que un ingeniero recordé a un profesor de la
Escuela de Veterinaria turinesa que le habia hablado de tal enfermedad
que afectaba a los obreros del subterrdneo. Le llamaron inmediatamente a
Perroncito y resolvié en poco tiempo la situacién de la “anemia de los
mineros” por el “Ankilostoma duodenale”.

Pero donde brillaron los veterinarios especialmente fue en
Francia, dentro del siglo XX, y en particular los veterinarios
pasteurianos, empezando por Juan Bautista Agustin Chauveau, de tan
larga y fecunda vida y que siendo solamente veterinario (le hicieron
médico formulariamente mucho mdés tarde), formé parte de las
Academias de Medicina, de Biologia, de Agricultura, de Ciencias, y del
Instituto de Francia, y presidente de la sociedad central de medicina
veterinaria, que el presidente de Francia Gastén Doumerghe cambi6, en
1928 a Academia Nacional de Veterinaria. En su vida, fue un maestro de
maestros: Arloning, Laulanié, Kauffmann, Tissot y Tpoussaint. Citemos
también a la parasitologia, la ciencia especialmente cuidada por los
veterinarios. Hay que destacar a los franceses Chabert y Delafond, a
Railliet, a Neumann, Henry, Marotel y Martin, Juan Pedro Megnin y sus
estudios y obras sobre “La fauna de los caddveres”, que han sido, durante
muchos afios, libros de texto en las Facultades de Medicina de casi todo
el mundo y en el Africa francéfana, a Lonatien y Lestoquart; en Italia a
Ercolani, Perroncito y Rivolta; A Gerlach en Alemania, a Evans en Gran
Bretafia, a Smith y Kilborne en USA; a Theiler en Sudéfrica; a Lignieres
en Argentina.

Pero en Espaiia, la profesion no madur6 y entré en sociedad hasta
el siglo XX y de la mano de un nombre, que la despertd de su letargo y la
trasformd, Félix Gordon Ordas, seguido de un cortejo fiel y belicoso, que
le ayud6é en tan grande tarea, en especial la primera promocién de
“pecuarios”, hoy Cuerpo Nacional Veterinario, entonces Inspectores de
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Higiene y Sanidad Pecuaria, de provincias, puertos y fronteras, de cuya
promocién era Gordén Ordés, el nimero uno, comandando 64 jévenes
preparados y belicosos, que al repartirse en 1909 por todas las capitales
de la nacién se ‘“‘presentaron” en sociedad en los centros culturales, en
los casinos, en las tertulias y en las bibliotecas, en dénde hubiera algo
importante que decir o que escuchar, escribieron en la prensa provincial
y, €n suma, “entraron en sociedad con nuevas maneras, con otros estilos,
acompanados de las nuevas promociones de veterinarios militares,
formados y amamantados junto a el Coronel Molina, que ya vestian de
uniforme y habian pasado por la Academia de Sanidad y estamparian sus
firmas en la prensa espafiola, con abundantes articulos sobre el fomento
equino.

Lo que empezé con la voz de un hombre, Gordén, electrizando a
los veterinarios de toda Espafia, Colegio a Colegio, después fue un
torrente de gente iluminada y enfervorizada que se trasformé y luché. En
1914, Gordén exclamaba en Barcelona: “Volvamos la vista atrds y
pensemos en los destripaterrones que ingresaban en las Escuelas de
Veterinaria, muchos de ellos sin saber apenas deletrear, costdndoles un
trabajo improbo poner su firma; en los veterinarios de copeo tabernario y
mus, que se tuteaban con los cocheros; en los veterinarios chalanes que
se combinaban con los criados para robar en comandita, a los duefios de
las caballerizas que existian; en los veterinarios de lavativa, sulfato de
sosa y flores cordiales a todo pasto, en tantos veterinarios indignos por su
ciencia y por su conducta de este nombre; los cuales, desgraciadamente,
eran dignos discipulos de aquellos catedriticos, como uno que se quitaba
la chaqueta en clase y se remangaba la camisa para enseflar a sus
alumnos, préicticamente, como se debe coger el martillo en la fragua;
como otro que decia, después del triunfo pleno de la teoria pasteuriana,
que eso de los microbios no le cabia en la cabeza, porque era una
paparrucha; como un tercero, que escribia con mds faltas de ortografia
que una portera......; como otro que decia “meta”, “poblema” y
“pograma”. Y, en fin, a mediados del siglo XX, tuvimos que leer, de
nuestro Premio Nobel Camilo José Cela, ciertas apreciaciones injustas
hoy en dia sobre los veterinarios de los pueblos.

La realidad es que, en la segunda mitad de dicho siglo, ciertas

aseveraciones sobre los veterinarios no son justas ni verdaderas. Hoy, la
masa estudiantil es totalmente decorosa y presentable, con un nivel muy
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alto de estudiantes vocacionales y también con un alto coeficiente de
alumnado femenino. Hoy ya no puede clamarse, como en tiempos de
Gorddn, por la perentoria necesidad de “apoderarnos” del B.O.E., para
mandar un poco en nuestro futuro. Hoy, la profesion esté representada en
todos los escalones del poder, tanto en el &mbito nacional como en el
ambito de las Comunidades Auténomas: hay veterinarios consejeros, lo
mismo que en dicho siglo hubo dos Ministros veterinarios. Hay
Gobernadores Civiles, como poetas, recordando, en este caso, a Manuel
Alvarez Ortega, veterinario militar retirado, al que recientemente dedicé
una tercera de ABC, el entonces Director de la Biblioteca Nacional Luis
Alberto de Cuenca. También es frecuente ver veterinarios en los equipos
ganadores de los concursos cientificos “Severo Ochoa” o “Grande
Cobian” o en otros patrocinados por la U.E.

En Africa hemos tenido, en el siglo XX, un buen explorador y
escritor Bravo Carbonell, que tanto nos ensefid sobre la Guinea
Ecuatorial, aparte de escribir novelas y obras teatrales, prologados por
Julidn Besteiro, Gustavo Pittaluga 6 Tomés Maestre.

En las luctuosas jornadas de Annual, en 1921, murieron 5
veterinarios militares, cinco jévenes tenientes, que sin ser arma
combatiente, dieron muestra de heroismo, que no fue correspondido con
la concesidn, que toda la Veterinaria pidié para el Veterinario 2° Tomads
Lépez Sanchez.

Y ya en la segunda mitad del siglo, era asesinado, en la Republica
del Tchad, Joaquin Bartomeu, que trabajaba en aquél pais bajo contrato y
que sucumbi6 en la campaiia contra el hombre blanco.

En los deportes, citemos a Rodrigo Rodriguez, veterinario titular
de Abadin (Lugo), que fue en 1953, subcampeén de Espafia de ajedrez y
fue declarado por el jurado el “jugador més brillante”.

En los pasados Juegos Olimpicos de Barcelona, quedé campedn
el equipo de Jockey femenino de la Universidad Complutense, en el que
defendié la porteria la veterinaria Gonzélez Laguillo. Y, en los torneos
universitarios, han logrado importantes puestos los equipos de nuestras
facultades. Y no digamos en los torneos de las “tunas”.
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Hace cinco afios que falleci6 la condesa alemana Maria Von
Maltzan, que, ademds de veterinaria, fue una denodada luchadora contra
Hitler, salvando a muchisimos judios del exterminio.

También es veterinaria Celina, hija del Ché Guevara.

Es sabido que el primer “latin lover”, Rodolfo Valentino, era hijo
del veterinario de Castellaneta (Italia) y que, una de las estrellas més
admiradas, la llamada “novia de América”, Kim Novak,, estd casada con
un veterinario. Y uno de los dltimos “mister” de estos afios ha sido un
estudiante de Veterinaria de Cordoba.

Y antes de finalizar el siglo XX, en 1996, le fue concedido el
Premio Nobel de Medicina a un veterinario, el australiano Pewtern
Doherty, compartido con en el médico Zinkemagel, suizo.

Con ello, queda nuestra profesién incluida en la némina de los
Nobel, lo que no pudo ocurrir antes, bien en el caso de Galtier, por su
fallecimiento, que hizo que no pudiese recibir el premio; y en el de
Ramoén, al parecer por su demostrada germanofilia, en aquellos afios
pecado horrendo. Digamos, finalmente, para terminar esta parte
“frivola”, que en 1987 fue elegida Mis Mundo la austriaca Ull
Weigesrstorfer, estudiante de Veterinaria. Y en 1988 fue elegida como
Mis América una estudiante de color, Devorah Turner, estudiante de
Veterinaria en México.

El progreso espafiol de la Veterinaria culminé con la creacién, en
1975 de la Real Academia de Ciencias Veterinarias, de la que hoy
conmemoramos el 25?2 aniversario, habiéndose creado, antes y después
otras Academias de Veterinaria, algunas Reales, en otras provincias
espafiolas.

Y ahora, quiero finalizar con unas palabras a los jévenes
veterinarios y estudiantes de Veterinaria. No podemos perfeccionar la
historia de una profesién sin amarla, y amarla con intensidad. ;Por qué,
en lugar de dedicaros a escribir tesis doctorales sobre puntos tratados y
resobados y que apenas tienen utilidad préctica la mayoria, no os dedicdis
a lo que yo llamo la Geografia Veterinaria de Espafia?. Es decir, a
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descubrir y publicar las relaciones de calles, plazas, jardines, bustos,
estatuas, dedicadas en Espafia a veterinarios.

El CISA (Centro de Investigacion en Sanidad Animal), en Algete,
el Centro Militar de Veterinaria, en Campamento (Madrid).

En Zaragoza, c¢/ de Demetrio Galdn Bergua, veterinario,
catedrético y Alcalde de Zaragoza. Calle a Mefisto

Santiago de Compostela.- Antigua Escuela en el Hdrre, hoy
Cémara de Diputados.

Badajoz.- Camino de la Estacién Pecuaria.
Cuenca.- ¢/ a Garcia Izcara, Director de la Escuela de Madrid.
Leén.- Antigua Escuela. Calle de Gordén, en Puertamoneda

Ciudad Real.- Calle en Calzada de Calatrava a D. Eusebio Molina
Serrano.

Calle de Salvador Vicente de la Torre, en Jaén, al padre de
nuestro académico.

Facultad, ya cerrada de Medina Azahara (Cérdoba), con un busto al
profesor Castejon etc.
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LOS FONDOS HISTORICOS DEL MUSEO DE
VETERINARIA MILITAR. UN HOMENAJE A LA REAL
ACADEMIA DE CIENCIAS VETERINARIAS CON MOTIVO
DEL XXV ANIVERSARIO DE SU CREACION

D. Luis Moreno Ferndndez-Caparrés.
Veterinario Militar. Conservador del Museo de Veterinaria Militar

Asistimos a un momento en que la preocupacion por los estudios
de las Humanidades ha calado hondo en la sociedad y la Veterinaria no se
sustrae a este movimiento. Esta atraccién por conocer la historia de la
ciencia y profesidon veterinarias no es fruto del azar sino del devenir de
una profesién ya bicentenaria. Parafraseando una ingeniosa frase del
psicélogo alemdn Hermann Ebbinghaus podemos decir que “la
veterinaria tiene un pasado muy largo y una historia muy corta”. Pero no
es menos cierto que los mas de doscientos afios que corren entre la
creacion del Real Colegio-Escuela de Veterinaria de 1793 hasta el
momento actual, representa una incipiente historia de la veterinaria
contemporanea espafola que merece ser recogida y documentada.

Por ello ha sido para nosotros motivo de especial satisfacciéon que
la Real Academia de Ciencias Veterinarias dedique, dentro de los actos
conmemorativos del XXV Aniversario de su creacion, una mesa redonda
sobre “La Veterinaria en el siglo XX”’; esto la honra, pues tan docta
Corporacién demuestra con ello tener memoria histdrica. Al rendir un
merecido recuerdo a las generaciones que nos precedieron, en el
engrandecimiento de la Veterinaria, no hacemos mdas que ofrecer un
tributo a la justicia histérica. Hoy, nosotros, no sélo disfrutamos de la
herencia recibida, sino que tenemos el deber de aprestarnos a ser
testamentarios del pasado y notarios del presente.

A este respecto parece como si los finales de siglo estuviesen
llamados a realizar un examen de conciencia para hallar puntos de
referencia. Asumir nuestro pasado y proyectarlo hacia el futuro es un
esfuerzo al que estdn llamadas las siguientes generaciones. Por ello no
tiene nada de extrafio que la Real Academia, crisol de la Ciencia y
Profesién asuma tal responsabilidad. Nuestra historia no puede ser
ignorada ni tergiversada, hay que asumirla para superarla.



Durante el siglo XX la veterinaria espafiola ha experimentado
unos notabilisimos avances con respecto a tiempos pasados. En lo
académico, en lo social, en lo cientifico y en responsabilidades politicas
dentro de la administracion del Estado se han alcanzado cotas tan altas
que en el siglo pasado entraban dentro del terreno de la utopia; y es que al
devenir de la ciencia y profesién veterinarias no le encajan aquellos
versos de Jorge Manrique “como a nuestro parescer | cualquier tiempo
pasado fue mejor”. Aunque reconocemos que el dichoso ‘“parescer”
indica que todo depende de cdmo a cada uno le fue la feria de la vida.
Pero dulcificar e idealizar el paisaje de la vida es fruto de la estructura de
la personalidad de cada uno de los protagonistas que escriben la historia.
Para juzgar nuestro pasado hay que ajustar mucho las cosas y somos
conscientes que siempre, en el decurso de la vida, hubo “un antes” mejor,
alguna vez.

La historia de la veterinaria contempordnea espafiola no se sustrae
al signo de los tiempos; comprender que la veterinaria es hija de su
tiempo y que se encuentra encuadrada en un entorno socio cultural,
politico y econémico es a su vez conocer y comprender por quiénes
hemos sido formados y gobernados los veterinarios durante los dos
dltimos siglos. Muchas e importantes figuras vinieron a proyectar la
profesion, algunas de ellas dejaron profunda huella en la ensefianza, otras
en el estudio y la investigacion y algunas, ademds, destacaron en la
actividad politica y social concebidas éstas como una forma de organizar,
cohesionar y dar forma a una veterinaria adormecida. Estas relevantes
figuras, que merecen ya un lugar en la historia, nos dejaron su profunda
personalidad reflejada en sus obras. Ellos fueron fruto natural y paladines
de la cultura de su tiempo; enmarcarles en ese entorno es capital para
mejor comprender sus obras y sus logros. Salvar la obra y los materiales
es el empefio de los historiadores y de los conservadores, ya que mientras
el legado material languidece con el paso del tiempo, el espiritual es
eterno.

La veterinaria del siglo XX ha sido regida por los veterinarios;
algunos, los menos , han dejado una profunda obra que ha impregnado la
organizacién veterinaria. Estudiar, centrar y difundir la actividad
veterinaria es uno de los objetivos de las diferentes asociaciones de
historia de la veterinaria, agrupadas confederalmente en la “Asociacién
Espafiola de Historia de la Veterinaria”. No cabe duda que esta actividad
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se refuerza con la recuperacién de objetos, materiales y piezas que
representan una época determinada, siendo los museos los que llevan el
esfuerzo principal. La existencia de un museo de veterinaria representa la
voluntad de sus miembros por asumir su pasado y su proyeccién de
futuro. Toda ignorancia del pasado constituye una negacién de futuro.

En la actualidad la existencia en Espafa de un tnico Museo que,
con cardcter permanente, expone el devenir de la veterinaria en general y
la militar en particular, abre un esperanzador camino al nacimiento de
nuevos museos, que al amparo de las Universidades o singulares
Estamentos estdn llamados a mantener la historia de la profesién. El
museo de veterinaria, no lo olvidemos, es un foro de cultura, antesala y
haz generador de vocaciones, tarjeta de visita y depdsito documental de
una profesion enmarcada dentro de la historia de la ciencia.

Si nos preguntamos /como puede contribuir el Museo de
Veterinaria Militar ha celebrar el XX Aniversario de la Real Academia?
La respuesta es inmediata: entresacando de sus fondos documentales dos
figuras relevantes de la Ciencia y Profesion veterinarias relacionadas con
la actual Corporacién Académica. Nos referimos , por guardar un orden
cronolégico, a don Eusebio Molina Serrano y a don Carlos Luis de
Cuenca y Gonzélez Ocampo. El primero, veterinario militar y el segundo
catedritico de universidad. Desde sus puestos de responsabilidad
contribuyeron a proyectar la veterinaria hacia el futuro, colocdndola en
posicién relevante con respecto a épocas pasadas. Los dos estdn unidos
por un denominador comun: el amor a su profesion y el engrandecimiento
de Espaiia. Ellos dieron continuidad a las acciones emprendidas por otros
singulares veterinarios que les precedieron. El primero, impulsando la
languida veterinaria decimondnica para terminar colocdndola en posiciéon
superior, y el segundo proyectdndola dentro del mundo universitario hasta
alcanzar cotas sociales y cientificas hasta entonces no imaginadas.
Considerados como auténticos aristécratas de la profesién, cada uno
contribuyé con su trabajo a construir la veterinaria del siglo XX. Uno y
otro forman ya parte de la historia de la veterinaria espafiola.

Molina Serrano (1853-1924) desplegé su actividad creadora mdés
importante durante el siglo XIX. A €l le debemos una gran parte de la
organizacion veterinaria civil y militar. Muchos de los logros obtenidos
se debieron a su posicién inconformista con el estado de la veterinaria.
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Con Cuenca (1915-1991) llegé el transito de Escuela a Facultad.
Introdujo un nuevo aire de hacer veterinaria. Nunca los medios de
comunicacion prestaron tanta atencién a la actividad veterinaria como
cuando Carlos Luis sorprendi6 a propios y extrafios con la actividad
desplegada en los “Congresos de Madrid”. Su permanente tribuna, mejor
dirfa su Cuartel General, fue la “Sociedad Veterinaria de Zootecnia”.
Desde ella dio peso especifico a todos los asuntos veterinarios.

Para profundizar en sus biografias remitimos al lector a los
trabajos realizados por Saiz Moreno, Serrano Tomé, Illera del Portal y
Cid Diaz, ellos supieron muy acertadamente realizar el homenaje y la
semblanza de estos ilustres veterinarios. Para esta mesa redonda sélo nos
proponemos un trabajo mas modesto cual es el de atraer la atencién de los
asistentes sobre los materiales, objetos personales y ciertas obras que se
exponen en el museo y que fueron el substrato de esta Corporacion.

Considerado Molina como el padre de la Ley de Epizootias, su
aprobacién en 1914 vino a transformar profundamente la profesién
veterinaria. Sus antecedentes hemos de hallarlos en 1898 cuando en el
“IX Congreso Internacional de Higiene y Demografia” present6 una
ponencia titulada “Necesidades y ventajas de una ley de policia sanitaria
de los animales domésticos, desde el punto de vista de sus enfermedades
y del consumo de carnes y productos alimenticios”. Este trabajo fue el

verdadero proyecto de la actual Ley de Epizootias.

Fruto de las investigaciones iniciadas por Hernando y continuadas
posteriormente por nosotros hemos logrado recrear el “Gabinete de
trabajo del Coronel Molina” depositando en €l parte de su produccién
bibliografica que hemos extraido del propio archivo del Centro Militar de
Veterinaria, de las rebisquedas por las librerias de lance y de las recientes
donaciones efectuadas por sus nietos don Tirso de Molina y de la Vega y
dofia Laura Marin Molina .

Entre el material inédito, hasta la fecha, se exponen cuatro
diplomas que fueron donados por Tirso de Molina, Capitdn de la Marina
mercante ya jubilado, y varios tomos de la revista “Medicina Veterinaria”
y “Medicina Zooldgica” correspondientes a los afios 1898, 1902 y 1904.
Por orden cronolégico el primer diploma corresponde al nombramiento
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como Vice-presidente de la “Seccién de Medicina Veterinaria” de “El
Fomento de las Artes” en 1891, el segundo es el titulo de colegiado de
ntiimero del I[lmo. Colegio de Veterinarios de Madrid, otorgado en 1906, y
firmado por Dalmacio Garcia Izcara como presidente y Antonio Ortiz de
Landazuri como secretario; el tercero es la concesién de la Medalla de
Oro con distintivo morado que el Presidente del Consejo de Ministros,
don José Canalejas, le otorgé en 1910, y el dltimo documento es el
diploma concedido en 1917 por el Comité Ejecutivo de la “IV Asamblea
Nacional Veterinaria”. En una de las vitrinas se expone un volumen con
el proyecto de policia sanitaria y una dedicatoria con firma del propio
Molina Serrano. Frente al escritorio se muestran seis fotografias inéditas,
cinco de ellas enmarcadas formando una coleccién de las cuales, una es
una caricatura con uniforme de General cuando todavia no existia tal
rango en el Cuerpo de Veterinaria Militar; la otra corresponde a un
homenaje tributado en 1894 por los componentes de la veterinaria militar
cuyo texto dice:

“Gaceta de Medicina Veterinaria. Recuerdo de Gratitud que los Jefes
y Oficiales del Cuerpo de Veterinaria Militar dedican al mas
constante defensor de los intereses morales y materiales del mismo.”

Periédicamente Tirso de Molina y su hermano Fernando, dado que
viven en Madrid, acuden con sus familias al museo para recordar a su
abuelo. El caso de Laura Marin Molina es fruto de la casualidad; gracias a
un trabajo publicado por nosotros en la revista de “Medicina Militar” en
1998, pudimos obtener una reproduccién a tamafio real del retrato
fotografico que Molina regal6 a sus padres. El cuadro que se expone lleva
el marco original de esta fotografia de la cual proceden todas las demads.
La donacién se efectué el 18 de diciembre de 1999 en Calzada de
Calatrava, pueblo natal de Eusebio Molina y lugar de retiro de Laura
Marin Molina. No pudimos sustraernos a hacernos una foto bajo la placa
que da nombre a la calle dedicada al Coronel Molina y que se encuentra
colocada sobre una de las paredes de la que fue su casa natal.

Pero recordemos que Molina fue un convencido de la utilidad de
las Academias como espacio aglutinador y difusor de la Ciencia. El
nacimiento, a instancias de Molina, en 1897 de la “Academia Cientifico-
Profesional Veterinaria” dentro de la Sociedad madrilefia “Fomento de las
Artes” no dej6 de ser mds que otro intento por lograr una Real
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Corporacién como otras profesiones similares. En ella hemos de ver los
ultimos antecedentes de esta Real Academia.

Cuando fallece Molina en 1924 Cuenca tiene nueve afios. No
pasard desapercibida para €l su obra ya que por entonces una singular e
inquieta figura de la profesién habia retomado la filosofia que animaba a
Molina Serrano. Nos referimos a Félix Antonio Gordén Ordas. La
filosofia de Molina y el espiritu de Gordén tuvieron que influir en el
modo de conducirse de Carlos Luis. Si los dos anteriores dirigieron
sendas revistas (Revista de Medicina Zooldgica y Revista de Higiene y
Sanidad Pecuarias), Cuenca dispuso de un arma preciosa en la “Sociedad
Veterinaria de Zootecnia” cuyo érgano de expresion cristalizé en la
revista “Zootechnia”. La natural inteligencia de Cuenca, su capacidad de
trabajo, su pluma 4gil, su verbo ficil, su plasticidad para amoldarse a las
circunstancias, pero sobre todo su estilo universitario llevaron a buen
puerto muchas de las iniciativas de sus predecesores. Desde su revista
educd, desde sus articulos instruyd, desde sus editoriales informd, con sus
conferencias ilusiond, desde la catedra proyectd la figura de un nuevo
veterinario, pero donde verdaderamente logré relanzar la veterinaria del
siglo XX para darla a conocer a la sociedad espafiola fue con los
diferentes Congresos nacionales e internacionales, hoy ya conocidos
como los “Congresos de Madrid”. Prensa, radio y television no se
sustrajeron a tan importantes acontecimientos. Fue brillante impulsor en
1975 de la creacién de la “Academia de Ciencias Veterinarias”, hoy ya
con el titulo de “Real Academia” dentro del Instituto de Espafa.

Pues bien, ese Cuenca profesor universitario, miembro de todos
los Cuerpos de la veterinaria del Estado, incluyendo el de la Veterinaria
Militar en su Escala Honorifica al que por propio motivo quiso
pertenecer, ese Cuenca, Carlos Luis de Cuenca, tiene ya un lugar en la
historia de la veterinaria contemporinea espafiola y por derecho propio en
el Museo de Veterinaria Militar. Ese Cuenca al que se le escapan por sus
poros el estilo universitario, la Veterinaria Titular, la del Cuerpo Nacional
Veterinario y la Veterinaria Militar como Capitdn Veterinario (E.H), ese,
decimos, es el Cuenca que nos mira, que nos interroga y que nos habla
desde su despacho de la Sala de Autoridades del Museo.

Para concluir, mis respetados y admirados Académicos, he
pretendido en esta ponencia exponerles la existencia de un haz de fuerzas
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e ideas que principiando en las postrimerias del siglo pasado tuvo como
correa de transmisién singulares figuras de la profesién. El1 Museo de
Veterinaria Militar guarda y custodia con amor la vida y obra de estos dos
ilustres veterinarios, Eusebio Molina Serrano como antecesor de las
“Corporaciones Académicas Veterinarias” y Carlos Luis de Cuenca y
Gonzdlez Ocampo primer presidente y dignisimo representante de la
“Real Academia de Ciencias Veterinarias”. Como homenaje de
admiracion y respeto el Museo deja testimonio de ellos en este CD-ROM
que entregamos al finalizar nuestra exposicion. Muchas gracias.

Cardatula del CD-ROM.
(Entrada principal del Museo de Veterinaria Militar)
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Eusebio Molina Serrano (1853-1924)
Creador de la “Academia Cientifico-Profesional Veterinaria
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Antecedente de la Ley de Epizootias



Carlos Luis de Cuenca y Gonzdlez Ocampo(1915-1991)
Primer presidente de la Real Academia de Ciencias Veterinarias
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El libro de Zootecnia de Cuenca
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La documentacioén de los “Congresos de Madrid”

142



ACADEMICOS FUNDADORES DE LA REAL ACADEMIA DE

CIENCIAS VETERINARIAS: PROFESORES C.L. DE CUENCA,

C. GARCIA ALFONSO Y F. SANZ SANCHEZ. RECUERDOS Y
APORTACIONES A SUS BIOGRAFIAS.

Dr. D. José Manuel Pérez Garcia
Académico de Numero

En la sesiéon académica celebrada en la Real Academia Nacional
de Medicina el 16 de noviembre de 1982, present6 el Excmo. Sr. D.
Cristino Garcia Alfonso la comunicacién "Académicos veterinarios en la
Real Academia Nacional de Medicina", colaborando nosotros en la
misma como Académico correspondiente de ella, con referencia a los que
pertenecieron en el siglo XIX.

Quiso asi rendir tributo a sus antecesores, pero renuncié a
ocuparse de los que entonces ocupaban los sillones reservados a
Veterinaria: Excmo. Sr. D. Félix Sanz Sanchez y ¢él mismo,
comentdndome: "Don José Manuel, ya tendrd usted oportunidad de
recordarnos cuando hayamos desaparecido, y otros compafieros nos
sustituyan". En la actualidad ocupan estas vacantes el Excmo. Sr. D.
Felix Pérez y Pérez que sustituyé a D. Félix, y el Excmo. Sr. D.
Guillermo Suérez Ferndndez, la que ocupd D. Cristino.

SENORES ACADEMICOS, esa oportunidad a la que se refirié
D. Cristino ha surgido en el marco de los actos conmemorativos del XXV
Aniversario de la Real Academia de Ciencias Veterinarias. Los
académicos mencionados, junto con el también académico en otras
academias nacionales y extranjeras, Excmo. Sr.D. Carlos Luis de Cuenca
y Gonzédlez Ocampo fueron los fundadores de esta Academia, siendo
muchas las generaciones de veterinarios que conocieron su magisterio en
su cdtedra universitaria.

Bajo su direccidn, y basdndose en la feliz idea que en junio de
1975 tuvo la Junta de Gobierno del Ilustre Colegio de Veterinarios de la
provincia de Madrid presidida por el inolvidable compafiero D. Antonino
Lépez, que tenia la aspiraciéon de fundar la Academia de Ciencias
Veterinarias, hecho histérico que estos dias celebramos vy
conmemoramos.



Curriculum de los Académicos Fundadores

En la comunicacién se dan a conocer, con caracter inédito, los
curricula que los profesores C. Garcia Alfonso y F. Sanz Sénchez
presentaron a la Real Academia Nacional de Medicina, para optar a las
vacantes convocadas para doctores en Veterinaria. Asi mismo, se
presenta del profesor Carlos Luis de Cuenca la relacién de méritos que
del mismo apareci6 en la prensa (ABC de Madrid, dia 17 del 6 de 1972),
con motivo de su nombramiento como miembro titular de la Academia
Internacional de Ciencias Aplicadas de la Universidad de la Sorbona, de
Parts.

Profesor Dr. D. Cristino Garcia Alfonso

Presenté su curriculum, acompanado de instancia que firmé en
Madrid a cuatro de Abril de mil novecientos cuarenta y seis, que
encabeza con el titulo de Hoja de Servicios y Méritos, con las siguientes
partes:

En la introduccidn, sefiala es natural de Bilbao (Vizcaya), nacido
el 13 de marzo de 1897.

Estudios y titulos académicos:

Titulo de Bachiller, estudi6 en la Escuela Superior de Veterinaria
de Madrid, y le fue expedido el titulo de veterinario el 28 de Julio de
1920. Diplomado en Estudios Superiores de Veterinaria (equivalente al
de Doctor en Veterinaria), expedido en 8 de noviembre de 1943.
Pensionado para ampliar estudios de Patologia y Clinica Quirurgica en
Francia, Suiza e Italia, por O.M. de 7 de agosto de 1931. Titulo
profesional de Catedratico Numerario, expedido el 12 de Enero de 1928.

Oposiciones aprobadas:

Profesor Auxiliar Numerario de Patologia y Clinica Quirtrgicas,
Operaciones, Anatomia Topogrifica y Obstetricia de la Escuela de
Veterinaria de Cérdoba, nombrado por R.O. de 29 de Mayo de 1922.
Profesor Numerario de las mismas disciplinas, de la Escuela de
Veterinaria de Santiago, en virtud de oposicién, nombrado por R.O. de
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18 de diciembre de 1922. Inspector Municipal Veterinario por oposicion,
nombrado por Orden de 2 de junio de 1945.

Servicios Docentes:

En las Escuelas de Veterinaria, de Cérdoba (Orden 29 de mayo de
1922), de Santiago (Orden de 18 de Diciembre de 1922), de Zaragoza
(Orden de 28 de octubre de 1926), luego de haber desempefiado en este
Centro la Citedra de Patologia Especial Médica de Enfermedades
esporadicas, Terapéutica y farmacoldgica y Medicina legal de la Escuela
Superior de Veterinaria de dicha capital, por nombramiento expedido por
R.O. de 21 de Julio de 1926. En esta misma Escuela de Zaragoza
desempeiid, en concepto de acumulada, la Catedra de Zootecnia especial
de équidos, perros, bévidos e Industrias lacteas, designado por O.M. de
25 de Noviembre de 1935. En la Escuela Superior de Veterinaria de
Madrid por disposicién de la Direccién general de ensefianza profesional
y técnica, de fecha 30 de Noviembre de 1939, la catedra de Patologia y
Clinica quirdrgicas, Operaciones, Anatomia topogréfica y Obstetricia. En
esta misma Escuela de Madrid, catedratico Numerario "en propiedad" del
grupo 8?2 de ensefianzas del Grado Profesional: "Patologia y Terapéutica
quirurgicas, Obstetricia y Podologia", por O.M. de 14 de Noviembre de
1940. (B.O. del 26).

En la Escuela Superior de Veterinaria, también encargado por
acumulaciéon del Grupo 13° de Ensefianzas del Grado Superior
(Doctorado), "Patologia tropical y Epizootiologia", por O.M. del 25 de
octubre de 1940. En la misma Escuela, y después, en la Facultad de
Veterinaria de la Universidad de Madrid, y a partir del curso de 1941-
1942, desempefia, en concepto de acumulada, la citedra del grupo 15°
"Historia de la Veterinaria, Economia y Estadistica pecuarias”, del Grado
Superior (Doctorado de Veterinaria).

En la Facultad de Veterinaria de Madrid, catedratico numerario de

la misma, por O.M. de 14 de diciembre de 1944, en cuyo desempefio
continda.
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Servicios oficiales relacionados con la Ensenanza:

Fue Secretario de la Escuela de Veterinaria de Santiago, por R.O.
de 7 de mayo de 1923. Ha explicado numerosos cursillos de extension
universitaria; pronunciado conferencias por disposicion de las
Autoridades académicas o de la Direcciéon General de Ganaderia, y
juzgado exdmenes de Veterinarios a propuesta de esta Direccidn. Ha sido
Presidente y Vocal de multitud de Tribunales de Oposiciones a Cétedras
de Escuelas Superiores de Veterinaria y de las Facultades Universitarias
de dicha especialidad.

Cargos oficiales no docentes:

Es Vocal del Alto Consejo de Educacién Nacional, nombrado por
Decreto de 27 de enero de 1941. Técnico Veterinario en el Laboratorio
de Cirugia del Instituto de Investigaciones Veterinarias, por Orden de 8
de abril de 1943, cuyo cargo continda desempefiando. Jefe de la Seccién
Social del Colegio Nacional de Veterinarios, por disposicién de la
Direcciéon General de Ganaderia, fecha 18 de mayo de 1943. Colegiado
con el nimero 322 del Colegio Oficial de Veterinarios de la Provincia de
Madrid. Inspector Municipal Veterinario, de categoria de oposicién, por
Orden de 2 de junio de 1945.

Obras y trabajos publicados:

"Obstetricia Veterinaria". Un tomo en 4°, de 700 paginas, con 366
grabados. 2* edicién. 1944. "Tratado de Operaciones en Veterinaria".
Obra declarada de utilidad nacional por su valor cientifico, por Orden de
27 de agosto de 1940 del Ministerio de Educacién Nacional. Un tomo en
42, de 700 paginas, con 507 grabados. 1* edicién, 1941. "Patologia
Quirurgica General de los Animales Domésticos". Un tomo en 4° de 600
paginas, con 250 grabados. Cuarta edicién. 1945. "Podologia
Veterinaria". Un tomo en 4%, de 380 paginas, con 353 grabados. Primera
edicion, 1942.

Ademds tiene publicados numerosos estudios monograficos,

trabajos de investigacidon cientifica y otros de carédcter cientifico en
Revistas Profesionales.
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Depuracidn:

Por Orden de 5 de noviembre de 1937 de la Comisién de Cultura
y Ensefianza de la Junta Técnica del Estado Espafiol, fue depurado y
repuesto en su cargo de Catedrético, "por considerarlo completamente
afecto al Glorioso Movimiento Nacional".

Lleva esta Hoja de Servicios, la fecha de Madrid, 2 de abril de
1946, con la firma y rubrica de D. Cristino. Estd certificada por el
Secretario de la Facultad de Veterinaria de Madrid, profesor D. José
Morros Sardd y con el V° B? del Sr. Decano, profesor D. Victoriano
Colomo. Esta certificacion dada en Madrid, a dos de abril de mil
novecientos cuarenta y seis.

Profesor Dr. D. Felix Sanz Sanchez

Present6 su curriculum inicialmente para aspirar a la plaza de
Académico, firmado y rubricado en Madrid el 20 de diciembre de 1961,
y dos ampliaciones, correspondientes a 1962 y 1963, para solicitar
nuevamente la vacante que no se habia ocupado, que firma y rubrica en
Madrid, en 29 de noviembre de 1962 y 15 de noviembre de 1963.

D. Félix nacié en Olvega (Soria), el 19 de septiembre de 1915.
Antecedentes y Méritos Académicos:

Alumno interno por oposicién con el nimero 1 en la Escuela de
Veterinaria de Zaragoza. Veterinario desde el mes de junio de 1936.
Revalidado de Veterinaria y Licenciatura con Sobresaliente. Diplomado
en Estudios Superiores de Veterinaria en 1942, tesis con Sobresaliente.
Doctorado con Sobresaliente, con tesis en 1955.

Profesor Ayudante y Encargado de Farmacologia en la Escuela de
Veterinaria de Zaragoza, de 1939 a 1943. Ayudante de Farmacologia en
la Escuela-Facultad de Veterinaria de Madrid de 1943 a 1946.
Catedrético de la Facultad de Veterinaria de Madrid de Farmacologia y
Toxicologia desde 1946. Colaborador del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas desde 1943 a 1946. Jefe de la Seccién de
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Farmacologia y Toxicologia del Instituto de Investigaciones Veterinarias
desde su fundacién en 1959.

Méritos profesionales:

Jefe por oposicién de la Seccién de Contrastacién Farmacoldgica
del Patronato de Biologia Animal. Ministerio de Agricultura. Del
escalafén de Inspectores veterinarios por oposicién y excedente que fue
del Ayuntamiento de Zaragoza. Teniente Veterinario por paso de Tte. de
Infanteria durante los afios 1938 y hasta agosto de 1939.

Pensiones de Estudio:

Becario de Relaciones Culturales de Ministerio de Asuntos
Exteriores, para estudiar e investigar sobre Farmacologia durante un afio,
habiendo permanecido alli desde septiembre de 1946 a septiembre de
1947. Alli trabajé y colabor6 con el Prof. Verny y el Dr. Feldberg, en
Cambridge. Pensionado en Weybridge (Inglaterra) por el Ministerio de
Educacién y Facultad de Veterinaria para estudios de quimioterapia de
helmintos. Concedida pensiéon para Estocolmo por un mes por la
Comiseria de Proteccion Escolar (1961). Pensionado por el Centro
Experimental del Frio para asistir al Congreso Internacional de Paris de
1955 y la Reunién de Cambridge de 1956.

Publicaciones:

Segin relaciéon que se adjunta tiene publicados 71 trabajos
originales, sobre diversos asuntos de Farmacologia, Bioquimica, etc. De
ellos 11 en Revistas extranjeras en diversos idiomas y 60 en Revistas
espafiolas de diversa especialidad fundamental de Farmacologia,
Fisiologia, Veterinaria, etc.

Igualmente ha publicado 15 revisiones completas sobre los
asuntos especificados. Igualmente 168 actualizaciones o puestas al dia de
Farmacologia o Terapéutica, asi como otras publicaciones de asuntos
diversos de interés cientifico o profesional.
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Cargos y Distinciones:

Catedratico de Farmacologia de la Facultad de Veterinaria de
Madrid, con extensién de Toxicologia. Jefe de la Seccién de
Farmacologia y Toxicologia del Departamento de Contrastacion del
Patronato de Biologia Animal. Jefe de la Seccién de Farmacologia y
Toxicologia del Instituto de Investigaciones Veterinarias. Vocal del
Consejo Técnico del Centro Experimental del Frio del Patronato "Juan de
la Cierva" del C.S.I.C. Vocal de la Comisién 34 del Int. Racionalizacién
del C.S.I.C.

Estudios y Diplomas:

Especialista de Nutricién Animal. Curso de Isétopos de Mill-Hill
(admitido usuario por el JEN, n® 24 por carta de aprendizaje). Curso
Radioautégrafos, Prof. Gaillard (Leyden). Bromatélogo, Escuela de
Bromatologia (Madrid).

Labor de Ensefianza y Relaciones Cientificas:

Desde el afio 1939, viene dedicandose a la ensefianza y a la
investigacién. Ha colaborado con diversos centros especificados en las
publicaciones que se relacionan por separado; también en diversas
cuestiones de ensefianzas farmacoldgicas y toxicoldgicas sobre cursos de
especialidad dados en la Facultad de Veterinaria. Pertenece a diversas
asociaciones de Farmacologia, Bioquimica, etc., nacionales y extranjeras.

En la ampliacién al curriculum presentado en noviembre de 1962,
incluye 9 trabajos publicados en revistas nacionales y extranjeras,
algunos en colaboracién. Presenté a Congresos nacionales e
internacionales, 4 comunicaciones. Dirigié 3 Tesis doctorales, en la
Facultad Veterinaria y 1 en la de Ciencias Quimicas.

Fue pensionado por la Fundacién March, durante el mes de
septiembre de 1962 en Estocolmo, para estudiar en el Werner-Gren
Instituto el fraccionamiento de componentes celulares y la aplicacién de
medios viscosos y Sephadex a la separacion de proteinas.

149



Con respecto al afio 1963, incorpord a su curriculum, varios
trabajos originales; enviados a congresos nacionales: 5 y a
internacionales: 3 trabajos de revisién: 1, presentado como ponencia a la
I Reunion de la Sociedad Ibérica de Nutricién Animal, titulado "Factores
que determinan la toma voluntaria de alimentos". Participé en las
conferencias de la Fundaciéon Valdecilla. Fue distinguido como asesor de
aditivos en alimentos de origen animal en la Comisiéon del Codex
Alimentario Espafol. Asisti6 a los congresos: Internacional Veterinario
de Hannover, en agosto de 1963, siendo presidente de la mesa de la
seccion de Fisiologia y Farmacologia, y al II Internacional de
Farmacologia, de Praga, en agosto de 1963, como comunicante.

Profesor Dr. D. Carlos Luis De Cuenca

Nacié en Madrid el 10 de marzo de 1915. Licenciado (1939) y
Doctor (1943) en Veterinaria, Facultad de Madrid.

Profesor de la misma (1939-1949); catedritico numerario de
Zootecnia, 1°y 2° cursos (Genética y Fomento Pecuario, Alimentacién e
Higiene, de 1949 a 1976); director del Departamento de Genética y
Mejora en el mismo Centro (Genética, 1° y 2° cursos; Estadistica y
Biometria, desde 1976); profesor del doctorado (Etologia de los
Animales domésticos, desde 1965).

Jefe (1953-1983) de la Seccién de Genética, Instituto de
Investigaciones Veterinarias (CSIC).

Becario (1932-1936), técnico especialista (1939-1950) y jefe
(1951-1956) de la Secciéon de Fisiozootecnia del Instituto, luego
Patronato de Biologia Animal; jefe del Servicio de Fisiozootecnia del
Patronato de Biologia Animal (1956-1971), posteriormente Instituto
Nacional de Investigaciones Agrarias, (INIA).

Decano de la Facultad de Madrid (1955-1963); decano honorario
de la Facultad Veterinaria de la Universidad Europea de Bruselas. Rector
adjunto de la misma.

I Premio Nacional de Veterinaria (1944) y Premio Internacional
de Zootecnia (1974). Miembro de numero del Instituto de Cultura
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Hispanica (Madrid,1953). Fundador y secretario de la Sociedad
Veterinaria de Zootecnia de Espafia (1947) y de la Asociacién
Internacional Veterinaria de Produccién Animal (1951), etc.

Director de la revista Zootechnia desde su fundacion (1952).
Fundador y organizador de los "Congresos de Madrid", de Zootecnia,
Alimentaciéon Animal, Genética aplicada a la Produccién Animal,
Etologia Aplicada a la Zootecnia, Reproduccién Animal e Inseminacién
Artificial, etc. en diferentes afios desde 1947.

Autor de tres libros de texto; ha publicado unos 60 trabajos de
investigacion doctrinales, 17 prélogos, otros 200 articulos de puestas al
dia o de diversos temas de interés profesional, y ha dirigido 46 tesis
doctorales.

En el diario ABC de Madrid, del sdbado 17 de junio de 1972, se
publicé lo siguiente, que por su interés histdrico se reproduce:

“El Profesor Cuenca, Miembro de da Academia de Ciencias
De La Sorbona”.

El profesor don Carlos Luis de Cuenca, catedrético de la Facultad
de Veterinaria de la Universidad de Madrid, ha sido nombrado miembro
titular de la Academia Internacional de Ciencias Aplicadas de la
Universidad de la Sorbona, de Paris. La investidura tuvo lugar durante
una solemne ceremonia en el Palacio de los Descubrimientos, donde le
fue entregada al profesor espafiol la medalla de oro "Leonardus Vincius"
por el presidente de la Academia, profesor Giornelli. En la misma sesién
fueron investidos como académicos el premio Nobel italiano profesor G.
Natta y el director de la N.A.S.A., doctor Werner von Braun. De la
Academia forman parte destacados cientificos de diversos paises y varios
premios Nobel.

El profesor Cuenca, doctor "honoris causa" por la Universidad de
Milén, era ya miembro de las Academias nacionales de Agricultura y de
Veterinaria de Francia, asi como de la Real Academia de Medicina de
Bélgica. Es miembro titular del Instituto de Cultura Hispédnica".
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El profesor Carlos Luis de Cuenca, fue Presidente de la Academia
de Ciencias Veterinarias de Madrid, desde el afio 1976, y posteriormente
fue confirmado dos veces por la Asamblea de académicos para continuar
en el cargo de Presidente, hasta su fallecimiento el dia 21 de agosto de
1991.

Epilogo:

Los profesores Garcia Alfonso, Sanz Sanchez y Cuenca, puestos
en accién constituyeron la Academia de Ciencias Veterinarias de Madrid.
El profesor Cuenca actué como enlace en las gestiones que desarrollaron
muy intensas, y tras la aprobacién final, con unos Estatutos provisionales
y sin realmente ningtin Académico, Cuenca fue designado Presidente. Su
fecunda labor fue brillantisima y llena de éxitos para la Academia, siendo
el més significativo la consecucién del titulo de REAL para la misma,
concedido por S.M. el Rey D. Juan Carlos 1.

Bibliografia

Seré enviada a quien la solicite al autor.
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SESIONES CIENTIFICAS:

V.- Control de las Enfermedades Parasitarias
Moderador:

Dr. D. Antonio R. Martinez Fernandez
Ponentes:

Dr. D. I. Navarrete Lépez-Cozar

Dr. D. Miguel Sierra Pardo

Dr. D. Francisco A. Rojo Vazquez

Comunicaciones:

Dr. D. Carmelo Garcia Romero






PRESENTACION DE LA MESA Y JUSTIFICACION

Dr. D. Antonio R. Martinez Fernandez
Académico de Nuamero

Al iniciar esta mesa redonda y antes de discurrir brevemente por
su justificacién, permitanme que les presente a sus componentes,
Francisco A. Rojo Véazquez, Ignacio Navarrete Lopez-Cézar y Miguel A.
Sierra Pardo.

Francisco A. Rojo Véazquez es actualmente, tras regresar a su
tierra nativa, catedratico de Sanidad Animal (Parasitologia) de
la Facultad de Veterinaria dela Universidad de Ledn,
sirviendo ademds a la comunidad como Decano de aquella
facultad donde estudiamos, él y yo, la licenciatura. Contamos
ambos con un cierto paralelismo, separado por los
correspondientes tiempos biolégicos. Formado junto al
Profesor Cordero, realizé su tesis sobre metastrongilidos de
los pequefios rumiantes, desarrollando a lo largo de los
pasados afios investigacion sobre aspectos de la
patofisiologia, patologia y control de las infecciones por
helmintos gastrointestinales y pulmonares de los rumiantes,
asi como sobre resistencia, resistencia genética 'y
patofisiologia e inmunidad de las criptosporidiosis. Completd
su formacién con estancias, de larga duracién, en Weybridge
y Edimburgo, en el Reino Unido y en la Universidad de
Pennsylvania en USA como profesor visitante. Fue Profesor
Agregado y Catedritico de Parasitologia en la Facultad de
Farmacia de Salamanca, de la que fue también Vicedecano y
Decano, asi como Catedritico sucesivamente con las
denominaciones de Parasitologia y Enfermedades Parasitarias
y Patologia Animal de la Facultad de Veterinaria de la
Universidad Complutense.

Ignacio Navarrete Lopez-Cézar es actualmente catedritico de
Parasitologia, Departamento de Sanidad Animal, de la
Facultad de Veterinaria de Céceres de la Universidad de
Extremadura. Granadino de origen, estudi6 en Cdrdoba vy,
desde el tiempo de su licenciatura, estuvo unido a quien iba a
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ser su profesor, el desaparecido en temprana edad, Francisco
Martinez Gémez primer catedritico de Parasitologia de la
Facultad de Cérdoba, creador de la escuela de Parasitologia
Veterinaria de Andalucia. Al fundarse la Facultad de
Veterinaria de Céceres se trasladdé a la Universidad
extremefla, pasando en ella por los puestos de Profesor
Adjunto, Catedrético, Decano de la Facultad y Vicerrector
para el Campus de Céceres. Su trabajo cientifico ha ido
creciendo en intensidad y logros, desde su tesis doctoral sobre
protozoos apicomplejos a su trabajo faunistico y experimental
en campos tan interesantes como la hipodermosis bovina,
triquinelosis experimental porcina, leishmaniosis
experimental canina y la ascaridiosis porcina, su quehacer
actual.

Miguel A. Sierra Pardo, es actualmente Director de los
Servicios técnicos y Registro de la Division de Sanidad
Animal de Pfizer, S.A. Licenciado en Veterinaria por
Zaragoza, y Doctor por la Universidad Complutense,
encamind su trabajo hacia la investigacién bésica y aplicada
en el seno de la industria farmacéutica. Su curriculum cuenta
con dos puntos comunes, las coccidiosis de las aves abordadas
no sélo bajo la faceta terapéutica y de terapia y manejo, sino
también bajo el punto de vista de la seleccién de cepas
inmunizantes de las diferentes especies, para la preparacién
de vacunas; tema ademads sobre el que versé su tesis doctoral.
El otro eje de su trabajo son los antihelminticos y lactonas
macrociclicas. Primero trabajé en la promocion y manejo de
carbamatos de bencimidazol y posteriormente en el empleo y
eficacia de los ectendocidas en procesos ectoparasitarios y por
nematodos de los animales domésticos.

Cuenta con numerosas publicaciones sobre terapéutica e
inmunizacién de coccidiosis, y tratamiento antihelmintico y
de ectoparasitosis de los animales domésticos.

Finalmente, quien les habla, es Académico de Nimero de
esta corporacién y de la Real Academia de Farmacia, del



Instituto de Espafa. Actualmente dirige el Departamento de
Parasitologia de 1a UCM.

El tema de la mesa es el control de las enfermedades parasitarias,
que abordaremos bajo tres de sus facetas: la resistencia a los
antihelminticos, las vacunas antiparasitarias y los nuevos andectocidas—
nematodicidas e insecticidas parasitarios.

Antes de ceder la palabra a los componentes de la mesa
permitanme discurrir con ustedes sobre qué es control. Existe una especie
de camino para el combate de una determinada enfermedad parasitaria,
ya sea ésta de s6lo interés econdmico o econdémico y zoonotico—
antropozoonosis. El camino es iniciar lo que se conoce como lucha. La
lucha se realiza con los diversos medios que otras ciencias como la
ecologia, la etologia y el manejo animal, la ingenieria, la quimica médica
—farmacéutica etc. van suministrando en cada momento de la progresiva
historia de las producciones animales. La lucha tiene como primer
objetivo lograr el control, un modo equilibrado de convivencia; la
coexistencia mds inocua o soportable con el proceso parasitario, bajo
ambos puntos de vista econémico y/o zoonético. La meta final, pocas
veces lograda, es la erradicacion.

Si imaginamos un Ciclo biolégico de un parésito cualquiera como
en el esquema, figura 1,

CICLOS BIOL OGICOS

(D Penetracién HOSPEDADOR (8 Eliminacién
Via digestiva, @ Quistes, ooquistes,

cutinea, uevos, larvas, etc.
Diratoria. efc. -
respiratoria, etc. AUTOINFECCION /

C.B. directo

2°h.i 4@‘— 1°h.i

C.B. indirecto

Figura 1.

el control, como parte de la lucha contra el pardsito en su entorno, se
realiza sobre el punto o o de entrada en el hospedador de las formas
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parasitarias de infeccién por las vias digestiva, cutdnea, per-mucosa,
respiratoria, trans-placentaria, limitdndola o impidiéndola Sobre el punto
B, reduciendo al maximo las formas de eliminacién: quistes, ooquistes,
huevos, embriones, larvas.... Finalmente, sobre el punto y, mediante la
actuacién ecoldgica, de manejo, de lucha quimica, sobre el parasito, en el
suelo, en los ciclos biolégicos directos y en éste y los hospedadores
intermediarios, en los ciclos indirectos.

Entre los puntos oo y B del ciclo estd el hospedador y sobre o
dentro de €l los parésitos que deseamos combatir. Los antiparasitarios se
aislan de los productos naturales, se optimizan farmacoldgicamente o se
sintetizan y se emplean con éxito en un tiempo limitado por el
establecimiento de resistencias. Aunque la ndmina de antihelminticos, a
estos nos vamos a referir en esta mesa, es cada vez mas reducida, algunos
ain estdn en crecimiento y desarrollo, nos referimos a los antibiéticos
macrélidos extraidos de cultivos de Streptomyces, con actividad
endectocida. De las nuevas moléculas de esta naturaleza, y su empleo y
seguridad nos va a hablar, el Dr. Sierra.

El control mediante antihelminticos tiene ventajas e
inconvenientes, Figura 2
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pero ademds representan biolégicamente una presion de seleccién que
ocasiona modificaciones genéticas poblacionales rapidisimas. Estas
modificaciones conducen a la resistencia, que se escala en variedades de
eficacia. De estos aspectos va a discurrir la intervencién del Dr. Rojo
Viazquez.

Hay un cuarto aspecto para el control, el representado por las
intervenciones sobre el equilibrio inestable que es el parasitismo, la
manipulacién sobre el hospedador, que mejore su comportamiento
inmunitario. En el equilibrio que se representa en la figura 3, la
inmunidad adaptativa del hospedador mejora su capacidad de rechazo,
manteniendo la salud y la produccién ttil, aun en presencia del pardsito
controlado. Por el contrario, si las defensas bajan, la alimentacién no es
la adecuada, si el manejo propicia la sobrepoblacién parasitaria, si las
medidas terapéuticas no son las adecuadas, si la cepa parasitaria cuenta
con mejor sistema de evasiéon de la defensa inmunitaria o se hizo
resistente, el parasitismo crece y la salud y la produccién animal decrece.
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El control biol6égico, cuando no es sobre el punto antes
mencionado, se viene a realizar aumentando la resistencia genética del
hospeador— control a largo plazo o su inmunidad adaptativa mediante
sistemas de vacunacién. Sin querer solaparme con su conferencia
permitanme, en el esquema adjunto, resumir los objetivos de un control
biolégico conducente a mejorar la respuesta inmune del hospedador. Lo
perfecto es disponer de vacunas eficaces para la mayoria de la poblaciéon
de un hospedador determinado. Las vacunas antiparasitarias deben ser, en
muchos casos, multiestado y multiinmunizantes contra larvas en
emigracién, contra adultos intestinales- para poner el ejemplo de un
nematodo como puede ser un ascarido o un estrongilido con emigracién
larvaria o penetraciéon cutdnea. Si de una Theileria hablamos en
parasitologia animal, o de Plasmodium spp. en parasitologia humana, la
multiplicidad de una vacuna ideal se incrementa, pues tiene que ser a la
vez antiinfeccién, antienfermedad y antitransmision.

Como todo lo complejo se alcanza de modo gradual. La
proteccidn, especialmente con las vacunas vivas de pardsitos
genéticamente modificados y apatégenos, se logra mediante
premunicién, o bien adquiriendo para la especie ttil una inmunidad
antienfermedad, logrindose que no haya manifestaciones clinicas, o lo
que es mas importante en ganaderia, que no disminuyan o aumenten las
producciones animales: la leche, los huevos, la carne, etc. El proceso de
crear vacunas no vivas esta creciendo por pasos definidos: 1. mediante la
identificacién de antigenos nativos protectores, 2. por produccién de
polipéptidos recombinantes o proteinas de fusién, quimeras, con epitopos
que inducen proteccion, y 3. por métodos para vehicular al citoplasma de
las células del hospedador mediante poxvirus modificados o al ntcleo,
por pladsmidos y trasposones portadores, genes parasitarios que se
expresan en antigenos nativos protectores.

Las vacunas antiparasitarias son una dificil asignatura que sélo
hace muy poco tiempo empieza a aprobarse “por parciales”: tickgard,
toxovax, vacunas vivas antieimerias de las aves, etc. Son también una
buena tltima frontera de la inmunologia, al tiempo acicate y reto de los
inmundlogos.

De aspectos de este largo proceso va discurrir la intervencién del
Dr. Navarrete.
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CONTROL DE LAS ENFERMEDADES PARASITARIAS
PROFILAXIS POR VACUNACION

Dr. D. Ignacio Navarrete
Académico Correspondiente

1.- Introduccion

El control de los parésitos y, por ende, de las enfermedades
parasitarias, debe dirigirse a la prevenciéon de presencia de éstas, al
tratamiento y recuperacion de los enfermos y a evitar la difusién de los
parésitos, impidiendo el contagio entre los hospedadores, incluido, en su
caso, el hombre. Con estas medidas, se puede llegar a agredir el medio
ambiente, aportdndole indebidamente, residuos téxicos farmacoldgicos o
quimicos. Es por ello, que las luchas biolégicas y las medidas
profilacticas por vacunacidén, adquieren hoy una extraordinaria
importancia.

El problema bédsico que se ha esgrimido constantemente como
justificacién de la inexistencia o, al menos, la escasez de preparados
bioldgicos para la vacunacién en parasitologia, ha sido, con toda la razén,
la complejidad antigénica de los pardsitos. Es conocido que, segin se va
complicando y completando la evolucion del ser vivo, la complejidad de
las proteinas que lo estructuran es mayor, con lo que representa un mejor
y més amplio blanco para recibir la respuesta inmunitaria del organismo
hospedador.

Por consiguiente, puede resultar dificil encontrar vacunas eficaces
formadas a partir de proteinas aisladas de mitocondrias, flagelos, pared
celular, etc. de un protozoo pardsito. Mucho més dificil atin serd localizar
aquellas con suficiente capacidad antigénica, de entre las que integran un
helminto, como son las del huevo, de la cuticula, del es6fago, del
intestino, del ovario, del utero, de la cloaca, de las formas larvarias de
cada uno de los estadios por los que pasa en su ciclo evolutivo, ademds
de la posibilidad de extraccién de bandas a partir de las sustancias de
excrecion-secrecion, tanto de adultos como de formas larvarias Por
ultimo, més complejo aln, resulta el conseguir material inmunégeno
eficaz desde la infinidad de posibles antigenos contenidos en un
artrépodo, en todos sus 6rganos y sistemas, en productos de su excrecion-



secrecion, o en sus diferentes formas evolutivas de huevo, larva, ninfa y
adulto.

La proteccidn parasitaria pasiva, se ha demostrado como no util
en la prictica, pues si bien cumplié una importante misién cuando no
existia otra posibilidad de proteccion, sus inconvenientes han superado
con creces a las ventajas que aportan, por lo que se va rechazando tal y
como se avanza en otros caminos de inmunizacién. Desde antiguo, para
proteger un animal de un brote endémico o cuando se pretendia
introducir un animal importado en zonas de epidemia, se inoculaba con
sangre conteniendo el pardsito, tal era el caso de la babesiosis, en la que
se procedia, inoculando sangre de un animal en fase activa de
parasitemia, al que se pretendia proteger, siempre un animal joven, ya
que era mads resistente a padecer la enfermedad que los adultos. Esta
practica, ademads del riesgo de incompatibilidad sanguinea que se pudiera
presentar, conllevaba un riesgo importante de expansiéon de la
enfermedad.

Posteriormente y atn todavia, se vienen utilizando otros medios
de inmunizacién, como es el empleo de cepas o estirpes de parésitos
vivos seleccionados como avirulentos, o con virulencia atenuada por
medios fisicos (radiaciones, calor, etc.), quimicos, o biolégicos (pases
sucesivos por medios de cultivo o por hospedadores no habituales). Tal
es el caso de protozoos hemadticos como Theileria y Babesia, intestinales
(Eimeria), o tisulares (Toxoplasma gondii); también algunos helmintos se
han manipulado en ese sentido, como Dictyocaulus, la primera de las
vacunas parasitarias usada (Jarret, 1957) utilizando larvas 3 irradiadas.
Como puede verse, se trata de establecer procesos de premunidad o
inmunidad no estéril, que despierten la actividad del sistema inmune
mientras la presencia de los pardsitos en el organismo hospedador
persista.

En la actualidad, se tiende mds a conseguir vacunas de complejos
antigénicos sin depurar (caso de Taenia ovis, Cisticercus bovis, etc.),
extractos crudos de partes de cuerpo de pardsitos en cualquiera de sus
estadios (como Fasciola hepatica), o secreciones corporales (material
salival de Boophilus microplus). Sin embargo, son aquellas mds
purificadas, las obtenidas mediante ingenieria genética, las sintetizadas
quimicamente y, por supuesto, las procedentes de 4cidos nucleicos
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recombinantes, las que se presumen como el futuro inmediato de la
profilaxis en parasitologia (Cordero et al., 2000).

Tras estas técnicas, se encuentra siempre la correspondiente
replicacién en microorganismos (Escherichia coli y otros), lo que hace
que, de un producto dificil de conseguir en las cantidades necesarias para
vacunaciones de gran numero de organismos animales, se pase a un
producto facil de replicar en bacterias de comoda y répida reproduccién y
cultivo, o se obtenga la cantidad deseada mediante sintesis quimica, lo
que abarata el proceso de tal manera que se presenta como la panacea a
esta problemdtica presentada.

Quizds mencién especial merece el salto dado por el Dr.
Patarroyo, del Instituto de Inmunologia del Hospital de San Juan de Dios
de la capital colombiana, que, con la metodologia empleada en la
elaboracion de su vacuna frente a malaria , la SPF66, de sintesis quimica,
marcé un hito en la investigacién de la profilaxis vacunal en las
parasitosis por protozoos. El método consistié en conocer perfectamente
qué péptidos de los aislados a partir de Plasmodium eran capaces de tener
actividad antigénica, '"deletrear" su estructura y sintetizarlos
quimicamente en laboratorio. Listima que, segin nuestro criterio, se
dejara arrastrar por la euforia del éxito y lanzara al mundo la publicacién
de dicha sustancia, sin haber probado conveniente y cientificamente sus
efectos sobre las distintas poblaciones sobre las que deberia aplicarse.
Con ello consiguié la repulsa de una buena parte de los cientificos
mundiales. No obstante, reconocemos que ha entrado en los libros de
historia de la ciencia y que su nombre ya estd escrito con letras de oro en
la pizarra en la que se encuentran enmarcados los grandes cientificos
sanitarios. Ademas, es de resaltar su excelente personalidad que le ha
permitido decir que no a grandes ofertas de trabajo en poderosos centros
de fama mundial de Estados Unidos y de Europa, consiguiendo ensalzar
y promocionar a su laboratorio de inmunologia y a garantizar, con
compromiso publico, que, en caso de que se llegue a obtener la sustancia
protectiva esperada, su explotacion seria gratuita a través de la gestion de
la O.M.S. y nunca a través de una empresa multinacional que comerciaria
con el producto.

Aceptando que la tecnologia de preparacion de anticuerpos
monoclonales, la identificaciéon de epitopos inmunizantes, sin otros
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radicales y moléculas que sélo aportaban efectos indeseados en las
vacunas, el encuentro y aislamiento de la porcién de genoma responsable
de la inmunidad y su ulterior inoculacién, para replicacion a
microorganismos como vectores, la eliminacion del ADN de las vacunas
de 4cidos nucleicos y la obtencién de moléculas de proteinas quimeras,
fruto de la unién de distintas partes de otras que se encuentran en el
cuerpo del parasito, aceptando, decimos, que los avances son
espectaculares, cada dia se encuentran mds puntos oscuros, mas temas a
resolver y, de esa manera, va variando la concepcién de lo que debe ser
una molécula vacunal.

2.- Reaccion inmunitaria organica

Cuando un organismo pardasito invade a un hospedador, existen
cinco posibles modos de comportamiento, a saber:

* El pardsito no puede establecerse (hospedador insusceptible).

* El parésito se establece, pero, consecuencia de una entrada o
multiplicacién masiva, o por inmunodeficiencia del hospedador, éste
muere (crisis de muerte).

* El parésito se establece, pero el hospedador origina suficiente
respuesta y supera la invasion eliminando al pardsito (curacién).

* El hospedador, de nuevo no gradia bien su fuerza y actividad
inmundgena y origina auto-lesiéon (inmunopatologia).

* El hospedador responde a la invasiéon adecuadamente, llegando
a establecer un equilibrio, paliando las manifestaciones clinicas y
haciendo crénica la infeccidn (equilibrio: portador sano).

Como podemos comprobar, s6lo en el tercer caso, podemos
afirmar que el pardsito no consigue su objetivo de invadir un hospedador.
Bien sea de este modo, o bien, disminuyendo suficientemente la
actividad y nimero de pardsitos, de tal manera que se establezca un
estado de inmunidad no estéril o premunidad (quinto caso), se podra
decir que se ha superado la infeccién parasitaria. Si interesante era el
primer caso, ain mds interesante, a veces, resulta este otro, pues la
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presencia del parasito en el organismo hospedador nos asegura el estado
inmunitario constante de éste, al menos, mientras conviva en €l el
parésito.

Por otro lado, bien son conocidas las diferentes formas con las
que puede responder un organismo agredido por un agente patégeno,
actuando mancomunadamente, e incluso, cronolégicamente coincidentes,
entre las que destacamos:

* las de naturaleza inespecifica: barreras naturales como piel,
mucosas, etc.

* las de naturaleza especifica tanto en el dmbito celular, como
humoral.

Sélo en el caso de aquellos hospedadores susceptibles que pueden
llegar a desarrollar un estado de resistencia, se pueden presentar
diferentes respuestas frente a la intencién de injuria (o incluso a la
exclusiva presencia), del pardsito que ingresa o se sitia sobre él. Estas
respuestas son cuatro principales:

* Inmunodepresion o inmunosupresiéon del hospedador,
desplegando una respuesta inmunitaria, o muy débil, o inexistente, como
consecuencia de estado propio de éste, o como resultado de
quimioterapias determinadas o como consecuencia de la actividad del
propio pardsito. Al no existir freno a la invasién patolégica, la presencia,
permanencia, actividad y/o multiplicacién, pueden ser infinitas,
comprometiendo seriamente su vida.

* Evasion de la respuesta inmune, presentando batalla el
hospedador mediante respuesta a determinados antigenos que no se
corresponden con los del parésito. En este caso, se puede iniciar un
proceso de inmunopatologia que resulte més grave para el organismo que
la propia accidén patdgena del parésito.

* Presentacion de wuna respuesta inmunitaria completa y
consecuente desenvolvimiento de una inmunidad estéril, ya que, gracias a
ella, se produce la total eliminacién de los elementos parasitos llegados al
hospedador. Convertird al hospedador en un organismo resistente a esa
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infeccidn, mientras que permanezca este estado. Este es un caso, pero no
el tnico, de los procesos de autocuracién animal frente a un proceso
nosoégeno.

* Existe y es el fendmeno inmunitario parasitolégico mds
extendido en la naturaleza, el llamado estado de infecciéon-inmunidad en
un hospedador, que se conoce también con los nombres de premunidad,
premunicién o inmunidad no estéril. Es, sin duda, uno de los hechos que
mejor nos ensefian el grado de adaptacién y coevolucién del pardsito y su
hospedador. Supone el establecimiento del equilibrio perfecto, a través
del cual, el parésito consigue la supervivencia de su especie (iltimo gran
fin de todo ser vivo) y en el hospedador se establece un seguro, a través
del cual se garantiza la ausencia de nuevas oleadas de parésitos que
pudieran comprometer seriamente su salud. Es, desde luego, el fenémeno
mas complejo, pues el organismo hospedador debe controlar y limitar el
crecimiento, las migraciones, la morfogénesis, la reproduccidn, etc. del
pardsito, mediante la accién de linfocitos, macréfagos, citoquinas,
anticuerpos, etc.

En principio, podemos afirmar que la respuesta orgdnica mds
importante, sobre todo por su especificidad, es la respuesta inmunitaria,
tanto humoral, como celular. De este fenémeno, los investigadores han
sabido extraer importantes aplicaciones que van desde el estudio del
nuevo concepto de enfermedad, la inmunopatologia, pasando por una
herramienta fundamental en la lucha contra enfermedades parasitarias, el
inmunodiagnéstico y llegando hasta la inmunoprofilaxis, el mecanismo,
como ya hemos dicho, que se presenta como el més eficaz y menos
nocivo en el control y erradicacién de estos procesos infecto-contagiosos.

La reaccién especifica inmunitaria de un hospedador susceptible a
un parasito, conlleva:

- la capacidad de recuerdo del encuentro del organismo con cada
antigeno, de forma que, encuentros posteriores conseguirdn estimular los
mecanismos de defensa que se presentan cada vez maés eficaces y, por
otro lado,
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- la capacidad de amplificaciéon de los mecanismos protectores de la
inmunidad natural. Estas caracteristicas se consiguen mediante una
secuencia que pasa por una serie de pasos de entre los que destacamos:

- el parésito o parte de €l es captado por los macréfagos, como parte del
proceso normal de fagocitosis, donde es digerido en las vacuolas
fagociticas. Algunos fragmentos de él, como antigenos, son transportados
a la superficie, junto a moléculas especificas de clase II del complejo
mayor de histocompatibilidad (MCH).

- El complejo formado por el antigeno y esas moléculas de clase II, es
reconocido y se une fuertemente a receptores especificos de linfocitos T
colaboradores  (Th), desarrollados en periodo embrionario.
Simultdneamente, el macréfago como célula presentadora de antigeno
(CPA), secreta un factor, las interleuquina 1 (IL-1), que es activador de
linfocitos. A su vez, ésta estimula a los linfocitos Th, que secretan otras
citoquinas y activan otros grupos de células. Es decir, se activan las
células T y la produccién de anticuerpos frente a ese antigeno especifico.

Existen dos tipos de linfocitos Th atendiendo al tipo de
interleuquina secretada; los linfocitos Thl, que secretan la IL-2, que tiene
como misién la estimulacién de la proliferacién y crecimiento de los
linfocitos T, activando, tanto los linfocitos T citotéxicos (Tc), como las
células destructoras naturales (NK) y dando lugar a la formacién de
interferén (IFN- ), que es el que activa los macréfagos. La respuesta Thl
es la més tipica (pero no siempre y no exclusiva) en las infecciones por
protozoos intracelulares. Los linfocitos Th2, secretan las IL-6, IL-9, IL-
10, IL-13, asi como las IL-4 e IL-5, que promueven la produccién de IgE
y el incremento de eosindfilos circulantes, respectivamente. La respuesta
Th2, se presenta con mayor frecuencia en infecciones por nematodos
extracelulares. No obstante lo anterior, debe definirse el comportamiento
de cada parésito, conociendo si induce una mayor produccién de
respuesta de cada uno de los dos tipos. Finalmente, los linfocitos Th
provocan la activacién y diferenciacién de los linfocitos B, en células
plasmaticas, y la produccién de anticuerpos especificos, a través de la IL-
5, entre otras.

En el organismo animal, cuando se presenta un agente etiolégico
de enfermedad se produce un proceso de inmunidad especifica, en el que
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estdn implicados dos tipos de respuestas, la respuesta inmunitaria celular,
que activa los linfocitos (Th y Tc) y los macréfagos, ademés de otras
como neutré6filos, baséfilos, eosinéfilos, cuya acciéon de su fosfatasa y
peroxidasa, desempefia un importante papel en la destruccion de algunos
pardsitos. Estas células, junto con los macréfagos, participan en los
procesos de citotoxicidad celular mediada por anticuerpos y las células K
(Killer) y NK (Natural Killer), de la serie linfocitica, que poseen alta
capacidad citotoxica. Por otra parte, las células plasmaéticas producen y
liberan anticuerpos especificos, responsables de la inmunidad celular, la
otra respuesta. Estos anticuerpos son las llamadas inmunoglobulinas (Ig),
formadas por cuatro cadenas polipeptidicas y una porcién con capacidad
para unirse a determinantes antigénicos y otra que se une a determinados
receptores celulares.

Las cuatro inmunoglobulinas més importantes son, la IgM e IgG,
responsables de fenémenos de aglutinacién, opsonizacién de la
fagocitosis y activaciéon del sistema del complemento. Activan la
agregacion plaquetaria, la permeabilidad vascular, la quimiotaxis de
leucocitos y la fagocitosis. La IgA, se encuentra en las secreciones
mucosas, siendo resistente a enzimas digestivos; impide la adherencia de
patégenos a la mucosa, tiene actividad aglutinadora y activa al
complemento, pero por la via alternativa; resulta ser el primer frente
contra los parésitos que llegan al hospedador a través de las mucosas. La
IgE es un anticuerpo homocitotrépico, que se une a la membrana celular
de mastocitos y baséfilos, con capacidad de promover la liberacién de
productos farmacologicamente activos (histamina), desencadenando
reacciones anafildcticas; son especialmente importantes en las
helmintosis.

Tanto la respuesta humoral como celular deben de estar sometidas
a un exhaustivo control, que realizan las citoquinas, ya que, cualquier
disfuncién, alteracién o incremento de alguna de estas respuestas, puede
provocar dafio al organismo, pasando de protegerlo a enfermarlo. Este
resultado es el estudiado por la inmunopatologia.

El profundo conocimiento, basado en estas breves pinceladas que
les hemos ofrecido, sobre la actividad inmunitaria de los hospedadores,
atendiendo a cuantos factores externos e internos influyen sobre ellas
(primo o re-infeccidn, tipo y especie de parésito que lo invade, etc.), nos
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puede llevar a encontrar solucién a la, a veces, misteriosa pregunta de
como responde un sistema inmunitario, siendo posible, ademds de
encontrar explicacién para ello, obtener informacién sobre los
mecanismos y las sustancias mds inmundgenas, que originen un mds alto
grado de protectividad contra ese agente noségeno y, por consiguiente, el
éxito en la lucha contra la enfermedad.

3.- Aplicaciones inmunologicas a la profilaxis parasitaria.

Desde aquellas actuaciones de nuestros antecesores, que debemos
seflalar como magistrales, y que, conocedores de escasas verdades
inmunitarias, comparadas con el desarrollo actual de esta ciencia, pero
profundos estudiosos de las mismas (estamos convencidos que su
formacién era mds intensa y sélida que la actual), a la actualidad, se ha
evolucionado enormemente en esta ciencia. Ellos, utilizando la
sueroterapia e incluso, la inmunizacién pasiva con sangre entera,
conseguian proteger al resto de la manada de un proceso que, en un
principio, afectaba atin a unos pocos. Hasta nuestros dias, se han ido
sucediendo la concatenada apariciéon de ensayos y resultados, con
fracasos y aciertos, todos ellos de gran interés. Se continué con el uso de
cepas atenuadas con escasa actividad patégena natural, o con
patogeneicidad reducida, como es el caso de los reiterados pasos en
medios de cultivo o en animales no susceptibles, lo que, en ocasiones ha
representado un grave problema al intentar, con estas cepas, conseguir la
infeccién experimental de un hospedador. Luego, tal y como hemos
indicado, se usaron, como antigenos protectores, la completa estructura y
composicién del pardsito, produciendo sustancias inmunizantes al
conseguir densidades protéicas adecuadas, tras la destruccién completa
del mismo. En estos compuestos entraban todo tipo de proteinas, unas
absolutamente inservibles, otras con utilidad diagnéstica, pero no
inmunizantes, junto con otras, en cuya composicién molecular estaban
incorporados péptidos que eran los tinicos que gozaban de ese poder.

Posteriormente se aislaron péptidos que, tras su mezcla, actuando
cada uno independiente, o bien unidos en moléculas quiméricas o ideales
para el fin disefiado, conseguian con mds precisiéon alcanzar este fin.
Consiste en conseguir una nueva molécula con retazos de otras,
obteniendo su unién mediante enlaces moleculares. Ese el caso de
nuestra experiencia con las sustancias inmunédgenas obtenidas para luchar
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frente a Leishmania infantum en perros. Este proceso mejora
considerablemente la actividad de la molécula obtenida y anula la
posibilidad de procesos no deseados, obviando los problemas de
contaminacién, virulencia y efectos secundarios asociados a aquellas
vacunas que llevan en su contenido una serie de moléculas sin actividad
inmunitaria, pero con capacidad de actuar como cuerpos extrafios en el
organismo que deberd dirigir parte de su actividad a enfrentarse con esos
antigenos no especificos y poco utiles. Para la obtencién de estas vacunas
recombinantes o las estructuradas a través del ADN de esos parésitos,
nos basamos en la consecucién de moléculas en vectores de expresion
adecuados que permiten su uso directamente como tales, o se introduce el
uso de bacterias no patdgenas o atenuadas, como vehiculos de transporte
y potenciadores de inmunidad que se pretende provocar.

Un factor a tener en cuenta en este tipo de vacunas es el
adyuvante utilizado, demostrdndose frecuentemente cémo una sustancia
vacunal pierde, gana o multiplica su actividad inmundgena como
consecuencia del uso de diferentes tipos de ellos. Se estd utilizando, en la
actualidad, tanto proteinas aisladas, pero de muy constante presencia, en
diversos organismos patégenos, tal y como ocurre con la HSP-70, como
gran cantidad de productos naturales vegetales, de lo cual el Prof.
Martinez que nos preside tiene una excelente experiencia, como, incluso
la utilizacién de otras vacunas (BCG, etc.), que tan sélo sirven para
modular la respuesta del sistema inmunitario de ese hospedador. Es de
gran interés conocer ademas, frente a qué o a cudles estadios evolutivos
internos del pardsito es mds conveniente luchar, teniendo en cuenta la
biologia de éste, si se produce migracién o no, etc., de tal manera que el
efecto protector de la sustancia inmundgena, sea el mayor posible
impidiendo el miximo dafio posible al organismo hospedador. Es decir,
que actuie con eficacia, en el momento mds adecuado.

Las conductas a seguir en cada caso de pretendida inmunizacién
frente a una nosa parasitaria, en absoluto son idénticas, sino bien al
contrario, varian tremendamente, obligando a tomar decisiones que
pueden ser contrarias en cada caso facilitando un mecanismo antigénico
u otro, de los desarrollados por el organismo. Se va especulando si debe
de acelerarse el proceso de inmunizacién en su conjunto, o debe de
diferenciarse entre los distintos medios inmundgenos del organismo,
alentando los positivos y deteniendo aquellas reacciones que, lejos de
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proteger contra el patégeno, amplifican y crean nuevos procesos de
enfermedad. Estos nuevos mecanismos noségenos son los que preocupan
a lo que ya hoy tiene cuerpo propio de doctrina y se conoce con el
nombre de inmunopatologia. Al ir descubriendo los papeles de las
diferentes interleuquinas, interferén y (IFN), TNF (factor de necrosis
tumoral), Th1, Th2, NO (6xido nitrico) y su participacién en proteccioén o
enfermedad, etc., se puede ir reorientando el disefio de las nuevas
vacunas. En primer lugar se observé cémo el comportamiento de
protozoos y metazoos, en lo que a respuesta inmunoldgica despertada se
refiere, era bien distinto. Luego, se va estudiando caso a caso la respuesta
de cada pardsito y su relacién con el organismo hospedador.

A modo de ejemplo les vamos a presentar tres casos de estudios
de proteccidn frente a parasitos, uno extraido de la literatura cientifica (el
correspondiente a nuevos descubrimientos sobre actividad inmunégena
frente a Theileria annulata) y dos de experiencia personal en el equipo de
trabajo de Parasitologia de la Facultad de Veterinaria de la Universidad
de Extremadura, en C4ceres. Se trata de dos experiencias de
inmunizacién, una en perros, frente a Leishmania infantum y otro en
cerdos, frente al nematodo Ascaris suum.

Se presentan, en ocasiones, contradicciones y lo que resulta
beneficioso para un pardsito, por su comportamiento, no es del mismo
signo para otro, incluso més o menos préoximo taxondmicamente. Tal
ocurre en lo descrito en Theileria annulata (Campbell y Spooner 1999),
que como se sabe parasita, antes que a eritrocitos, a macréfagos y algo a
linfocitos T, nunca a linfocitos B. Tras esta infeccién, se produce un
incremento de interleuquina 1y (IL-1 y ), IL-6,IL-10, IL-12 y TNF, lo
que lleva, al comienzo de la infeccién, a la proliferacién y desarrollo de
células T y macréfagos y por consiguiente, produce un giro hacia la
produccién de respuesta Thl y hacia una disminucién de IL-4 y aumento
de IL-2 e IFN- . Sin embargo, al contrario de lo que se podria pensar, los
altos niveles de IFN- y la induccién de formacién de NO, no conducen
en este caso a la resolucién de la infeccién. Después de 4 dias (tiempo
requerido por el pardsito para invadir las células del Sistema
Mononuclear Fagocitico -SMF- ), se estimula la multiplicacién de
macréfagos y se activan las células T, produciéndose IFN- que
desciende en el momento que las citadas células T desaparecen del
nédulo linfético.
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Se concluye diciendo que, al contrario de lo que se habia
demostrado para otros pardsitos, los pasos para inducir la activacién de
macréfagos y produccion de NO, no parecen ser los acertados en
proteccién de este pardsito, ya que la presencia de IFN- , IFN- e IL-1,
asociados a las estrategias descritas, parecen que no sélo no son
perjudiciales, sino que resultan ser beneficiosas para el pardsito. Debe de
dirigirse la investigacién en este sentido a conseguir el aislamiento de
antigenos especificos del esquizonte que consigan una respuesta
citotéxica para linfocitos T (CTL).

Respecto a la protectividad conseguida frente a Leishmania
infantum, en pruebas efectuadas en ratones, cricetos y perros, se obtuvo
mediante las pruebas de capacidad inmundgena de diferentes proteinas
recombinantes, como las histonas H3 y H2A, la ribosémica LiP0, y
ribosémicas 4cidas, como la LiP2A, LiP2B y H2A. A partir de ellas se
obtuvo una proteina quimera que finalmente quedé integrada por la LiPO,
LiP2A, LiP2B y la H2A, afiadiéndole en ocasiones, como adyuvante, o
incluso usdndola aisladamente como material inmundégeno tnico, la
proteina de choque térmico Hsp70.Todos estos péptidos fueron obtenidos
en el laboratorio que dirige el Profesor de Investigacion del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, Dr. Carlos Alonso Bedate del
Centro de Biologia Molecular Severo Ochoa de Madrid.

Tras la inmunizacién, los animales de experimentacién fueron
sometidos a estudios de base clinica, parasitoldgica, e inmunoldgica y
tras el periodo correspondiente, fueron sometidos a un reto infectdndolos
experimentalmente. Las observaciones realizadas tanto a nivel
parasitolégico como patolégico e inmunolégico fueron las que nos
determinaron el grado de protectividad alcanzado por estos productos.

Hemos de recordar que en la reaccién patolégica en leishmaniosis
visceral, los macréfagos se distribuyen generalmente de forma difusa por
los diferentes tejidos orgénicos. El tipo de inflamacién estd constituido
por un importante infiltrado celular con predominio de linfocitos y
células plasmadticas, junto a hiperplasia de células fagociticas. La
inflamaciéon ocasiona alteraciones en la fisiologia de los o6rganos
afectados provocando graves trastornos sistémicos. Por ultimo, en
algunas ocasiones, se produce una inflamacién granulomatosa focal, con
apariciéon de granulomas y microgranulomas en los diferentes 6rganos.
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Estos granulomas estdn constituidos por macréfagos e histiocitos
(parasitados o no), rodeados de células plasmadticas y linfocitos y en
algunas ocasiones de fibroblastos. Este proceso inflamatorio va
acompafiado de una reaccién orgédnica con aparicion de lesiones
caracteristicas en los 6rganos afectados, presentdndose por ello desde un
potente infiltrado celular, hasta la destruccién no regenerativa del tejido.

En los ratones y cricetos inmunizados y sometidos a un reto de
infeccidén experimental posterior, tanto el parénquima hepético, como el
esplénico, estaban alterados con respecto a los controles que no habian
sido ni inmunizados ni retados; no obstante, mantenifan su estructura, ya
que cordones hepadticos, esplénicos, corptisculos de Malpighi, las pulpas
esplénicas marginal y roja, no estaban alterados por lesiones de interés.
En higado no se aprecié ni degeneracion glucogénica, ni degeneracion
grasa ni cualquier otro tipo de lesién. En cambio, en aquellos animales no
inmunizados y sometidos a infeccién, se observé una desorganizacién
completa de los tejidos, con lesiones muy difundidas e intensas, con
infiltrado difuso rodeando los elementos vasculares. Presentaban una
morfologia de hepatitis difusa linfocitaria con acimulos de células
propias en fase de necrosis y presencia de gran cantidad de
microgranulomas entre extensas zonas necrosadas. Se llegd a perder la
distribucién cordonal cambidndola por una distribucién en mosaico que
en higado auguraba procesos de cirrosis y necrosis y en bazo nos
presentaba atrofia de la pulpa esplénica blanca y desaparicién de los
corpusculos de Malpighi.

La respuesta inmunolégica que se presentd en perros, en el caso
del reto mediante infeccién experimental, se correspondia con la habitual
de animales parasitados encontrados por nosotros, presentdndose los
cuatro grupos animales: pricticamente insusceptibles, animales
asintomdticos, perros oligosintomaticos y animales enfermos, capaces de
ser recuperados mediante tratamiento adecuado y otros con desarrollo de
un proceso agudo de enfermedad y sin posibilidad de hacer eficaz el
tratamiento. Los inmunizados respondieron positivamente, aunque no
absolutamente, a la proteccién que se les ofertd, consiguiendo mantener
su respuesta inmunolégica y disminuyendo el resultado lesional de las
acciones patoldégicas del parasito, la presencia de sintomatologia y la
alteracion del estado general externo de los animales.
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Es decir, que se puede considerar con efectos importantes y
positivos, aunque aun no definitivos, la actuacién protectiva de las
sustancias inmundgenas utilizadas en estas especies animales frente a
leishmaniosis.

Una nueva experiencia hemos desarrollado trabajando en la
protectividad frente a parasitaciones de Ascaris suum, pero de signo algo
distinto que la anterior. En ella se dispusieron seis lotes de ocho animales
cada uno (con edades comprendida entre dos y cinco meses de edad, es
decir, animales muy jévenes -lechones- y mds adultos -cebo-). En el
primer lote, control absoluto, sus integrantes no fueron ni infestados ni
desafiados con reinfeccién; el segundo lote, fue infectado en desafio sélo
siete dias antes del sacrificio; el tercer lote, sufrié sucesivas infecciones
hasta el sacrificio y, los tres ultimos, fueron inmunizados con unas
proteinas de 14, 42 y 97 Kd, respectivamente y posteriormente, fueron
desafiados mediante infeccién experimental.

Se consiguié que en los lotes 3,4, 5 y 6, no se observaran adultos en
intestino; es decir, en los lotes inmunizados, habiamos conseguido una
proteccién eficaz para el desarrollo de adultos en su localizacién final
intestinal. Sin embargo, estos resultados no fueron en absoluto
determinantes de actividad, ya que, tampoco aparecieron adultos en aquel
lote que se sometié a sucesivas infecciones, por lo que con la actividad
inmunizadora de las proteinas seleccionadas como inmundgenas de 14, 42 y
97 Kd, como méximo, lo unico que se consiguié fue homologar lo que
ocurre en la naturaleza, que, tras infecciones reiteradas se adquiere la
inmunidad del hospedador al parésito.

Respecto a otros dos pardmetros mds, a tener en cuenta en el
estudio de resultados de esta inmunizacién, el nimero, disposicioén y
tamafio de manchas de leche en higado y la presencia y nimero de larvas
en pulmoén, resultaron mucho més desalentadores que el anterior estudio
de aparicién de adultos. Asi, los lotes inmunizados con la proteina de 42
y 97 Kd, no ofrecieron diferencia respecto al lote sélo infectado en lo
que se refiere a ndmero, tamafo y disposicién de manchas de leche,
siendo el nimero de larvas en pulmén tan elevado como en el lote control
infectado. Los lotes 3 y 4, es decir, reinfectado sucesivamente e
inmunizado con la proteina de 14 Kd, presentaron manchas de leche de
mucho menor tamafio y mds dispersas, siendo pricticamente inexistentes

174



las larvas en el parénquima pulmonar de los animales que integraban
estos lotes.

Es decir, en esta experiencia como mejor resultado, hemos
conseguido repetir el proceso inmunitario que se da en la naturaleza,
siendo de poca efectividad nuestra intencién de utilizar las proteinas de
42 y 97Kd como sustancias inmundgenas capaces de prevenir la
infeccién de estos nematodos parasitos. Respecto a la respuesta
inmunolégica, no fueron los lotes 3 y 4, los més protegidos, los que
desarrollaron una mayor respuesta humoral, sino todo lo contrario. Los
pobres resultados obtenidos tras la inmunizacién con las proteinas de 42
Kd y su reactividad frente a pricticamente todo el mosaico antigénico,
nos demuestra algo que ya se sospechaba y es el efecto de una amplia
expansion policlonal de linfocitos B, sugeridos por esta proteina y que
son utilizados por el parasito como uno de sus innumerables mecanismos
de inmunoevasion.

Debemos concluir diciendo que, normalmente se habia pensado
que la estrategia mds racional para construir vacunas seria provocar una
respuesta humoral fuerte contra las proteinas de membrana del agente
invasivo, dado que el paradigma se basaba en la interpretacién de que los
anticuerpos bloquearian al parésito y, o bien seria fagocitado por los
macréfagos, o bien impediria, por ese bloqueo, la unién del parésito a la
célula hospedadora. En la actualidad se piensa que, provocar una
respuesta inmunehumoral fuerte, no es conveniente, pues casi toda esta
respuesta va a provocar una tendencia hacia la produccién de Th2 y
como resultado, IL-4, que a su vez induce mds Th2. Este tipo de
respuesta, excepto en situaciones inflamatorias, no es deseable; ademads
de que una respuesta exacerbada de anticuerpos, puede conducir a
situaciones de alta formacién de inmunocomplejos, ademds de los
formados con el agente patégeno, lo cual hace que aparezcan procesos
patégenos no deseados (inmunopatologia), al depositarse en los tejidos y
modificarlos de una manera importante, impidiendo el normal
funcionamiento de los mismos y conduciendo a interacciones con
macréfagos e inducciones de IL-10 y represion de IL-12, caso que ocurre
en la infeccién por algunos protozoos. Por otro lado, se piensa que para
que una vacuna, basada en anticuerpos contra proteinas de membrana
fuera eficaz, deberia inducir una cantidad de anticuerpos tal que fuera
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capaz de esterilizar al organismo hospedador frente a esos parasitos y
esto se nos antoja imposible.

En la actualidad se piensa que, dado que existe en casi todos los
agentes infecciosos unas protefnas intracelulares que tienen capacidad
inmunogénica muy potente y que, ademds, muchas de ellas son
inmunosupresoras, lo mejor seria tratar de identificar estas moléculas y
producir vacunas basadas en estas proteinas (como inmundgenos), con
objeto de bloquear su accidén una vez que se liberen al torrente sanguineo
y se encuentren en bajas proporciones. El problema de estas vacunas, es
que es necesario determinar, con gran precision, las dosis del antigeno
para no exacerbar, inapropiadamente, el sistema inmune, buscando para
ello el adyuvante més apropiado. Esta serfa una vacuna contra los agentes
que causan la enfermedad. Evidentemente, lo mejor seria disefiar una
vacuna que contenga, tanto los inmundégenos protectores basados en
proteinas de membrana, como contra los inmundgenos naturales del
pardsito.

Histéricamente (aunque se corresponda con una historia
demasiado reciente), se preconizé la respuesta humoral y activacién de
macréfagos, que, en respuesta desmesurada daba como consecuencia la
presentacion de fenémenos inmunopatoldgicos; mdas actualmente, se
pretende conseguir la inmunosupresion, pero nos encontramos con las
dificultades de encontrar las proteinas intracelulares adecuadas,
dosificarlas convenientemente y encontrar el adyuvante adecuado. Por
ello, pensamos que el préximo futuro, el inmediato y, a lo mejor cuando
esto estamos escribiendo ya es pasado (tal es la velocidad de cambio y
"modas" en este campo de la ciencia), pasard por unir ambas teorias
consiguiendo una proteccion mas dirigida, especifica y controlada.

Bibliografia
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LACTONAS MACROCICLICAS: MOLECULAS REGISTRADAS
Y COMERCIALIZADAS EN ESPANA
STRONGHOLD: PRIMER ENDO-ECTOCIDA DE USO EN
PERROS Y GATOS

Dr. D. Miguel A. Sierra Pardo
Director de Servicios Técnicos y Registros Pfizer, S.A.

Incluimos dentro de este grupo un amplio nimero de moléculas
producidas por actinomicetos que viven en el suelo, pertenecientes al
género Streptomyces, y que poseen estructura de lactona macrociclica.

De los cientos, o quizds miles, de moléculas estudiadas, como
muestra la tabla n° 1, sélo siete de ellas han sido desarrolladas
convenientemente hasta convertirse en un producto comercial; cinco de
ellas obtenidas por fermentacion de S. avermitilis (avermectinas) y dos a
partir de S. cyanogriseus (milbemicinas).

Tabla n? 1.- Lactonas macrociclicas: clasificacion

| Lactonas macrociclicas |

Avermectinas Milbemicinas
S. avermitilis S. cyanogriseus
| |
| | 1
Abamectina Doramectina Selamectina Nemadectina Milbemicina
Duotin-MERIAL Dectomax Stronghold Interceptor
Enzec-ESTEVE PFIZER PFIZER CIBA-GEIGY
Ivermectina Eprinomectina Moxidectina
lvomec Eprine Cydectin
MERIAL MERIAL FORT DODGE

Histéricamente, las milbemicinas se descubrieron antes que las
avermectinas, como compuestos acaricidas e insecticidas para las
cosechas, pero su actividad endo ectoparasiticida no se desarroll hasta
después del descubrimiento de las avermectinas en 1975.

Avermectinas y milbemicinas comparten un mismo mecanismo
de accién si bien sus propiedades terapéuticas pueden variar a tenor de la
forma farmacéutica y de las bondades propias de las moléculas. Aunque



es probable que tengan mas de un modo de accién, su principal
mecanismo es modular la actividad en los canales del ion cloro en las
células nerviosas de los nematodos y en las células nerviosas y
musculares de los artrépodos. Normalmente el glutamato se enlaza en el
receptor postsindptico, provocando una apertura de los canales de cloro
(Cl-) exclusivamente. Bloquean el glutamato y hacen que permanezcan
abiertos los canales de cloro por accién del glutamato y, como
consecuencia, los iones de cloro siguen fluyendo al interior de la célula
nerviosa cambiando la carga de la membrana celular. Este flujo continuo
de iones de cloro bloquea la neurotransmision, y se previene el estimulo
muscular. Al bloquearse la sefial, el pardsito se paraliza y eventualmente
muere o es eliminado del animal.

En mamiferos, las avermectinas (AVM) han mostrado tener
actividad con el complejo receptor GABA/canal cloro, estimulando la
liberacién presindptica de GABA y potenciando su unién a su receptor,
lo que produce una prolongada hiperpolarizaciéon de las neuronas. Las
AVM también han mostrado actividad sobre el complejo receptor glicina
/ canal cloro. Estos complejos estdn restringidos al SNC en los
mamiferos por lo que, dadas las bajas concentraciones de AVM que se
alcanzan en el SNC, hacen que estas moléculas sean extremadamente
seguras en mamiferos. La barrera hematoencefélica es permeable a las
AVMs pero parece que son transportadas de vuelta, por medio de una p-
glicoproteina. Las cepas sensibles de collies carecen de esta p-
glicoproteina.

A tenor de este mecanismo de accién, avermectinas y
milbemicinas comparten determinadas caracteristicas como son:
excepcional seguridad en mamiferos, similar espectro de accién
(nematodos y artrépodos), nula actividad antibacteriana o antiftingica y
mayor duracién de su actividad que otros antiparasitarios.

Las moléculas desarrolladas para su uso en animales de renta
(ivermectina, abamectina, doramectina, moxidectina y eprinomectina)
muestran un espectro de acciéon similar incluyendo: nematodos
gastrointestinales, pulmonares, oculares y tisulares, dcaros de la sarna,
miasis, piojos chupadores y masticadores y garrapatas de un solo
hospedador. A modo de ejemplo, se expone en la tabla 2 las indicaciones
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registradas de Dectomax solucién inyectable para vacuno en todos los
paises

Tabla 2.-.
G astrointestinales P uimonares WGarrapatas _

e 0. ostertagi ®  D.viviparus i BQOPhlluS
e O. lrata ¥ microplus
® H.placei JOS . e  Boophilis
® H. similis ®  Thelazia spp. decoloratus
® H.contortus ”l’ejidos ° SOClrvi;ztilogorus
o T axei . ) ®  Pardfilaria 8y
e T. colubriformis bovicola
e T.longispicularis Ayuda en el control
® M. digitatus W\ iasis
e C.oncophora o b.ovis 8 N helvetianus
e (. pectinata ®  H. lineatum " _ .
e C.punctata ® D. hominis Damalinea bovis
o C. spatulata e Cocliomya & Chorioptes Bovis
o C.surnabada hominivorax [ )

(mcmastery) ®  Chrysomya H qematob la
® N.spathiger bezziani irrians
® B.phlebot

PIUCOOOTUN Sarna
® S. papillosus p .
o O.radiatum ° ’ bovu_v .
e T.vitulorum ® S scabiei
® Trichuris spp ®iojos chupadores
® T.discolor ®  H.eurysternus
e T ovis ® S.capillatus
e L. vituli

Las formulaciones inyectables, de las que se encuentran
registradas en nuestro pais diferentes productos (tabla 3), todas ellas en
solucién al 1% en diferentes excipientes, se administran por via
subcutdnea (ivermectina, abamectina, doramectina y moxidectina) o por
via intramuscular (doramectina) a razén de 1 ml/50 kg (vacuno y ovino)
o de 1,5 ml/50 kg (porcino) para obtener una dosificacién de 200 6 300
:g/kg, respectivamente.
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Tabla 3

Ivermectina Doramectina Abamectina Moxidectina
Ivomec vacuno Dectomax vacuno* | Enzec vacuno | Cydectin vacuno
Ivomec ovino Dectomax ovino* Cydectin ovino
Ivomec porcino Dectomax porcino

e  Mismo producto comercial.

Con estas formulaciones no se ha conseguido la indicacién de
tratamiento y control de la sarna coridptica ni de las infestaciones por
Damalinea bovis dado que, aunque ayudan a su control, no son 100%
activas frente a ellos. Para el control de estos pardsitos es recomendable
el empleo de las formulaciones para uncién dorsal continua como se vera
posteriormente.

Ninguno de estos farmacos debe utilizarse en vacuno lechero y sus
periodos de retirada en carne son extremadamente variables, quizds
porque los criterios de fijacién de tiempos de espera se han ido haciendo
cada vez mds exigentes, pero lo cierto es que los primeros farmacos
registrados tienen periodos de supresion menores que los registrados
recientemente (21 dias en ovino y 28 dias en porcino y vacuno para
ivermectina en comparacién con 35 para abamectina en vacuno; 35 dias
para vacuno y 40 para ovino de la moxidectina, y 42 en vacuno, 49 en
porcino y 60 en ovino para doramectina).

Doramectina e ivermectina pueden administrarse a animales de todas
las edades; sin embargo, abamectina y moxidectina no deben
administrarse en terneros menores de 16 y 8 semanas, respectivamente.

En Espafia hay cuatro moléculas registradas, exclusivamente, para su
uso en ganado vacuno mediante uncién dorsal puntual (ver tabla 4).
Todas ellas estdn formuladas al 0,5% por lo que, para alcanzar la dosis
eficaz de 500 pg/kg, se administran a razén de 1ml/10 kg.

180



Tabla 4

Doramectina

Ivermectina Moxidectina Eprinomectina

Dectomax Ivomec Cydectin Eprinex

En esta formulacién, todas estas moléculas poseen mayor eficacia
que las inyectables y tienen indicacién para tratamiento y control frente a
Damalinea bovis y Chorioptes bovis sin embargo, es curioso observar
que existen diferencias notables entre estas moléculas, relativas a su
eficacia frente al 4caro de la sarna psordptica: eprinomectina e
ivermectina no son 100% eficaces frente a Psoroptes bovis mientras que
si lo son doramectina y moxidectina.

A destacar que el tltimo de los productos desarrollado (Eprinex)
no posee periodo de retirada, ni en carne ni en leche. Esto supone un gran
avance en el tratamiento antiparasitario del vacuno lechero en lactacion
ya que las otras moléculas no pueden utilizarse en estos animales. El
periodo de retirada nulo en carne, donde Ivomec tiene 28 dias y
Dectomax y Cydectin 35, tiene escasa repercusion en el campo, dado que
no se tiende a desparasitar a los animales con vistas a enviarlos a
matadero.

Finalmente, también en los animales de renta se han desarrollado
productos comerciales para utilizarse por via oral, cuyas caracteristicas
principales se resumen en la tabla 5.

Tabla 5
Soluciéon Premix Pasta o gel
Oramec Iv. Premix Equalan Equest
Ovino Porcino Equino Equino
Ivermectina Ivermectina Ivermectina Moxidectina
0,08 % 0,6 % 1,87 % 1,89 %
200 g/kg 333 g/kg 200 g/kg 400 g/kg
2,5ml/10kg Variable 6,42g/600kg 11,5g/600kg
No sarna Si sarna No sarna No sarna
No precisa No precisa Carne 14 dias  Carne32dias
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Las formulaciones orales, por su menor actividad sistémica, son
altamente eficaces frente a endopardsitos pero no suelen tener eficacia
frente a ectopardsitos. Este es el caso de las formulaciones para caballos
y para ovino, con la excepcién de Oestrus ovis. A destacar que la
ivermectina en premix para porcino es una gran excepcion dado que si es
activa frente a Sarcoptes scabiei y Haematopinus suis.

Resulta interesante comprobar que la moxidectina para caballos
se administra a doble dosis que la ivermectina en esta especie, cuando en
las restantes formas farmacéuticas, las moléculas se administran con la
misma posologia, para una misma forma farmacéutica.

Si hasta el momento hemos indicado que, con escasas
excepciones, el espectro de accién de estas moléculas es similar, si se han
observado diferencias sustanciales en cuanto a su persistencia de
actividad terapéutica. Si tomamos como referencia una misma forma
farmacéutica (uncién dorsal puntual), observamos diferencias
importantes en cuanto a su persistencia (tabla 6).

Tabla 6.- Indicaciones de actividad terapéutica persistente registrada en
Espaia para las diferentes moléculas, en forma de solucién para uncién
dorsal continua.

Ivomec* Dectomax Cydectin Eprinex**
Ivermectina Doramectina  Moxidectina Eprinomectina

0. ostertagi 14 35 35 28

C. oncophora 14 28 ? 28

D. viviparus 21 42 42 28

T. axei 35 42 ? 21

H. irritans 35 42 ? 5

L. vituli ? 49 ? ?

D. bovis ? 42 ?

S. capillatus 35

* 0. radiatum 21 dias.

w3k H. placei, T. colubriformis, 21 dias

N. helvetianus,; O. Radiatum, 28 dias
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Todas las moléculas presentan persistencias frente a mayor o
menor nimero de nematodos pero s6lo doramectina ha demostrado tener
persistencia de actividad terapéutica frente a piojos. Es de suponer que,
dado que dosis y formas farmacéuticas son idénticas, serd el excipiente,
farmacocinética y bondad individual de las moléculas, el origen de estas
diferencias. De hecho, en la formulacién inyectable para porcino, sélo
doramectina ha conseguido registrar actividad terapéutica persistente de
18 dias frente a Sarcoptes scabiei.

Las lactonas macrociclicas han supuesto, sin duda, un gran avance
en el control de parésitos en la ganaderia. Desde la introduccién en el
mercado Espafiol de Ivomec vacuno en 1982 hasta hoy, 18 productos
comerciales han ido apareciendo en nuestro pais (grifica 1) y sin duda
acaparando el interés de técnicos y ganaderos, como demuestra la grafica
2, que compara las ventas de endoectocidas y bencimidazoles en ganado
vacuno desde 1995 hasta 1999, segtin Veterindustria.

Grafica 1.- Fechas de aparicion en campo de los diferentes productos
comerciales. (las autorizaciones de registro pueden ser anteriores y no
figuran productos que, aunque registrados, no se comercializan )
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Grafica 2.- Ventas anuales (pts) de endoectocidas y benzimidazoles
en ganado vacuno en Espana.
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El empleo de lactonas macrociclicas en animales de compaiiia es
extremadamente reciente en los EE.UU. y mds reciente todavia en
Espaia (tabla 7).

Tabla 7.- Lactonas macrociclicas desarrolladas para su uso en
animales de compania

Lactonas macrociclicas

l | I|

Avermeclinas Milbemicinas
S. avenmililis S, cyanogriseus
Selamectina Milbemicina |

Stronghold Interceptor
PFIZER CIBA-GEIGY

La milbemicina oxime; se administra por via oral a perros y sélo
tiene eficacia frente a Dirofilaria immitis (prevencién) y frente a un
amplio grupo de nematodos (ascaridos, ancylostomidos y trichuridos).

El avance mas reciente y probablemente mds revolucionario es la
selamectina, descubierta y desarrollada por Pfizer, S.A., para uso en
perros y gatos; el primer endoectocida para animales de compafiia cuya
comercializacién empez6 en los EE.UU con el nombre de Revolution en
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1999 y ha continuado en Europa desde comienzos del afio 2000 con el
nombre de Stronghold. De ella nos ocuparemos en profundidad.

Las bases de seleccién de lactonas macrociclicas establecidas por
Pfizer, S.A., con idea de descubrir y desarrollar un endoectocida para
perros, se asentaron en la obtencion de moléculas con amplio margen de
seguridad y potencia intrinseca de actividad frente a pulgas y frente a D.
immitis. Selamectina cubrié ampliamente estos criterios y se mostrd
segura tanto en estudios en ratones como en perros collies sensibles a la
ivermectina, donde no se observaron efectos adversos a dosis de 15
mg/kg (tabla 8)

Tabla 8.- Seguridad en collies sensibles a ivermectina. Via oral

Compuesto Sin efectos adversos
mg/kg
Selamectina > 15
Milbemicina oxime 1,25
Ivermectina 0,0625 - 0,125

La potencia de actividad de selamectina frente a pulgas se estudié
con modelos experimentales sencillos mediante alimentacién por
membrana (grafica 3) y frente a D. immitis en medios de cultivo (gréifica
4). En ambos ensayos, selamectina mostré una gran sensibilidad.
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Grafica 3.- Eficacia frente a C. Felis In vitro
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Grafica 4.- Eficacia frenta a D. immitis In vitro

80 = al menos i larva viva; 60 = >50% mortalidad
40 =< 50% de mortalidad; 20 = motilidad afectada
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El desarrollo final fue un producto comercial: Stronghold que
contiene Selamectina, molécula de prolongada farmacocinética con una
vida media de 11 dias en perros y 8 en gatos. Se administra a razén de 6
mg/kg mediante seis presentaciones adaptadas a los diferentes pesos de
perros y gatos. El régimen posolégico es variable, a tenor del objetivo a
tratar, si bien, el esquema de tratamiento mds recomendable es la
administraciéon mensual durante la época de riesgo de infestaciones por
pulgas y filarias. Se administra por via tépica mediante uncién dorsal
puntual en base del cuello, delante de las escapulas.

Stronghold est4 indicado en perros y gatos para el tratamiento y
prevencién de Dirofilariosis (D. immitis), infestaciones por pulgas, como
parte del tratamiento estratégico de la dermatitis alérgica a pulgas y en el
tratamiento de ascdridos (Toxocara canis y T. cati). También estd
indicado en gatos para el tratamiento de ancylostémidos (A. tubaeforme)
y de la sarna otodéctica (Otodectes cynotis) y en perros, para el
tratamiento de la sarna sarcéptica (Sarcoptes scabiei).

Stronghold muestra un excelente perfil de seguridad tanto en la
especie de destino como en los seres humanos, habiéndose mostrado
seguro en animales jovenes a diez veces la dosis recomendada
administrada durante siete meses, tres veces la dosis en hembras y
machos reproductores, durante varios tratamientos consecutivos que
cubrian todo el ciclo reproductivo de ambos sexos. También se ha
mostrado seguro en perros Collies sensibles a ivermectina y en perros y
gatos adultos infectados con filarias adultas (6 tratamientos mensuales a
6 veces la dosis). En humanos, el escenario mds realista de posible
exposicion al farmaco (10% de la mayor dosis) supondria un exposicién
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2.790 veces menor que el nivel que produce los primeros efectos nocivos
en la especie de laboratorio més sensible (rata).

Stronghold se administra via tépica pero penetra en la circulacién
y via sistémica, alcanza el tracto gastrointestinal (actividad frente a
ancylostémidos y ascéridos) y crea reservorios en glandulas sebdceas
(eficacia en pulgas y 4caros).

Stronghold ha demostrado tener accidon adulticida, larvicida y ovicida
frente a pulgas, lo que, junto a su gran eficacia, amplio espectro de
accién y excepcional seguridad, le convierten en un producto ideal como
antiparasitario para perros y gatos.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL CONTROL DE LAS
PARASITOSIS DE LOS ANIMALES DE GRANJA

Dr. D. Francisco A. Rojo-Véizquez
Facultad de Veterinaria de Ledn

1. Introduccion

Sin duda alguna, en estos ultimos afios la investigacién en
Parasitologia veterinaria estd viviendo cambios de mayor magnitud que
los que han ocurrido en las dltimas cuatro décadas. Ha terminado la
apacible situaciéon de los afios 60, 70 y 80, que se caracterizaron por
precios boyantes de los productos ganaderos, una lista aparentemente
interminable de nuevos fdrmacos para el control antiparasitario y la
expansion de los laboratorios de investigacion en Parasitologia
veterinaria.

Las posturas/actitudes comenzaron a endurecerse contra la
explotacién de rumiantes, basadas en la impresién de las consecuencias
adversas de esas especies sobre el medio ambiente (degradacién de la
tierra, emisiones de gases con efecto invernadero y la competicién por
alimentos en el tercer mundo que podria ser conseguida incrementando la
produccion de alimentos vegetales, en vez de los de origen animal para la
nutriciéon humana). A todo ello se afiadié la presién sostenida por la
competencia, con los productores de fibras sintéticas, que colapsé
virtualmente la industria de la lana.

Una de las consecuencias de esta situacién ha sido la reduccién en
la investigacion en Parasitologia veterinaria. Desde la mitad de la década
de los afios 90, hemos sido testigos de un verdadero desmantelamiento de
algunos de los baluartes de la investigacion en Parasitologia veterinaria,
tanto publica como privada, en todo el mundo, precisamente cuando mas
se necesita y cuando, por ejemplo, las resistencias a los antihelminticos
amenazan la viabilidad de las explotaciones de pequefios rumiantes, con
la particularidad de que no parece existir una “varita mdgica” para
resolver el problema de las helmintosis de los animales domésticos.

Sin embargo, no debemos ser muy pesimistas. Existen muy
buenos ejemplos de alternativas sencillas y practicas para lograr el



control parasitario que no dependen de los antihelminticos. Muchas de
ellas, posiblemente en combinaciéon con la utilizacion minima y
estratégica de antihelminticos seleccionados especificamente para un
problema parasitario concreto, pueden preparar el terreno a sistemas de
control econémicos y respetuosos con el medio ambiente, ahora y en un
futuro préximo. Es decir, se trata de integrar medidas para alcanzar m4s
facilmente los objetivos.

2. Métodos de control

Aunque la lista de métodos y medidas de control puede ser mucho
mds amplia, seguramente las actividades siguientes son las destacables
actualmente:

1. Desarrollo de vacunas. Hasta hace poco tiempo, la posibilidad de
utilizar vacunas para el control de algunas parasitosis (p. ej. las
nematodosis GI) era mds bien remota. Por una parte, se pretendia que
las vacunas compitieran con ventaja con los modernos antihelminticos;
por otra, la falta de una infraestructura adecuada en muchos paises, el
precio de las vacunas y su dudoso valor en animales inadecuadamente
alimentados, limitan su uso generalizado. No obstante, los modelos
matematicos han demostrado que se pueden esperar beneficios
sustanciales, incluso con vacunas con una eficacia del 60% en el 80%
de los animales del rebafio, porque de esa manera el hospedador
desarrolla progresivamente la respuesta inmunitaria frente a los
parésitos, reduciendo, en consecuencia, la poblacién parasitaria en el
rebafio. En conclusién, conviene esperar resultados pricticos de los
estudios matematicos.

2. Resistencia genética a las parasitosis. La seleccion de los animales
sobre la base de su resistencia natural a las infecciones por helmintos
(principalmente nematodos) se ha centrado en ovinos en Australia y
Nueva Zelanda. Hay pruebas de que existe variacién en la resistencia a
ciertas parasitosis y que algunas variaciones se deben a factores
genéticos del hospedador. Se han comprobado diferencias inter e intra-
raciales, que se traducen en grados de receptividad distintos frente a
determinadas helmintosis. Aunque existen varios métodos, el mas
frecuente es la excrecidon de huevos en las heces que estd bastante bien
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correlacionada con la carga parasitaria, principalmente en animales
jovenes.

Terapia “inespecifica”. Las propiedades antihelminticas del cobre
son conocidas desde la antigiiedad. Antes de la comercializacién de la
fenotiazina, al final de los afios 30 (el primer antihelmintico con
verdadero amplio espectro), los tunicos antihelminticos disponibles
eran los preparados de cobre, arsénico y nicotina, junto con distintas
preparaciones de plantas. El descubrimiento de antihelminticos
eficaces hizo caer en desuso las formulaciones galénicas con
antihelminticos.

A comienzos de los 60 apareci6 el TBZ, en el mercado, y fue
acogido como una farmaco casi milagroso por su espectro de actividad
y margen de seguridad desconocidos hasta entonces en un
antiparasitario. En esos afios, se descubrié la importancia de los
oligoelementos y de las deficiencias minerales en los animales hasta el
punto de que la utilizacién de oligoelementos y/o minerales revolucioné
la produccién animal. Entre los descubrimientos asociados a alguno de
ellos —como el cobre- estd no sélo su eficacia para animales que pastan
en zonas deficientes, sino la proteccion del cobre en las infecciones por
H contortus, en la oveja. Como el objetivo del control antiparasitario
era eliminar gran parte de la poblacién parésita, la posibilidad de
controlar nematodosis GI (sobre todo hemoncosis) mediante la
administracion de dosis bajas de cobre, cayé en el olvido.

Recientemente, ha vuelto a considerarse, en algunos paises, la
utilizacién de dosis bajas de cobre para controlar los pardsitos géstricos
de los rumiantes; la administracion de una dosis de 5 g a corderos
reduce el 96% de H contortus y el 56% de T circumcincta, pero no
afecta a T colubriformis. Incluso una dosis més baja (2,5 g) elimina no
s6lo H contortus adultos sino también las larvas recién ingresadas.

Control biologico. El control bioldgico de los nematodos parésitos va
dirigido a las fases de vida libre que est4n en la hierba.

Actualmente, los objetivos del control biolégico se dirigen a
“explotar” las propiedades de destruccion de los nematodos de algunos
hongos, especialmente Duddingtonia flagrans que es capaz de
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sobrevivir —en forma de esporas- en el tracto digestivo de los rumiantes.
Después, germinan rdpidamente y se difunden en las heces frescas y
capturan a las larvas infectantes antes de que se dispersen en la hierba.

5. Suplementacion alimenticia. Hace mds de medio siglo que Withlock y
sus colaboradores dijeron algo que es obvio: “el parasitismo es un
trastorno de la nutricion”. Desde entonces, las investigaciones han
demostrado que la mejora de la alimentacion reduce las pérdidas de la
produccién y las tasa de mortalidad debidas a los pardsitos. La
suplementacién alimenticia estratégica, especialmente a determinados
grupos de animales como los jévenes y los préximos al parto, pueden
producir efectos positivos a largo plazo En algunas partes del mundo, la
suplementacién alimenticia de los animales se ha considerado poco
viable desde el punto de vista econdémico hasta que se ha demostrado
que la suplementacion a base de minerales y NPN puede cambiar
dramdticamente la fisiologia ruminal. Se ha comprobado que la
suplementacién alimenticia da lugar a una mayor ingestiéon de
alimentos y a un aumento de la produccién de proteina microbiana que
se traduce en un aumento de proteinas para ser digeridas y absorbidas
en el intestino delgado. Los animales suplementados no sélo aumentan
su productividad sino que son capaces de resistir los efectos del
parasitismo. No obstante, no se puede generalizar pues hay experiencias
cuyos resultados no son tan claros.

En estudios realizados con ovejas Merinas gestantes con infeccién
natural por tricostrongilidos, durante 140 dias, en los que unos animales
recibieron un suplemento al pastoreo a base de 400 g/animal/dia de
cebada, y otros no recibieron suplemento, se ha comprobado que, en los
animales suplementados, la ganancia en peso y la condicién corporal
fueron superiores a los “testigos”, mientras que el n® de hgh fue mayor
en el grupo que no recibié suplemento.

6. Tratamientos individualizados. En una poblacién de hospedadores, las
poblaciones parasitarias muestran una distribucién exponencial
negativa: pocos animales con cargas parasitarias muy altas y muy bajas;
y una gran proporcién de animales con cargas parasitarias intermedias.

Uno de los principios que hay que tener en cuenta a la hora de poner
en practica un programa de control antiparasitario, mediante

194



tratamientos antihelminticos, es si el programa debe disefiarse para
maximizar su impacto a nivel individual o colectivo. Los animales
sufren los efectos letales como consecuencia de la carga parasitaria, que
son tanto mds acusados cuanto mayor es la cantidad de parésitos que
albergan. Por tanto, para paliar los efectos letales de la infeccién (la
enfermedad parasitaria) en un individuo, el programa deberia disefarse
de manera que se administren antihelminticos a los hospedadores con
mayores cargas parasitarias. Sin embargo, los animales con cargas mas
grandes son minoria. Dicho de otra forma, los que soportan cargas
medias son mds responsables de parasitosis porque su mayor nimero
contrarresta el hecho de que sus cargas parasitarias sean moderadas.

En consecuencia, la administracion de antihelminticos a los
animales mas parasitados no da mejores resultados que el tratamiento
de todos los hospedadores con cargas moderadas. Este modelo es el
equivalente parasitolégico a lo que se conoce como la “paradoja de
prevencion” que tiene lugar en muchas de las enfermedades no
transmisibles: se producen mds casos clinicos a partir de riesgos
pequefios y frecuentes que a partir de riesgos grandes y poco frecuentes.

Los resultados de estudios con modelos matemdticos hacen pensar
que la seleccion de la resistencia a los antihelminticos puede retrasarse
significativamente si s6lo se desparasita una parte del rebafio. En teoria,
puede lograrse un buen control parasitario si solamente se desparasitan
los animales con elevadas cargas de vermes (que son los mayores
contaminantes de los pastos). Esta forma de actuacién permite que una
proporcién de la poblaciéon parasitaria —la que estd en los poco
parasitados- no se exponga a la presion de seleccion de los
antihelminticos. Aunque este sistema es més bien tedrico, en Australia
se ha llevado a la practica a través del método denominado
“Farmacha”, aplicable unicamente a las infecciones por H confortus 'y
que debe comprobarse en otros tricostrongilidos en ovejas y cabras, que
se basa en la identificacién clinica de animales con anemia.

El sistema se ha desarrollado tras los resultados de un ensayo en el
que, a lo largo de 120 dias, se dej6 de hacer la desparasitacion rutinaria
en un rebafio ovino expuesto a un alto nivel de infeccion por H
contortus. S6lo se desparasitaban los animales con mucosas anémicas y
hematocrito < 15%. Teniendo en cuenta esos dos parametros, el 89% de
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los animales no necesitan tratamiento antiparasitario; el 21% necesita
una desparasitacion; y el 1% requiere un tratamiento supresivo. Eso
significa que puede reducirse de forma dramdtica la seleccién de
poblaciones parasitarias resistentes a los antihelminticos, ya que casi
de los animales del rebafio no necesitan desparasitarse.

Sistemas de pastoreo y tratamientos antiparasitarios. En las regiones
templadas, se han hecho muchas recomendaciones para un mejor
control antiparasitario, basadas en la combinacién de tratamientos
antihelminticos y diversos sistemas de pastoreo. Sin embargo, en las
zonas tropicales y subtropicales no abundan las experiencias de esa
naturaleza. Conociendo el momento en que la concentracién de Lz en la
hierba es mixima y el tiempo de supervivencia, se han desarrollado
sistemas de pastoreo rotacional que minimizan el nuimero de
tratamientos antihelminticos. Por ejemplo, en algunos paises de clima
tropical la concentracion méxima de Ls; de H contortus y
Trichostrongylus en la hierba tiene lugar en menos de una semana
desde la contaminacién y desciende hasta niveles poco detectables a las
4-6 semanas.

En consecuencia, el tiempo de pastoreo en cada parcela es de 3,5
dias, no volviendo a esa parcela hasta 31,5 dias después. De esa forma,
el nimero de hgh en los animales que hicieron pastoreo rotacional fue
menos de la mitad que la de los que se mantuvieron sin rotar y, ademas,
estos necesitaron 4 veces més tratamientos antihelminticos que los que
rotaron.

Sin embargo, este sistema, tan simple y préctico, fue abandonado
porque los ganaderos consideran que el trabajo que supone es mayor
que la desparasitacién. El pastoreo rotacional puede también tener en
cuenta la especificidad de hospedador haciendo pastar ovejas y vacas
alternativamente a intervalos de 2-6 meses y la desparasitacion (a veces
innecesaria) en el momento de la alternancia. Los resultados han sido
espectaculares hasta el punto de que 1 6 2 tratamientos anuales a los
animales jovenes es equivalente al tratamiento supresivo (12-24
veces/ano).



3. Desarrollo de la resistencia a los antihelminticos

La resistencia a los antihelminticos puede desarrollarse de una
forma relativamente simple mediante una mutacién o, como parece
ocurrir en muchos helmintos, es un fenémeno preadaptativo. Es, por
tanto, una consecuencia inevitable de la quimioterapia intensiva.

El tratamiento antiparasitario favorece el desarrollo de
resistencias porque rompe el equilibrio entre la poblacién pardsita
(infrapoblacién) y la pre-pardsita (suprapoblacién) que estd en el medio
externo que, en condiciones normales, es mucho mayor que la primera
(97:3).

La “aparicién” de una cepa resistente resulta de la eliminacién de
todos los vermes susceptibles, lo que significa que la siguiente
generacion esta constituida por la descendencia de la minoria que resistié
la accién del farmaco.

Es decir, la resistencia ocurre cuando una parte de una poblacién
pardsita es capaz de tolerar dosis de un producto que es eficaz frente a
otras poblaciones de la misma especie, siendo ese caricter hereditario. La
clave del desarrollo de resistencia es el porcentaje con el que los
helmintos que sobreviven a un tratamiento contribuyen a la siguiente
generacion.

No siempre que hay fallos terapéuticos puede decirse que la
poblacién parésita es resistente al fimaco administrado. Existen otras
causas; entre las mds importantes destacan las siguientes:

1. Diagnostico incorrecto 'y utilizacion inadecuada de
Jdrmacos. Algunas infecciones causadas por protozoos,
bacterias o virus asi como deficiencias minerales,
intoxicaciones por plantas y cambios en la dieta, pueden
cursar con signos clinicos parecidos a los de las helmintosis
digestivas. Naturalmente, en esos casos, los antihelminticos
son absolutamente ineficaces.

La utilizaciéon de antihelminticos inadecuados para un
determinado problema también puede dar lugar a fallos
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terapéuticos; por ejemplo, la administracién de farmacos poco
eficaces frente a larvas inhibidas.

2. La subdosificacion unas veces se debe a que los ganaderos
creen que los firmacos son eficaces a dosis mds bajas que la
recomendada y otras a que calculan mal el peso de los
animales.

3. Farmacocinética de los antihelminticos. La persistencia de
los antihelminticos (excepto las salicilanidas y las lactonas
macrociclicas) en el organismo es muy escasa. Por ello, es
posible que después de desparasitados, los animales se
reinfecten rdpidamente, lo que puede hacer pensar que el
tratamiento no ha sido eficaz. También pueden influir las
diferencias  individuales e interespecificas en la
farmacocinética de los antiparasitarios. Por ejemplo, las
cabras se desparasitan normalmente como las ovejas aunque
las dosis de algunos farmacos para las cabras deben ser mds
altas (no las LM).

Como la resistencia es un cardcter heredable, es 16gico suponer
que si la poblacién pardsita resistente no se vuelve a exponer al
antihelmintico para el que desarrollé la resistencia, después de varias
generaciones volveria a ser susceptible; sin embargo, se ha observado
que en poblaciones pardsitas resistentes a los bencimidazoles no hay
retorno a la susceptibilidad. En el Moredun Research Institute de
Edimburgo, la resistencia a los bencimidazoles permanecié elevada
después de ocho afios de no utilizar antihelminticos pertenecientes a ese
grupo quimico.

Para entender y conocer el proceso de seleccion, se han utilizado
modelos genéticos simples, en los que se acepta que una poblacién
parésita contiene individuos resistentes homocigéticos (RR), resistentes
heterozigéticos (Rs) y susceptibles (ss).

El desarrollo de la resistencia depende de los siguientes factores:
1. Frecuencia y épocas de tratamiento. Los tratamientos a
intervalos cortos (<pp) pueden causar problemas, porque -tras

la "desparasitacién"- la contaminacién del medio se debe
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exclusivamente a los parésitos resistentes. Se ha demostrado
una correlacién positiva entre el nimero de tratamientos y la
incidencia de resistencia.

Ademads, los tratamientos en épocas en que la mayor parte
de la poblacién estd en el hospedador, ejercen una presién de
seleccién mayor que si la poblacion estd mayoritariamente en
el medio externo. Por ejemplo, una prictica frecuente para el
control de las infecciones por tricostrongilidos (H contortus
entre otros) es el tratamiento poco antes del parto, que puede
coincidir con épocas frias, letales para las fases pre-pardsitas.
Por eso, los animales joévenes se infectan con “larvas
resistentes”.

2. Subdosificacion. La subdosificacion permite que tanto homo
como heterozigéticos resistentes sobrevivan, eliminando sélo
a los homocigéticos susceptibles. La subdosificacién es
bastante frecuente porque los ganaderos calculan la dosis
estimando el peso medio de los animales; porque no siguen
las instrucciones del fabricante y/o las pistolas dosificadoras
no se calibran correctamente; y porque en infecciones mixtas
por parésitos con distinta susceptibilidad a un farmaco si se
utiliza la dosis que elimina a los mas sensibles no se actia
frente a otros grupos parasitarios (por ejemplo, IVM a dosis
eficaz para Hypoderma spp, pero mds baja que la
recomendada para GI).

3. Sistemas de “manejo”. Durante afios, una préctica
recomendada para el control de las parasitosis ha sido la
administracién de un antihelmintico y el paso de los animales
a zonas no contaminadas. Estos sistemas de manejo (“dose
and move system”), ejercen una fuerte presion de seleccién y
contribuyen al desarrollo de resistencias porque la
descendencia de los pardsitos que resisten el tratamiento
contamina las zonas libres e infecta a los animales que a
pastar en ella. La descendencia de los vermes no afectados por
el antihelmintico serd la que forme la siguiente generacion.
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4. Especie pardsita. La frecuencia de genes que confieren

resistencia varia de unas especies a otras. Se han observado
resistencias en algunas especies de Trichostrongylus,
Ostertagia, Haemonchus y también Cooperia y Nematodirus
de ovinos y caprinos, pero son mds frecuentes en Haemonchus
y Ostertagia.

No obstante, la presencia de cepas resistentes se sospecha maés

facilmente cuando la desparasitacién no da buenos resultados y es facil
reconocer la accién de las especies mas patégenas. La fecundidad de las
hembras también influye: en las especies de baja prolificidad, la
descendencia de los vermes que sobreviven al tratamiento se diluye con
las formas pre-pardsitas del medio externo, por lo que la resistencia se
desarrolla mds lentamente.

200

5. La falta de alternancia en la utilizacion de antihelminticos

de diferente familia quimica, cuando se hace entre una
generacién pardsita y otra, o el cambio anual de
antihelmintico, retrasa el desarrollo de resistencias; sin
embargo, en la prictica los ganaderos utilizan un
antihelmintico hasta que deja de ser eficaz y cuando cambian
no respetan esos plazos.

Una de las formas més frecuentes de ampliar la actividad de
los antihelminticos ha sido la combinacion de farmacos. En este
sentido, se ha intentado disponer de combinaciones de
antihelminticos activos frente a las infecciones por Fasciola
hepatica 'y por tricostrongilidos. La utilizacién de estas
combinaciones debe limitarse a las épocas en las que coinciden
los riesgos de infeccién por ambos.

También se ha investigado la combinacién de farmacos que
potencia el efecto de los antihelminticos incorporados a la
mezcla; por ejemplo, la administraciéon conjunta de parbendazol
y oxfendazol aumenta la eficacia del oxfendazol asi como la
actividad frente a cepas resistentes. Ese aumento parece deberse
a la reduccién del metabolismo hepatico y la secrecion biliar del
oxfendazol y a un incremento de la transferencia extrabiliar del
oxfendazol hacia el tracto gastrointestinal. Estos cambios son



inducidos por el parbendazol que produce una reduccién del
flujo biliar relacionada con la dosis.

Por otra parte, se ha comprobado que la administracién
conjunta de netobimin y compuestos que incrementan la
oxidacién, modifica la disposicion del netobimin y sus
metabolitos (sulféxido de albendazol y albendazol sulfona). Los
inhibidores de las enzimas hepdticas responsables de la
metabolizacién del albendazol -metirapona y metimazol-
mejoran los niveles de los metabolitos del albendazol (sulféxido
y sulfona) en los rumiantes.

6. Por ultimo, hay que tener en cuenta que el mantenimiento de
ovejas y cabras en el mismo rebafio puede favorecer la
transmision cruzada de especies resistentes de unos animales
en los que la resistencia se desarrolla rapidamente (cabras) a
otros en los que el fendmeno es més lento (ovejas).

4. Deteccion de la resistencia

El primer paso para evitar el desarrollo de resistencias a los
antihelminticos es la deteccién del problema cuanto antes. Esto no es
facil antes de que se produzcan problemas clinicos, porque muchas veces
el "fallo" de un tratamiento se detecta por los sintomas. Una de las
ayudas para detectar la presencia de resistencia es el desarrollo de
técnicas sensibles, como PCR. De hecho, la PCR permite la deteccién de
cepas de H. contortus y T. colubriformis resistentes a bencimidazoles
cuando sélo el 1% de la poblacién pardsita es portadora de genes
resistentes.

Es necesario detectar rdpidamente la existencia de cepas
resistentes porque la resistencia suele estar ampliamente distribuida
cuando se diagnostica por primera vez.

Las técnicas de deteccion de resistencia son de dos tipos: in vivo e
in vitro. Las primeras sirven para todos los antihelminticos; los métodos
que se realizan in vitro son ripidos, sensibles y mds econémicos, pero
tienen algunas limitaciones.
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Técnicas in vivo
1. Reduccion del niimero de Huevos Fecales. (FECRT)

El FECRT es sencillo, rdpido y barato, y constituye el método de
elecciéon en estudios de campo. Sirve para estimar la eficacia de un
antihelmintico comparando la excrecién de huevos con las heces de los
animales antes y después del tratamiento. El método tiene limitaciones con
los parésitos de fecundidad baja, como Nematodirus spp.

El FECRT en el momento del tratamiento y a los 7-10 dias, es
indicativo de la eliminacién de los vermes. Hay que esperar, mis o
menos, una semana antes de volver a muestrear a los animales porque
algunos productos interfieren con la fecundidad de los parésitos, durante
algunos dias, sin producir la muerte de los parasitos, lo que puede dar
falsos negativos. Si se espera mas de 10 dias, pueden producirse nuevas
infecciones, haciendo pensar que la eficacia del farmaco ha sido baja. Se
asume que hay resistencia si la reduccién del nimero de huevos fecales
es <95% cuando se compara con poblaciones susceptibles. Para
identificar la(s) especie(s) y comprobar la viabilidad de las L3 después del
tratamiento, hay que hacer coprocultivos. Si hay resistencia,
normalmente todas las larvas pertenecen a la misma especie.

Entre las limitaciones de la técnica estan:

v En estudios de campo, las infecciones son mixtas,
participando especies con distinta prolificidad. Se hace
necesaria la determinacién de especies presentes antes y
después del tratamiento.

v Puede haber problemas con cepas resistentes a la hora de
realizar el 2° muestreo, ya que los animales tratados pueden
eliminar huevos a las 2 semanas (grafica F Jackson).

2. Pruebas controladas.
Las Pruebas controladas constituyen una forma adecuada de

conocer la eficacia de un antihelmintico frente a infecciones mixtas.
Tienen el inconveniente de ser costosas, laboriosas y, por tanto, no son
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técnicas rutinarias de diagndstico de resistencias, aunque es el método de
eleccién para confirmarlas sobre todo con especies como Nematodirus

Spp-

El método consiste en infectar grupos de animales con L y
administrar un antihelmintico cuando los parésitos han llegado a adultos.
Uno de los grupos permanece como testigo. A los 10-14 dias post-
tratamiento se sacrifican los animales y se recuentan los vermes.

Tratando con diferentes concentraciones del fdrmaco, puede
calcularse la DEs5j (la concentracién necesaria para eliminar el 50% de
los parésitos).

Técnicas in vitro.

1. Eclosion de huevos (EHA).

Se basa en la accion de los bencimidazoles sobre la embrionacion
y eclosién de los huevos de nematodos.

Consiste bdsicamente en incubar huevos sin embrionar en
distintas concentraciones de un antihelmintico, generalmente tiabendazol.
El porcentaje de huevos que eclosionan en cada concentracion se calcula,
y se representa en una grafica la relacion dosis-respuesta: porcentaje de
huevos que eclosionan (corregidos sobre la base de la mortalidad natural
de huevos no tratados) con relacién a las concentraciones.

Se transforman los datos para obtener una regresion lineal a partir
de la cual puede calcularse la DEsy.

Se ha comprobado que los huevos de nematodos susceptibles
raramente eclosionan a concentraciones 20,1 pg/ml de TBZ; esta
concentracion sirve de “punto de corte” para diferenciar cepas sensibles y
resistentes a los bencimidazoles.

El mayor inconveniente es que los bencimidazoles sélo actian
sobre huevos, en las fases iniciales del desarrollo; a medida que se
produce la embrionacién, los huevos son menos sensibles a la accién de
otros farmacos y puede haber falsos positivos. Parece que la cdscara de
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los huevos “frescos” es permeable; después de 4-5 horas es muy poco
permeable o no permeable; y trasnscurridas 18 horas vuelve otra vez a
tener permeabilidad. Para evitar eso, se recurre al transporte de la
muestra fecal en condiciones anaerébicas pudiendo remitirse la muestra
al laboratorio hasta 7 dias después de la recogida, aunque el porcentaje de
permeabilidad en el control sea mayor que si se realiza con heces frescas.

2. Desarrollo larvario (LD).

Consiste en el cultivo de huevos hasta L3 en placas de agar con un
medio nutritivo (se suele utilizar un liofilizado de Escherichia coli mas
levadura) y la incorporacién del antihelmintico para conocer el efecto
sobre el crecimiento.

Tiene la ventaja de que es una técnica util para todos los
antihelminticos y permite comprobar la especie que “presenta” una
mayor resistencia.

De la misma manera, también se pueden cultivar L3 hasta adultos,
incorporando igualmente el antihelmintico al medio de cultivo.

3. Larval feeding assay (LFA)

Es una técnica que se tarda dos dias en hacer, si se tienen las
diluciones de LM preparadas y el medio de cultivo. El primer dia se realiza
la extraccién de huevos y deja que eclosionen las L;; el segundo, se afiade
el medio de cultivo y el farmaco. Lo que se pretende es ver si la larva ha
comido, y para ello el medio con E. coli lleva un compuesto fluorescente.
Cuando se observan las larvas con el microscopio de fluorescencia, se
pueden ver distintos grados de fluorescencia en el intestino de las larvas.
Las que han estado expuestas a una dilucién alta de IVM y presentan
fluorescencia, son las resistentes.

4. Otras técnicas de deteccion.
Tanto las técnicas in vivo como in vitro descritas anteriormente

s6lo permiten detectar resistencias a los bencimidazoles en poblaciones
parésitas, cuando >25% de los pardsitos son resistentes.
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Hay otras muchas técnicas que puede utilizarse para detectar
resistencias, pero algunas son muy costosas y complicadas y, hasta el
momento, no parecen muy recomendables como métodos rutinarios. No
obstante, deben mencionarse las siguientes:

v Union del antihelmintico con la tubulina.

v Comparacién de estrearasas no especificas y
acetilcolinesterasa en cepas resistentes o susceptibles.

v PCR para detectar genes resistentes (rr) 6 susceptibles (rS y
SS) en adultos y larvas de Tel. circumcincta (también se ha
utilizado en otras especies). Utilizando cuatro “primers” en la
misma mezcla, pueden caracterizarse genéticamente parasitos en
relacién con la mutacién fenilalanina a tirosina de la B-tubulina,
que estd implicada en la resistencia a los bencimidazoles. Las
poblaciones susceptibles a BZ’s tienen una alta proporcién de
homocigéticos ss (fenilalanina/ fenilalanina); en los resistentes,
hay una proporcién variable de homocigéticos rr
(tirosina/tirosina). Es decir, en las poblaciones susceptibles a los
BZ’s hay homocigéticos sensibles (fenilalanina/ fenilalanina) y
heterocigéticos (fenilalanina/ tirosina); en las resistentes,
homocigéticos (tirosina/ tirosina).

5. Situacion en Europa y en Espana

En el Reino Unido, se han detectado resistencia en casi toda la
geografia. Las investigaciones que se han realizado sugieren que la
prevalencia de aislados/cepas resistentes en el ganado ovino es menor en
las 4reas del norte del pais, probablemente como reflejo de los sistemas
de manejo y de la topografia: en las regiones del sur la cria es
generalmente intensiva y los tratamientos antihelminticos son muy
frecuentes; en el norte de Inglaterra y en Escocia la mayoria de los
rebafios son extensivos y la presion terapéutica es menor.

En las cabras, la prevalencia de resistencias a los BZ’s en el UK
es mayor que en las ovejas; en parte, como consecuencia de que se
necesitan mds tratamientos antihelminticos, porque son mas susceptibles
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que las ovejas a los tricostrongilidos, y porque los antihelminticos se
metabolizan mas rédpidamente en las cabras, lo que equivaldria més o
menos a una subdosificacién.

En Espafia, hasta hace poco tiempo no se habian denunciado
resistencias de los nematodos gastrointestinales de los rumiantes frente a
los antihelminticos. El nimero de tratamientos/afio en nuestro pais es
bajo; sin embargo, otros factores tienen plena vigencia en Espafia con el
consiguiente riesgo de desarrollo de resistencias.

En los équidos, se ha descrito resistencia en dos yeguadas
localizadas en las provincias de Cantabria y de Alava, posiblemente debidas
a los tratamientos rutinarios cada 2 meses con mebendazol.

En 1993, comenzamos un estudio en ovejas y cabras -sin una
programacién adecuada, lo que limita mucho el valor de los resultados-
cuyo objetivo era conocer el status de la resistencia a los antihelminticos en
Espana.

En el afio 1995, en un rebafio de cabras Cachemira importadas de
Escocia dos afios antes, que se instalaron en un Centro Experimental de
Asturias en el que también habia ovejas y vacas, se observé una eficacia
menor de la esperada tras la administraciéon de un probencimidazol
(Netobimin) para controlar un problema clinico de gastroenteritis
parasitaria. Intentamos entonces conocer la(s) razén(es) del problema y
comprobar si el fallo se debia a resistencias a los antihelminticos; Se
hicieron 3 grupos (2 experimentales y 1 testigo) de animales, que hacia al
menos 10 semanas no se habian desparasitado: un grupo se desparasitd
con Netobimin; y otro con Ivermectina. Se realizaron las pruebas FECRT
y EHA.

La reduccién en el grupo tratado con NTB fue del 89,4% con un
95% de intervalo de confianza del 81,8-94,8%. La eficacia de la IVM fue
del 99,7% y los intervalos de confianza de 93,9-99,9%.

En el grupo tratado con NTB los géneros presentes antes del
tratamiento eran Oesophagostomum (40%), y Haemonchus (22%) y unos
valores bajos de Chabertia (13%), Trichostrongylus (13%) 'y
Teladorsagia (12%). Después del tratamiento con NTB, predomind
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Teladorsagia (60%), seguido de QOesophagostomum (25%) 'y
Trichostrongylus (25%).

La DEsg obtenida después del andlisis probit de los datos del EHA
fue 0,22 ng de tiabendazol por ml, demostrando la presencia de
nematodos resistentes a bencimidazoles.

En otro ensayo con Cachemira, localizadas en las provincias de
Asturias y Guadalajara, para evaluar la eficacia de ABZ, IVM y LVM,
también se confirmo resistencia en 1. circumcincta'y T. axei.

La causa podria ser o bien que los animales hubieran introducido
las cepas resistentes desde Escocia; o que la resistencia se haya
desarrollado en Espafia. No obstante, como no hubo fallos después de la
desparasitacién, en otros rebafios de ovejas y cabras en la zona, es mds
probable que la resistencia fuera importada.

A partir del afio 1997 nos planteamos conocer la extensién de la
resistencia a los antihelminticos en el NO de Espafia en ovinos, y los
posibles factores que puedan haber influido, una vez detectada la
resistencia a un grupo quimico de antihelminticos.

Hemos utilizado FECRT como prueba "in vivo”, y como prueba
"in vitro" utilizamos el EHA.

Los criterios de la World Association for the Advancement of

Veterinary Parasitology (WAAVP) para estas dos técnicas son los
siguientes:

v" FECRT:

1 La resistencia tiene lugar si la eficacia es <95% y el
limite inferior IC95% es <90%.

2 Se considera una explotacion sospechosa si la eficacia es
<95% 6 el limite inferior IC95% es <90%.
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v EHA:
1 Cuando la DEsp =2 0,1 g/ml la resistencia aparece.

2 Si la DEsp < 0,1 g/ml la explotacién se considera
sensible

La seleccién de los rebafios se ha hecho de forma aleatoria sobre
la base del censo ovino de la provincia de Leén (4 regiones naturales:
montafia, transicion, Esla-Campos y Bierzo), no considerdndose los
rebafos "desparasitados” en los dos meses previos al muestreo.

En cada rebafio se seleccionan 3 grupos de animales (1 testigo; 1
que se trata con un BZ; 1 que se trata con una LM).

El estudio se completa con un cuestionario sobre las
caracteristicas generales de la explotacién, el manejo del rebafio y las
pautas del tratamiento antihelmintico. En todos los rebafios se hace
FECRT y EHA.

Siguiendo las técnicas indicadas, hasta el momento presente,
hemos detectado (en diversos rebafios de la provincia de Le6n) algunos
rebafios ovinos en los que hay “cepas” de tricostrongilidos resistentes a
los bencimidazoles.

Sobre la base del cuestionario realizado y teniendo en cuenta los
factores que intervienen en el desarrollo de la resistencia antihelmintica,
entre los posibles factores que han podido intervenir, al menos dos
juegan un importante papel:

v" La subdosificacién que se produce al calcular la dosis de
acuerdo al peso medio aproximado de los animales.

v' La falta de alternancia de antihelminticos de diferente familia
quimica.

En relacién con la fasciolosis, en la provincia de Ledn, hace ya casi
30 afios se habian realizado estudios sobre su prevalencia. Desde entonces
hasta hace poco tiempo sélo habia datos parciales referidos en el noroeste
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de la provincia. Recientemente, hemos realizado un estudio en 152 rebafios
de diferentes zonas, tomando muestras de sangre y heces de ovejas >1 afio
de cada rebafio (nimero total: 767 animales).

La prevalencia obtenida mediante coprologia fue del 24%, pero
utilizando la técnica ELISA, los valores llegaron al 78%. Estos resultados
son muy elevados si se comparan con prevalencias del 95-100% que habia
en los afios 60, a pesar de que se han registrado antihelminticos muy
eficaces.

La existencia de tasas de prevalencia tan elevadas podria deberse a
la utilizacion incorrecta de los antihelminticos, tanto en su dosificacién,
como en el momento de su aplicacién. Pero también podrian existir
resistencias.

A pesar del uso rutinario de antihelminticos, fasciolicidas eficaces
como albendazol o netobimin, administrados en dosis inadecuadas, no
consiguen controlar la infeccién por trematodos. La aplicacién de esos
farmacos sin bases epidemioldgicas locales permiten las infecciones y
reinfecciones de las ovejas.

El uso inadecuado de antiparasitarios, junto con la longevidad del
paréasito (7 afios ca.), favorecen las infecciones subclinicas cuya tnica
caracteristica es la reducida eliminacién de huevos del parésito.

El uso frecuente y prolongado de la rafoxanida en el tratamiento
de la fasciolosis ovina, ha seleccionado cepas resistentes de Fasciola
hepatica en algunas zonas. La resistencia al farmaco, a la dosis
recomendada, también se ha observado frente al closantel; en cualquier
caso, se manifiesta frente a formas inmaduras y mds raramente frente a
los adultos. La seleccién de vermes resistentes puede ocurrir después de
tratamientos repetidos con antihelminticos que son eficaces frente a
fasciolas adultas pero tienen menor efectividad frente a fases inmaduras.
Recientemente, se ha denunciado el primer caso de resistencia a
triclabendazol en el Reino Unido. En este caso, el desarrollo de la
resistencia se debi6 a la desparasitacion rutinaria (septiembre, noviembre,
marzo y junio) en los tltimos seis afios.
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El mayor problema, en relacién con la deteccién de resistencias a
F. hepatica en condiciones de campo, es que no hay métodos fiables; no
son adecuados los métodos basados en la reduccién de la eliminacién
fecal de huevos porque la resistencia se manifiesta sobre todo frente a
vermes inmaduros en la fase de prepatencia. Ademds, hay que tener en
cuenta que el periodo entre tratamiento y muestreo debe ser mds
prolongado porque los huevos de fasciola pueden seguir excretdndose
durante las tres semanas posteriores a un tratamiento eficaz.

6. Métodos para prevenir las resistencias y/o aumentar la eficacia de
los antihelminticos

Para un control eficaz, hay que saber qué antihelmintico utilizar y
cuando. Hay que conocer cudl es el mds eficaz frente a la especie parésita
causante del problema. El tratamiento debe ir dirigido a evitar la
contaminacién de los pastos asociada a la activacién de las larvas
inhibidas.

En pequefios rumiantes, los tratamientos pueden estar
determinados sobre la base del nimero de huevos por gramo de heces, ya
que existe (al menos en los jovenes) una relaciéon directa entre la
excrecion fecal de huevos y la carga parasitaria de los nematodos
importantes. Por eso, es mds racional el tratamiento tictico basado en
andlisis coproldgicos que tratar cada 3-4 semanas a los animales.

En granjas en las que se ha detectado resistencia, conviene no
utilizar el farmaco al que el pardsito se ha hecho resistente. En su lugar
deberdn usarse antihelminticos de las otras dos familias de amplio
espectro. Ademads, hay que tener en cuenta todos y cada uno de los
factores que influyen en el desarrollo de la resistencia.

En definitiva, hay que seguir los siguientes pasos:

1 Utilizar antihelminticos lo menos posible. Es imposible que
un firmaco sea eficaz en un 100% frente al 100% de las
especies pardsitas y el 100% de las veces. Por tanto, cada vez
que se usa un antihelmintico es muy probable que los
pardsitos supervivientes tengan genes resistentes. Es obvio
que cuanto mds frecuentes sean los tratamientos, mayor es la
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posibilidad de que se seleccionen individuos resistentes,
aunque la relacion no es lineal. Si hay resistencia a H.
contortus, utilizar un farmaco de espectro reducido, como
closantel, nitroxinil o rafoxanida

Calcular la dosis de acuerdo con el peso del animal mds
grande del rebano. Generalmente, las instrucciones de los
medicamentos aconsejan que el volumen del farmaco se ajuste
al peso medio estimado de los animales, lo que significa que
una gran proporcién de animales se trata con dosis
incorrectas.

Hacer rotacion anual de familia de antihelmintico. Los
nuevos farmacos aumentan las posibilidades, pero no estd
claro que las nuevas formulaciones tengan el mismo efecto. El
mejor ejemplo es el incremento, en nimero y variedad, de
sistemas de liberacién lenta. En este sentido, hay bastantes
dudas, aunque experiencias de campo con bolos de liberacién
lenta de albendazol, administradas a ovejas expuestas a
nematodos resistentes a dosis terapéuticas de las
formulaciones convencionales de los bencimidazoles, han
proporcionado un control excelente, cuando los niveles no se
mantienen por encima de cierto umbral pueden favorecer la
seleccidn de heterocigdticos resistentes.

Algunos estudios indican que es posible la reversion a la
susceptibilidad, aunque otros sefialan que es poco probable y
poco practico. No obstante, se ha alcanzado una cierta
reversion en condiciones de campo mediante dilucién de la
poblacidn resistente con otra susceptible de la misma especie.

Para lograr un tratamiento eficaz deben tenerse en cuenta las
siguientes recomendaciones:

v" Para eliminar a los vermes, la concentracién del fairmaco
debe estar por encima de un cierto umbral. En el gréfico,
la zona de color rojo representa el tiempo que el producto
administrado estd por encima de ese nivel: es la “zona
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letal”. Cuanto mdas larga sea, méas eficaz es el
antihelmintico.

v La eficacia del formaco se reduce si no va por el lugar
adecuado. El producto debe ir al rumen desde donde se va
liberando poco a poco. Si se deposita en la parte central de
la boca, se puede activar la gotera esofagica lo que
facilita que el antihelmintico se desvie y pase directamente
al cuajar, reduciendo dramdticamente la “zona letal”. Hay
que asegurarse que la pistola dosificadora esté colocada al
final de la lengua y que el antihelmintico vaya
directamente a la garganta; eso hace que pricticamente
todo el fairmaco vaya al rumen.

v" Si se reduce la cantidad de alimento 24 horas antes del
tratamiento, el flujo del contenido intestinal es menor; de
esa forma, se prolonga la absorcién de los bencimidazoles
y lactonas macrociclicas, alargando la “zona letal”.

v' A veces, se usan dosis dobles para eliminar vermes
resistentes, pero eso sélo alarga la “zona letal” un poco. Es
mejor tratar dos veces (una por la mafiana y otra por la
tarde) con 12 horas de intervalo que utilizar doble dosis.

6. Realizar un segundo andlisis coproldgico en torno a 15 dias
después del primero.

7. Teniendo en cuenta la informacién epidemioldgica, evitar
realizar el tratamiento cuando la mayoria de la poblacién esté
en el hospedador.

En la fasciolosis, ademds de reducir el nuimero de
desparasitaciones, de realizar tratamientos estratégicos basados en la
epidemiologia, de administrar siempre la dosis correcta, de cambiar
anualmente de familia de antihelmintico, ha proporcionado buenos
resultados la combinacién de farmacos, segin demuestran estudios
recientes llevados a cabo en Australia.
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Como conclusion, repetir simplemente lo que tantas veces se
menciona sobre la conveniencia de poner en practica medidas de control
que contemplen diversos aspectos, alguno de los cuales he intentado
repasar; es decir, la integracién como tnica solucién a los problemas que
muchos parésitos causan en los animales e, indirectamente, en el hombre.
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BASES EPIDEMIOLOGICAS PARA EL CONTROL DE LAS
NEMATODOSIS GASTRO-INTESTINALES CAPRINAS.

Dr. D. Carmelo Garcia Romero.
Académico Correspondiente

Introduccion

La ganaderia caprina Espafiola tiene una gran importancia socio-
econémica en el contexto Europeo, con un censo de 2,935 millones de
cabezas, correspondiendo el mayor porcentaje a las comunidades
autonomas de Andalucia (46,50%), Castilla-La Mancha (13,7%);
Castilla-Leén (5,65%) y Extremadura (6,9%), (MAPA, 1998), con
densidades que pueden oscilar alrededor de 6 caprinos/km2 en régimen
extensivo (Esteban Mufioz, 1997).

La importancia de la produccién caprina y las nuevas tendencias
encaminadas a sistemas de explotacion sostenibles, hacen necesario
racionalizar la gestion sanitaria y adecuarla hacia un control integrado de
las patologias parasitarias tomando como referencia la epidemiologia.

En consecuencia, el presente trabajo estd basado en las
investigaciones epidemioldgicas realizadas en la zona centro de Espafia
(Castilla-La Mancha), durante el periodo 1993-1996, (Proyecto SC93-
027), cuya informacién constituye la base fundamental para el control de
las Nematodosis Gastro-intestinales caprinas en el secano Espafiol.

Importancia y extension de parasitismo

En el secano espaiiol los sistemas de produccién més frecuentes
son los extensivos, en donde gran parte de la alimentacién se consigue
mediante el aprovechamiento a diente de recursos agricolas y forestales
en grandes superficies, cuyo continuo contacto con el medio natural lleva
consigo la adquisicién de parasitismos, como son las Helmintosis y
particularmente las Nematodosis Digestivas, que originan distintos
procesos en funcién de la edad, climatologia y caracteristicas de la
explotacién, con indices muy altos de prevalencia (Reina et al., 1987,
Cabaret & Garnier, 1994).



En los sistemas, en régimen extensivo, de la zona central de
Espafia (Castilla-La Mancha) (Valcarcel & Garcia Romero, 1999), la
frecuencia de parasitacion fue del 93%, con intensidades de parasitacién
medias-altas (3.298+390 vermes), superiores a las del ovino en esas
condiciones (Garcia Romero et al., 1993), posiblemente motivado por la
falta de tratamientos antiparasitarios sistemadticos y la mayor sensibilidad
a la infeccién parasitaria de la especie caprina. En este contexto, los
procesos mas frecuentes son los subclinicos con pérdidas de produccién
y los clinicos, con sintomas visibles, sobre todo en animales jovenes
(Tarazona, 1984), siendo especialmente peligrosas las primoinfecciones
en las épocas de mayor riesgo de parasitacion.

El poliparasitismo y, por tanto, las infecciones mixtas fueron las
mads habituales, con una parasitofauna abundante (Cordero del Campillo
et al., 1994), habiéndose identificado 13 géneros y 23 especies de
nematodos gastro-intestinales (Garcia Romero et al, 1998), habiéndose
casualmente hallado una fase larvaria del pardsito del perro, Linguatula
serrata, justificado por su convivencia estrecha con el ganado en los
agrosistemas. Los nematodos digestivos mds prevalentes y abundantes
fueron Teladorsagia circumcincta (80% x 1.627 vermes), T. trifurcata
(48% x 148 vermes) Trichostrongylus vitrinus (46%; x 744 vermes) T.
capricola (20%; x 722 vermes) y Nematodirus filicollis (42%, x 423
vermes), predominando la Asociacién Teladorsagia-Trichostrongylus,
cuyos datos globales de extensién e importancia vienen en definitiva a
corroborar los obtenidos en otros territorios (Martinez Gémez, 1973;
Tarazona et al., 1982; Navarrete et al., 1988; Reyna et al., 1991; Molina
et al., 1997, entre otros).

Un fenémeno frecuente son las infecciones cruzadas, derivadas de
pastoreos mixtos con la fauna cinegética, que explicarian los hallazgos de
Trichostrongylus retortaeformis y Spiculoteragia asymmetrica, en bajo
nimero y de forma ocasional, pardsitos de lagomorfos y ungulados
respectivamente, como consecuencia de compartir los citados
hospedadores los mismos agro-silvo-sistemas (Garcia Romero &
Valcarcel, 1999; Garcia Romero et al., 1998; Garcia Romero et al.,
2000).
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Modelo estacional de parasitacion

El modelo o patrén de desarrollo estacional de las Nematodosis
Digestivas se ha investigado en dos fases del ciclo biolégico; a) a nivel
de fase larvaria III, o infectante en el medio natural (cubierta herbacea),
estudiando la evolucién de la contaminacién del pasto a lo largo del afio,
para determinar las épocas de mayor riesgo potencial de infeccién. b) En
los animales pastando estudiando, mediante muestreos post-mortem
mensuales, la fluctuaciéon de las poblaciones adultas en el tiempo para
obtener la cinética estacional y los periodos de mayor riesgo real de
infeccidn.

1.- La Contaminacion de los pastos

En las condiciones de secano, las fuentes de contaminacion de
pastos con las que se van a encontrar los caprinos en pastoreo, pueden
tener varias procedencias:

a) Las fases larvarias infectantes y/o huevos que resistieron las
condiciones invernales y/o de estio (Teladorsagia spp y Ostertagia spp,
Nematodirus spp), que son las responsables de las parasitaciones en
primavera y otofio.

b) Las fases larvarias procedentes de los huevos eliminados por los
animales enfermos y portadores, que se desarrollan de forma regular a lo
largo del afio.

c¢) Las fases larvarias y/o huevos que sobreviven en los reservorios,
como son las moiiigas, siempre y cuando mantengan ciertas condiciones
de humedad, o bien a través de los estiércoles mal fermentados.

En las praderas de secano pastadas por caprinos, la infecciéon
primaveral es debida, en gran medida, a las larvas trans-invernales,
originando rdpidamente un aumento de la produccién de huevos por
gramo en las heces de los animales (hpg), que con las buenas condiciones
climaticas existentes, en esa estacidn, se acelera su desarrollo
embrionario y larvario, elevdndose la poblacién larvaria del pasto por
kilo de materia seca (Ls/kg M.S.), originando el primer periodo de riesgo
potencial de parasitacién para los caprinos que pastan. A medida que las
temperaturas se elevan y aumenta la evapotranspiracion, las cubiertas
vegetales se secan, el desarrollo y la emigracién larvaria se detienen y
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aumenta la mortalidad de las formas pre-parasitarias (efecto
solarizacion) que lleva consigo un hundimiento progresivo de la
poblacién larvaria en la pradera.

En el otofio, el inicio de las precipitaciones, con temperaturas
medias moderadas, favorece el desarrollo creciente de las larvas en pasto,
a través de los huevos que han sobrevivido a la época estival y de los que
se han depositado por los animales en pastoreo, aumentindose
progresivamente la poblacién preparasitaria infectante hasta culminar con
maximos hallados en noviembre, segundo periodo de riesgo potencial de
parasitaciéon. En los meses sucesivos del invierno, las poblaciones
larvarias evolucionan de forma oscilante en funcién de la temperatura.

En los secanos, como en otras areas, el clima es el factor mas
decisivo e influyente en la contaminacién de los pastos, jugando un papel
fundamental en la distribucién temporal de las especies en los secanos
(Garcia Romero et al., 1995).

En efecto, la humedad es el factor mas limitante en el desarrollo
larvario de nematodos gastro-intestinales (Tarazona, 1995, Uriarte &
Grunner, 1989), aunque en ciertos afios, cuando el volumen de
precipitaciones es abundante, la temperatura puede tener un mayor efecto
en el desarrollo y migracién larvaria (Garcia Romero ef al., 1997).

Las larvas infectantes fueron positivas en el 65,40% de las muestras
de hierba recogidas, siendo los géneros mds frecuentes y abundantes, en
orden decreciente, Teladorsagia-Ostertagia (54%), Nematodirus (19,20%);
Trichostrongilus y Cooperia (7,7%), hecho que estd justificado en climas
continentales caracterizados por inviernos frios y veranos calurosos.

2.- Cinética estacional de infeccion

En la especie caprina, los niveles de infeccién hallados a lo largo
del afio fueron siempre medio-altos (1000-3000 vermes) y altos (> 3000
vermes), generalmente mds elevados en las hembras que en los machos,
aunque sin significacion estadistica.

En el modelo estudiado, durante tres afios consecutivos (Valcarcel
& Garcia Romero, 1999), no hallamos diferencias estadisticamente
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significativas, salvo en Nematodirus que presentd variaciones
interanuales probablemente por las influencias del micro-clima. Como
consecuencia de ello se elaboré un patrén tnico marcado por la
estacionalidad, en donde el verano-otofio fue el periodo donde
aparecieron las mayores intensidades de parasitacion (€poca de mayor
riesgo real de infeccién), que es coincidente con las tendencias de
evolucién halladas en los secanos mediterrdneos pastados por ganado
ovino (Diez Banos et al., 1989; Garcia Romero et al., 1993).

Los géneros mds prevalentes e incidentes fueron Teladorsagia,
con la especie dominante 7. Circumcincta, que aparecié con una mayor
intensidad de infeccién en la estacion otofial. Por el contrario,
Trichostrongylus tuvo un desarrollo més adecuado en primavera-verano,
destacando T. capricola por su alto promedio de vermes, aunque 7.
vitrinus fue mds prevalente. La tendencia observada para Haemonchus
contortus fue de evolucién en la estacidn otofial, y Nematodirus, con su
especie dominante N. Filicollis, tuvo las épocas de mayor riesgo de
transmisién en verano y otoiio.

Aplicaciones epidemiologicas al control y medidas de manejo

En los secanos espafioles, la racionalizacién y mejora de los
sistemas productivos caprinos, en régimen extensivo, no es posible
llevarla a cabo si no se establece un control integrado de las parasitosis,
basado en la epidemiologia, combinando la aplicacién estratégica de
productos antihelminticos con medidas de manejo, zootécnicos,
agrobiologicas e higiénico-sanitarios (Garcia Romero et al., 1999), para
conseguir un triple objetivo. a) Eficacia en la gestion de las
explotaciones. b) Calidad en los productos pecuarios. ¢) Prevencién de
los fendmenos de resistencias antihelminticas, cada vez mas frecuentes
por el mal uso y utilizacién indiscriminada de productos quimicos, con
dosificaciones y periodicidad inadecuadas (Riaz & Mazar, 1996).

1.- Tratamientos antiparasitarios
Los periodos de mayor riesgo de infeccién pueden servir de base
referencial para establecer los momentos 6ptimos y periodicidad de los

tratamientos. Como en el ovino (Valcarcel et al., 1998), es aconsejable
aplicar un tratamiento en primavera, para equilibrar las poblaciones de
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nematodos y reducir la contaminacién de los pastos en el periodo estivo-
otofal (épocas de mayor riesgo). Ademds, en esta época potencian este
efecto la accién directa de los rayos solares sobre las superficies
herbiaceas (solarizacion), ficilmente traspasables al existir escasa
biomasa, provocando la desecacién y una reduccién drastica de las
poblaciones larvarias. Sin embargo, cuando el régimen de precipitacién
otofial es muy elevado (> 50 mm/mes), es muy conveniente realizar una
segunda desparasitaciéon para evitar una excesiva contaminacién del
pasto y un desequilibrio importante pardsito-hospedador con
repercusiones productivas (Garcia Romero et al., 1999).

En un ensayo de campo, demostrativo, realizado sobre un rebafio
caprino serrano en pastoreo, (Finca Bienvenida, Paraje el Guindalejo.
Abenojar. Ciudad Real) comprobamos que el manejo efectuado por
algunos ganaderos, consistente en aplicar un tratamiento antiparasitario
en mayo, alternando los pastoreos con pastos no contaminados cada afio
(no pastados el afio anterior) estd en consonancia con la epidemiologia
estudiada y, por tanto, puede reducir mucho la contaminacién del medio
natural y las intensidades de parasitacién. (Garcia Romero et al., 1994).

2.- Medidas de Manejo en las explotaciones

Parcelar la explotacién para racionalizar el aprovechamiento de
las superficies herbiceas y forestales. Por ejemplo, en éstas tultimas, a
partir de los 10 afios, puede introducirse el ganado caprino para el control
del matorral, coincidiendo con las épocas de mayor riesgo de parasitacion
en las 4reas de pasto, consiguiéndose una disminucién de las cargas
parasitaria.

Evitar concentraciones en 4reas himedas y/o praderas en la
estacién primaveral y otofial, ajustando las densidades por unidad de
superficie a una produccién sostenible.

Las praderas de secano no contaminadas (no pastadas el afio
anterior) deben reservarse a caprino jovenes para evitar que las primo-

infecciones causen estragos en la estacidon primaveral y otoiial.

Los pastoreos mixtos, de vacuno de carne y caprino, dan buenos
resultados cuando se alternan los pastos con ambas especies.
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El buen manejo de las praderas, desde el punto de vista
agronémico, como son las enmiendas calizas y/o fertilizacién con
carbonato calcico, la henificacién y/o ensilado, la elaboracién correcta
del estiércol, etc., favorece la reduccion de la contaminacién de los
pastos y previene de excesivos riesgos de presentacion de parasitosis.

En definitiva, un agrosilvo-sistema bien equilibrado y manejado
en su conjunto, con unas técnicas agronémicas compatibles con el medio,
favorece el desarrollo de la microfauna del suelo y equilibra las
poblaciones larvarias (control biol6gico).

Medidas zootécnicas y de control biologico

Las razas autdéctonas, al estar bien adaptadas a los sistemas
agrarios y forestales, tienen una importante resistencia natural a las
parasitosis. En este sentido, la tendencia seria a buscar lineas o estirpes
resistentes dentro de los rebafios para dejarlos como futuros
reproductores.

Los avances en la biotecnologia bien orientada, podrian conseguir
animales resistentes a las infecciones agudas parasitarias, consiguiendo
con una mayor facilidad los equilibrios parasito-hospedador.

La lucha biolégica, a través de hongos predadores de fases
larvarias infectantes, puede tener mucho interés en las explotaciones
agropecuarias para el control de las parasitosis gastro-intestinales, aunque
ello exije optimizar al mdximo la aplicaciéon de antihelminticos para
evitar interferencias en los mecanismos de accion Hongo-Larva
infectante.

Medidas higiénico-sanitarias
Estas medias horizontales, bien realizadas, son fundamentales
profildcticamente para evitar contagios y riesgos epidemiolégicos. Los

exdmenes clinicos y tratamientos antiparasitarios de caprinos, antes de
introducirlos en la explotacién, son imprescindibles.
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Los apriscos, comederos y bebederos deben mantenerse limpios y
en condiciones de desinfeccién para evitar parasitaciones, sobre todo de
animales jovenes.
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EMERGENCIA INFECCIOSA: [,CUANTO DE REALIDAD Y DE
ESPECULACION?

Dr. D. Guillermo Suarez Fernandez
Académico de Numero

El concepto de emergencia microbiana o infecciosa no es nuevo y
es bien conocida la existencia de graves epidemias humanas a lo largo de
la historia tales como, peste, viruela, lepra, sifilis, difteria y gripe, si bien
esta udltima, la gripe, mds que emergente o reemergente es una
enfermedad continua o permanente.

A mediados del pasado siglo cuando se perfecciona el
conocimiento microbiolégico de la mano de Pasteur y Koch, las
enfermedades emergentes eran el Carbunco bacteridiano, Rabia,
Tuberculosis y Célera, de manera principal, y estos procesos infecciosos
sirvieron de modelo de estudio microbiolégico conducido por esas dos
luminarias y sus respectivas escuelas.

El que hayan existido enfermedades infecciosas predominantes en
un determinado momento histérico, en armonia con las condiciones de
vida de la época, no desmerece el concepto de emergencia actual,
intensificado por la interdependencia humana de cardcter global,
facilidades de transporte, comercio, nuevos modelos culturales,
crecimiento de la poblacidén, calentamiento atmosférico y otros factores
entre los que sobresale la complacencia o satisfaccion humana que
arranca de las décadas de los afios cuarenta y cincuenta, con el
descubrimiento de los antibidticos, de diferentes agentes quimioterdpicos,
nuevas estrategias vacunales, pesticidas de menor toxicidad y probada
eficacia, etc. La erradicaciéon de la viruela humana y el control
epidemiolégico de otras infecciones, hizo pensar en que las
enfermedades infecciosas no superarian los avances de la moderna
medicina.

Gran error este frente al que fracasaron las advertencias de los
peligros de la aparicién de estirpes microbianas resistentes y el olvido del
concepto biblico de que la enfermedad es consustancial con la propia vida y
que desapareceran unas infecciones pero surgirdn otras nuevas. El ejemplo
del SIDA, en los afios ochenta, ha sido el aldabonazo que espole$ a la



Ciencia para crear el concepto de “Emergencia y reemergencia microbiana o
infecciosa”.

Conceptualmente, Infecciones Emergentes son aquellas que se
describen por primera vez, aparecen en nuevas areas geogréficas o
presentan una brusca elevacién en su incidencia.

La reemergencia infecciosa se caracteriza por una fase silente
prolongada, que se interrumpe para dar paso a una condicién epidémica.

Estas definiciones tienen un sentido lato, amplio, e incluyen
virtualmente a todas las infecciones y la epidemiologia aplicada, lo que la
experiencia vivida nos dice, es que la palabra emergencia debe
reservarse, con un sentido estricto, para calificar aquellos procesos cuya
inmediatez, en tiempo y espacio, constituya un problema sanitario
realmente importante en un momento determinado.

En esta linea, si nos propusiésemos seleccionar, como
enfermedades modelo, las de mayor interés actual para nuestra
Comunidad elegiriamos la Tularemia, de elevada incidencia en Castilla y
Leén en los afios 1997 y 1998, la Listeriosis, que ha reaparecido con
nuevos brios en USA en 1998 y en la vecina Francia, en 1999 y 2000,
provocando una nueva “histeria de la listeria” tal y como bautizé la
prensa americana, en los afios 80, al estado de 4nimo de la poblacion, tras
los brotes infecciosos de listeriosis, de los afios ochenta y noventa.

Elegiriamos también la Enteritis Paratuberculosa Bovina por
existir en nuestra Comunidad, especialmente en ovejas y cabras y, ante
todo, por la gran inquietud despertada por su posible transmision al
hombre como agente de infeccién intestinal y concretamente de la
enfermedad de Crohn.

No nos olvidariamos de la Encefalopatia Espongiforme Bovina
por su recientemente probada posibilidad de transmisién al hombre por
Prusiner, confirmando asf los estudios de los ingleses Will y Collinge que
arrancan de 1997 y también por la posibilidad de transmisién de vaca a
oveja, cuyas consecuencias, de ser posible, son del mayor interés
epidemiolégico en orden a la profilaxis de la infeccién. Aunque Espafia
se halla exenta de esta enfermedad, no lo estdn nuestros vecinos Portugal
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y Francia, como no estdn libres de Rabia, Marruecos, Argelia y Tunez,
por el Sur y Francia por el norte, aunque debido a la vacunacién de la
fauna silvestre, zorro (Vulpes vulpes) principalmente, con vacunas a base
de proteina G, antigeno inmunogénico superficial del virién rabico,
obtenidas por ingenieria genética, el problema de la Rabia en la fauna
silvestre europea parece en vias de control.

(Qué factores de emergencia se han agregado recientemente a los
enumerados por Lederberg y Shope en 1992 y Scheld y colaboradores en
1998?.

Junto a la complacencia humana frente a los hallazgos cientificos
como factor predominante que comienza a declinar en 1983, al
descubrirse el virus HIV, productor del SIDA, aparecen dos
circunstancias que podemos considerar como polos de atraccidén que se
interrelacionan con las principales determinantes sociales de la
emergencia infecciosa. Una es el crecimiento de la poblacion y en
relacion con este hecho la industrializacion creciente, destruccion de
bosques, construccién de pantanos, urbanizacién, 4reas suburbanas,
refugiados y desplazados, inmigracién, transporte y comercio
internacionales. El otro pardmetro de influencia es el probado
calentamiento global de la atmosfera, que determina la proliferacién de
insectos y artrépodos en general, frecuentes vectores de infeccion, de
roedores y otra fauna silvestre, reservorios naturales de enfermedades
viricas, bacterianas, fliingicas y parasitarias.

Hay enfermedades que llevan el sello de estrecha dependencia
con las variaciones climdticas, como la Malaria, Hantavirosis pulmonar,
Leptospir6sis, Célera y Fiebre del Valle del Rif, entre otras.

La Malaria produce aproximadamente 350 millones de nuevas
infecciones por afio, con dos millones de bajas y si no se trata
adecuadamente permanece de por vida con episodios recurrentes. Segin
la OMS, la mitad de la poblacién humana se encuentra en 4reas de riesgo.

Existen cuatro especies de protozoos del género Plasmodium,

transmitidas por mosquitos del género Anopheles capaces de infectar al
hombre.
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Probablemente, la Malaria es el ejemplo mejor documentado de
interacciones entre pardsitos, vectores y hospedadores. La Malaria no se
transmite fuera de una definida envoltura bioclimética y la intensidad de
contagio depende de una serie de factores entre los que destaca la
densidad del vector y la supervivencia o longevidad del mosquito.

La longevidad del vector es particularmente significativa porque
el Plasmodium debe pasar por una fase de multiplicacién en el interior
del mosquito Anopheles antes de que la malaria pueda transmitirse. El
proceso se conoce con el nombre de esporogonia y puede durar entre 8 y
35 dias, dependiendo de la temperatura ambiente, que alcanza el punto
6ptimo entre los 20 y 27°C.

Ejemplos similares, y otros muy curiosos, podrian referirse al
Colera, a los procesos neumoénicos por Hantavirus, o virosis del grupo
ARBOVIRUS o virus transmitidos por artrépodos calificados por Joshua
Ledeberg, Nobel en Medicina y Fisiologia en 1958, como virus que
buscan infectar humanos.

En este punto quizé flota en el ambiente académico una pregunta
(qué hay de realidad y de exageracion en el concepto de emergencia
microbiana?.

La realidad de la emergencia infecciosa propiciada por factores
climdticos y sociales estd definida por la siguiente frase de Lederberg “no
hay lugar en el mundo del cual estemos desconectados y algunas
enfermedades infecciosas, localizadas en cualquier punto de la Tierra,
representan una amenaza potencial generalizada, debido a la
interdependencia global, transporte moderno, comercio y al cambio de
los modelos culturales y sociales”.

Un politico bien informado, el Vicepresidente Norteamericano Al
Gore, en 1996, en plena campafia electoral manifesté ante el Consejo
Internacional para la Salud en Arlington “no hay, en el momento actual,
mayor amenaza para la salud mundial que las enfermedades infecciosas
emergentes”.
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En los mismos términos se expresa por entonces el periodista
Laurie Garret, Premio Pulitzer, en su libro “The Coming Plague” (La
plaga que llega).

Esta opinién, quiza excesivamente pesimista, construida mediada
la década de los afios noventa, estd dejando paso a posiciones eclécticas
por las que, sin dejar de valorar los riesgos de contagio epidémico y
difusidén a nivel mundial, crece la confianza en los organismos nacionales
e internacionales de supervision y vigilancia en especial en las
organizaciones internacionales multilaterales, como la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), la Organizacién de Salud Panamericana
(OSP), las Redes de Vigilancia integradas por Laboratorios
Colaboradores seleccionados, la creacién de nuevos Centros para el
Control de Enfermedades, de los que es méximo exponente el CDC de
Atlanta en Georgia, diligente colaborador en el estudio de infecciones
graves, potencialmente peligrosas en cualquier punto del globo, a
instancias de la OMS, como es el caso Ebola, Lassa y Fiebre Amarilla,
entre otras.

Naturalmente, la supervision y control y su éxito, a nivel nacional
y local, en conexién con el engranaje sanitario mundial, es toda una
garantia de futuro.

Las grandes amenazas generalizadas en el presente son el SIDA,
enfermedad en cuyos mecanismos patogénicos se avanza lenta pero
firmemente, con una quimioterapia mixta antirretroviral paliativa
encaminada a desactivar la accién de tres enzimas del HIV, transcriptasa
inversa, proteasa e integrasa, y la posibilidad de obtener una vacuna, a
medio plazo, son razones que nos conducen a un moderado optimismo.

La tuberculosis es considerada como la mayor causa de muerte, a
nivel mundial, producida por un solo agente infeccioso, con 90 millones
de enfermos en los afios noventa y una letalidad superior al 30 por cien
de los afectados. El control del SIDA, enfermedad asociada, facilitaria la
lucha contra esta enfermedad pero el uso de la terapia combinada antisida
y el hallazgo de nuevos farmacos activos frente a las estirpes
multiresistentes de M. tuberculosis serdn complementarios de las
acciones frente al virus HIV.
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La Malaria es otro de los grandes problemas de la OMS,
enfermedad hasta cierto punto controlada, en muchas partes del mundo,
ha incrementado su incidencia, de manera muy notable, en las ultimas
décadas. En Espaia, sin embargo, la incidencia de Malaria o Paludismo
es minima al eliminarse las tradicionales zonas paludicas.

Existen zonas endémicas en Africa, América del Sur, Medio
Oriente y Sur de Asia, de clima tropical.

Dos circunstancias adversas, la resistencia de los mosquitos del
género Anopheles parasitados por Plasmodium a los otrora potentes
pesticidas y la, cada vez mds frecuente, resistencia de P. vivax y P.
falciparum a la cloroquina y mefloquina hacen de la vacunacién el medio
de eleccion para prevenir la Malaria.

El Centro de Control de Zoonosis del Mediterraneo, establecido
en Atenas por la OMS, ha sistematizado, muy acertadamente, las
zoonosis mdas importantes, para el drea Mediterrdnea, en 4 grupos o
categorias basados en el tipo de reservorio, importancia del proceso
infeccioso y ciclo de transmisién, valordndose la proximidad geogréfica
como el principal factor de riesgo en la difusién de infecciones.

Siguiendo este criterio, aplicado a Espafia, filtro y barrera para las
infecciones entre dos continentes, pasamos a analizar, esquemaéticamente,
la problemdtica actual de cinco enfermedades que amenazan a nuestro
pais y Comunidad, en mayor o menor grado: Tularemia, Listeriosis,
Enteritis paratuberculosa y Rabia. A las que afiadiremos la Encefalopatia
espongiforme, proceso infeccioso que nos es familiar desde su aparicién
en 1986 cuando perteneciamos al Comité Cientifico Veterinario para la
Salud Publica de la Unién Europea.

Tularemia

La Tularemia es una septicemia de origen bacteriano, altamente
contagiosa, de los roedores y de otros mamiferos, aves, reptiles y peces,
transmisible al hombre y caracterizada por una elevado mortalidad.
Recibe su nombre de Tulare, localidad californiana, donde fue observada
por primera vez en las ardillas, en 1911.
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El agente productor es la Francisella tularensis. Los reservorios
principales son los roedores y lagomorfos, conejo de campo y liebre. En
su ciclo de contagio intervienen diversos artrépodos, insectos Yy
principalmente garrapatas del género Dermacentor.

En el hombre, el contagio tiene lugar durante el manejo y
preparacion de la carne de caza.

En la especie humana se establecen 6 tipos clinicos diferentes,
que responden al mecanismo de contagio: ulcero-ganglionar, ganglionar,
oculo-ganglionar, faringeo, neuménico y tifoideo.

La enfermedad se halla extendida por todos los continentes,
predominando en cada 4rea un tipo o subespecie diferente, de los cuatro
de que consta la especie F. tularensis. Espafia parecia estar a salvo de tan
importante epidemia hasta el extenso brote de tularemia que aparece en la
Comunidad de Castilla y Ledn, en 1997, debutando con una mortalidad
masiva de liebres, estimdndose el ndmero de bajas en unas 15.000 liebres
correspondientes a la zona de Tierra de Campos con unos 11.000 km?®.

Inmediatamente aparecen afectadas las personas y a lo largo del
otoflo e invierno de 1997 y primavera-verano de 1998 (el dltimo caso fue
declarado en julio 1998), se totalizaron 542 casos humanos confirmados
en Castilla y Leén. El mayor ndmero de casos se notificaron en
Valladolid (252 casos — 46,5%), Palencia (151 casos — 27,9%) con menor
incidencia en Zamora (67 casos), Leén (38 casos), Burgos (26 casos),
Avila (5 casos), Salamanca, Segovia y Soria, con un caso en cada una.

El indudable éxito en el control de esta enfermedad se debe, sin
duda a la constitucion de una Comisién mixta, integrada por
representantes de las consejerias competentes en el problema (C. de
Sanidad y Bienestar Social, C. de Agricultura y Ganaderia y C. de Medio
Ambiente y Ordenacién del Territorio). Esta Comisién cred y tutelé un
Plan de Vigilancia Epidemiolégica denominado ‘“Primer Plan de
Vigilancia Epidemiologia de la Tularemia en la Fauna Silvestre de
Castilla y Le6n™.

Es de hacer notar que en el estudio epidemiolégico raramente se
partié de aislamiento y cultivo de F. tularensis evitando el manejo de

231



microorganismos vivos por su peligrosidad y escasa rentabilidad de su
estudio en cuanto a determinacién de subespecies.

En el estudio de este foco se emplearon sondas especificas para
RNA 16S y la Reaccién de la Polimerasa en cadena (PCR) junto a los
ensayos RAPD (polimorfismos de DNA amplificado al azar por
emparejamiento aleatorio).

Listeriosis

La historia de esta enfermedad ha pasado por periodos muy
interesantes.

A partir del descubrimiento de la bacteria en los afios 20 como
causa de una epidemia en los conejos y cobayas en el animalario de la
Universidad de Cambridge, la enfermedad se ha venido considerando,
por largo tiempo, como un proceso tipicamente animal pero a partir de la
década de los afios 80, en que aparecen numerosos brotes humanos, en
todos los hemisferios y en paises de gran nivel sanitario y social como
Canad4, EE.UU., Suiza, Inglaterra, Francia, L. Monocytégenes merece la
calificacién de patégeno oportunista, con un elevado potencial mesofilico
de virulencia tanto para los animales como para el hombre.

A partir de 1993, en que concluye el brote de Listeriosis en
Francia, con varios centenares de personas afectadas y un 30 por cien de
bajas, y a consecuencia de las medidas generalizadas recomendadas por
la OMS, adoptadas a nivel administrativo e industrial, no se declaran
nuevos focos de infeccion hasta 1998 en USA, que afectan a 14 Estados
con 75 enfermos y 20 fallecimientos.

Recientemente, ya en el nuevo siglo, la Secretaria de Estado de
Sanidad y Consumo y el Ministerio de Agricultura lanzaron a la opinién
publica el dia 6 de enero una “alerta grave de listeriosis” y el dia 7 se
ampli6 la alerta al resto de paises de la Unién Europea. En Francia, cuna
del brote, quedd constituida una célula de crisis y vigilancia sanitaria y
fruto de la experiencia anterior con las epidemias francesas de 1992 y
1993 se actud con rapidez y el numero de personas afectadas ha sido de
seis, con la muerte de un anciano y un nifio infectado durante el
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embarazo. A partir de esta epidemia no existié contagio para los paises
limitrofes.

El alimento ha sido una serie de patés fabricados por la misma
empresa cuyo cierre fue inmediato.

Decia el admirado Profesor Seeliger, de la Universidad de
Wurzburg, eminente listeriélogo, dos cosas muy importantes, una, la
listeriosis es una enfermedad creada por el hombre, es decir una
enfermedad de la civilizacién. En segundo lugar, le oimos afirmar en los
Cursos de Verano de la Universidad Complutense en 1993 que se llegaria
a controlar las temibles epidemias en el momento actual como la hepatitis
o el SIDA pero no los casos o brotes aislados de listeriosis.

En efecto, la listeriosis animal se debe principalmente al consumo
de ensilaje contaminado, que es un producto industrial y la listeriosis
humana es originada por la ingestién de productos de origen animal
(queso, leche, lactoderivados, carne y productos cdrnicos) y sometidos a
un proceso de transformacion.

De otro lado la naturaleza de L. monocytégenes su ubicuidad, la
capacidad de multiplicarse en un amplio intervalo de temperatura pH y
actividad de agua (ay) van a dificultar, y se estd comprobando, la
erradicacion de la enfermedad.

Es evidente que la lucha antilistérica ha de conducirse a nivel de
un mejor conocimiento de la patogénesis molecular y de los complejos
mecanismos genéticos de L. monocytégenes.

Un consorcio europeo formado por diez laboratorios, cinco
alemanes, dos franceses y tres espafioles (Centro de Biologia Molecular
Severo Ochoa UAM, Hospital Ramén y Cajal, Departamento de Sanidad
Animal de la Facultad de Veterinaria UCM, que coordina a los grupos
espafioles, estdn secuenciando el genéma a Listeria monocytégenes, lo
que va a lanzar luz sobre el conocimiento de los mecanismos de
virulencia de esta bacteria intracelular y la posible prevencién de su
agresion.
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ENTERITIS PARATUBERCULOSA
(Enfermedades de Johne y de Crohn)

El problema de la Enteritis paratuberculosa, bovina y de
pequenios rumiantes, es un topico de una rutilante actualidad por su
posible transmisién al hombre y por relacionarse, de nuevo, con la
Enfermedad de Crohn.

La enfermedad de Crohn es de etiologia incierta, entre otros se ha
atribuido a factores genéticos, ambientales, infecciosos de todo tipo,
desde virus y viroides a los anaerobios esporulados del género
Clostidium, a causa inmunolégica, etc.

La sospecha de parentesco con la Enteritis paratuberculosa se
basa en la similitud de las lesiones macroscépicas observadas en la
mucosa intestinal con marcada infiltracién inflamatoria trasmural que
afecta a la submucosa, con una imagen en empedrado que recuerda a las
circunvoluciones cerebrales debido a la deficiencia de los procesos
reparadores.

Resulta que la perfeccion de las técnicas de diagnéstico, que estdn
reemplazando al estudio minoscépico de las heces y al aislamiento e
identificacién previo cultivo como son la secuenciacién del acido
ribonucléico ribosomal 16S rRNA, la técnica de PCR y el uso de sondas
DNA o de zonas comunes a M. avium, M. intracellulare y M.
paratuberculosis en la regién variable de rRNA amplificada y marcada
en los dos extremos con un par de “primers” o bien por la técnica de
RFLP (Restriction Fragment Length Polimorphism) por tipado con IS
900 y endonucleasas de restriccion Pst Iy BstEIL.

Todas estas tecnologias permiten detectar en los tejidos la
presencia de M. avium subsp. paratuberculosis.

El haberse detectado fragmentos del genoma de M.
paratuberculosis ha disparado las alarmas mds cuando otros estudios de
laboratorio afirmaron que esta micobacteria seria capaz de soportar la
relaciéon de calentamiento tiempo-temperartura de 71,7° C durante 15
segundos, que es el minimo que se exige para la pasteurizacién de la
leche.
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Esto hizo que la FIL (Federacién Internacional de Lecheria)
representada en los diferentes paises por los Comités Nacionales,
convocase una sesién con el nombre de “Brainstorming Session on
Mycobacterium paratuberculosis” los dias 5 y 6 de mayo de 1999, a la
que fuimos invitados portando el voto del Comité Nacional.

La discusion de esta temética trajo como consecuencia la creacién
de un grupo de trabajo a “Task Force” cuya primera sesion tuvo lugar el
lunes 6 de diciembre de 1999 y a la que tuvimos el honor de asistir
pasando a formar parte de dicha Comisién presidida por el Prof. Michael
T. Collins de la Universidad de Winsconsin.

Esta Comisién deberd estudiar a fondo la posible relacion de causa a
efecto durante dos afios entre el M. paratuberculosis y la Enfermedad
de Crohn.

De este problema nos ocupamos en nuestro Departamento no
solamente por pertenecer a la anterior Comisién, si no también porque
los Doctores Dominguez Rodriguez y Alicia Arandz llevan la
coordinacién de una Red Veterinaria Europea a la que pertenecen 30
laboratorios y cuya primera Reunién tuvo lugar en El Escorial los dias 2
a 6 de junio de 1999.

Encefalopatia espongiforme bovina

Desde nuestra actuacion anterior sobre encefalopatias en esta Real
Academia, dos aspectos han cobrado méiximo interés, uno es la
posibilidad de que la estirpe bovina del Prién PrP* vuelva a infectar a la
oveja con unas consecuencias epidemioldgicas incalculables, en especial
si no produce, como la mayoria de las veinte cepas de Prién que originan
el Scrapie de la oveja, sintomatologia.

Esto se ha comprobado. Es posible la transmisién por via
experimental pero no se ha detectado por transmisién natural y
espontinea.

El otro es si definitivamente la cuarta variante de Creutzfeldt-

Jakob proviene de la BSE.
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Esto habia sido demostrado por Collinge en 1996 por anélisis
molecular (Nature, octubre, 1996) pero recientemente Prusiner ha
confirmado la transmisién al ratén (Nature, diciembre, 1999) con lo que
no queda duda alguna al respecto sobre este posible salto de especie en
condiciones naturales.

Bibliografia

Serd enviada a quien la solicite al autor.
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ESCHERICHIA COLI 0157:H7
(Un emergente para el siglo XXI)

Dr. D. Elias F. Rodriguez Ferri
Académico de Numero

Introduccion

Desde comienzos de los afios ochenta, un nuevo patotipo de
Escherichia coli, que responde a la férmula antigénica 0157:H7 ha sido
reconocido como un importante patdgeno humano, adquirido
preferentemente a partir del consumo de alimentos de origen animal
contaminados, cocinados insuficientemente; por lo general, como parte
de esa moderna cultura de la “comida rdpida” de la que tanto gustan las
jovenes generaciones. La particularidad que caracteriza a este
microorganismo es su capacidad para producir cuadros entéricos,
hemorragicos, que pueden evolucionar a situaciones muy graves como el
sindrome urémico hemolitico o la parpura trombocitopénica trombdtica y
que son la causa de un tremendo impacto social. Aunque los primeros
casos fueron descritos en los Estados Unidos, hace afios que se vienen
describiendo también (en ocasiones con especial importancia) en algunos
paises europeos. La situacion en Espafia, por el momento, no es
preocupante, lo que no impide que las autoridades sanitarias mantengan
una alerta permanente.

El género Escherichia

Dentro del grupo 5, “Bacilos Gram Negativos Anaerobios
Facultativos”, en la clasificacion del Manual de Bergey de 1994 (Holt et
al., 1994), se sitda la Familia Enterobacteriaceae que forma el Subgrupo
1.

Las enterobacterias estdn ampliamente distribuidas en los
vegetales y en el suelo, en el agua y en el contenido intestinal del hombre
y animales (de donde toman el nombre). Tanto la nomenclatura como la
clasificacion de los miembros de la familia Enterobacteriaceae han sido
siempre cuestiones muy confusas. Hasta épocas muy recientes, géneros y
especies se definfan mediante andlisis bioquimico y antigénico. En la
actualidad, técnicas como la hibridacion y secuenciacién de é&cidos



nucléicos, han permitido definir mucho mejor las interrelaciones de todos
los miembros. El género tipo es el género Escherichia.

Escherichia coli es el bacilo Gram negativo més abundante en las
heces, siendo la causa mds comtn de infecciones del tracto urinario y una
de las mas frecuentes de infecciones, tanto intestinales como
extraintestinales. Algunas cepas se distinguen por su capacidad para
causar diarrea grave, diferenciandose hasta ahora un total de cinco grupos
(patotipos) que originan enfermedad gastrointestinal, desde un tipo de
diarrea benigna, a un tipo de diarrea semejante al célera: E. coli
enterotoxigénico (ECET) produce enterotoxinas tipo colérico que son la
causa de una diarrea profusa, acuosa; E. coli enteropatégeno (ECEP) es
la causa principal de diarrea infantil, E.coli enteroinvasivo (ECEI),
invade el epitelio intestinal y produce un tipo de disenteria similar a la
que causa Shigella spp; E.coli enterohemorrdgico (ECEH) constituye una
subpoblacion definida de E.coli productor de toxinas semejantes a la que
produce Shigella dysenteriae tipo 1 (Shiga Like Toxins, SLT), también
conocidas como verotoxinas, en razén de su afinidad citotéxica por las
células Vero. Finalmente, E.coli enteroagreagativo (ECEAgg), que
constituye el grupo de E.coli diarreagénico mds recientemente descrito.
En la tabla, se resumen las propiedades de estas cepas de E.coli a las que
todavia, habria que afadir un posible nuevo grupo, ain pendiente de
ratificacion.

Esta denominacién es equivalente a las de E. coli verotoxigénico
(ECVT) o a la de E. coli productor de Shiga-Like-Toxins (ECSLT), con
las que se refiere descriptivamente la capacidad de producir toxinas para
células Vero o semejantes a las de Shigella dysenteriae.

El grupo ECEH, se ha revelado en los ultimos afios como una
causa frecuente de colitis hemorrdgica en humanos, con calambres
abdominales, y capacidad para evolucionar a formas todavia mds graves,
de prondstico complicado, como el sindrome urémico hemolitico y la
purpura trombocitopénica. Aunque las toxinas responsables de este tipo
de sucesos son producidas por mds de 100 serotipos de E.coli (e incluso
por cepas de géneros més distantemente relacionados, como Citrobacter
freundii), muchos de los cuales no se han implicado en enfermedad, el
serotipo O157:H7 es, con mucho, el patégeno predominante del grupo y
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el que se asocia con mas frecuencia con infecciones humanas en todo el

mundo.

Tabla 1. Propiedades de las cepas de E. coli que causan infecciones

entéricas
Cepa  Mecanismo Infecciones Presentaciones clinicas Grupo comin  Fractores
patogénico  entéricas comunes de edad comunes
deriesgo
ECET LTyST Diarrea, Diarrea acuosa profusa;  Adultos, Viajes al
diarrea de calambres, nauseas, nifios extranjero
los viajeros  deshidratacién
ECEP Factor de Diarrea Diarrea acuosa, fiebre, Nifios de Edad
adhe- aguda vémitos, mucus en las menos de dos inferior a
rencia; heces afos; adultos  dos aflos
ataque y
lesién en el
epitelio
intestinal
ECEI Invasiény Disenteria Disenteria, constipacién, Adultos Viajes al
destrucciéon similarala  sangre, mucusy extranjero
del epitelio  disenteria leucocitos en heces;
de la por Shigella fiebre, calambres
mucosa
intestinal
ECEH toxinas tipo Diarrea; Diarrea (no leucocitos);  Nifios Consumo
Shiga colitis calambres abdominales; de carne
hemorragica sangre en heces, fiebre, poco
sindrome urémico hecha
hemolitico y purpura
trombocitopénica
trombrohepitica (puede
0 no estar presente)
ECEA Ignorado Diarreas cr6- Diarrea acuosa, vomitos Todas las Desconoci
gg nicas 'y edades do
agudas

E.coli enterohemorragico (ECEH)

Caracteres

ECEH parece que tiene carécter clonal, pudiendo diferenciarse
dos clones relacionados (clones 1 y 2). Dentro de cada grupo estin
presentes una variedad concreta de antigenos O, mientras que los
antigenos H estdn conservados. El clon ECEH-1 incluye el serotipo
0157:H7, mientras que el clon ECEH-2 contiene otros serogrupos
productores de SLT (incluyendo los 026 y 0111). De modo particular, las
cepas ECEH pertenecientes al clon 2 estan estrechamente relacionadas
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con las cepas ECEP tipicas, mientras que el 0157:H7 estd mds
fuertemente relacionado con el ECEP atipico 055:H7 (Kaper et al., 1998)
que se asocia con brotes de diarrea infantil.

Whitatam et al. (1993) han propuesto que el nuevo patégeno
debi6 emerger de un progenitor tipo 055-H7, que ya posefa un
mecanismo para la adherencia a las células intestinales y que adquiri6
factores de virulencia secundarios (SLT toxins y adhesinas codificadas
por pldsmidos) mediante procedimientos como la transferencia horizontal
y la recombinacién.

La naturaleza clonal del serotipo 0157:H7 ha facilitado su
identificacion fenotipica. Al contrario que otros, no fermenta el sorbitol
después de 24 horas y son negativos en el ensayo de la metil-umbeliferil-
glucuronidasa, que mide la actividad glucuronidasa. Estos fenotipos,
especialmente la incapacidad para fermentar el sorbitol, se utilizan
ampliamente para distinguir el serotipo 0157:H7 de otras bacterias
relacionadas.

Deteccion y aislamiento

El aislamiento de este microorganismo de los alimentos puede
llevarse a cabo utilizando medios selectivos, como el agar colitis
hemorrdgica (Szabo et al., 1986) o el 4gar de MacConkey con
cefuroxime-telurito-sorbitol, que se utilizan en el laboratorio como
medios de cultivo de screening. El cultivo precoz de muestras de heces
hemorrégicas con este dgar se ha revelado muy eficaz en el aislamiento.

Aunque extremadamente util, el aislamiento e identificaciéon en
base a la incapacidad para fermentar el sorbitol, posee algunas
limitaciones; por ejemplo, otras bacterias entéricas, como es el caso de
Escherichia hermanii y Hafnia spp tienen comportamientos similares y
se parecen al serotipo 0157:H7 sobre medios de cultivo que contienen
sorbitol. Al contrario, cepas del serotipo 0157 (no H7), que no son
patogénicas y que no fermentan el sorbitol, han sido ocasionalmente
aisladas de alimentos. Todo ello obliga a la confirmacién serolégica con
antisueros 0157 y anti H7.
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Recientemente, se han aislado en Europa algunas variantes
fenotipicas (sorbitol positivas), cuya emergencia puede tener un impacto
claro sobre los sistemas de diagndstico utilizados para la deteccidén, sin
olvidar que estos medios excluyen también el aislamiento de otros
serotipos patégenos de E.coli. Segin se ha comprobado en los ultimos
afios, parece que la presencia de sorbitol en alimentos puede hacer mutar
a E.coli 0157:H7, desde un tipo salvaje no fermentador a un fenotipo
fermentador, cuya frecuencia parece estar incrementandose en Europa
continental. Inicialmente estas cepas fueron consideradas atipicas. Estas
variantes no se detectan mediante los medios que contienen sorbitol y no
pueden identificarse mediante las pruebas bioquimicas de rutina
utilizadas para caracterizar el serotipo 0157:H7. En cualquier caso, las
variantes fenotipicas también retienen la patogenicidad del serotipo
0157:H7.

Como ya hemos sefialado, aunque el serotipo 0157:H7 es el
patégeno predominante de esta estirpe en todo el mundo, hay que tener
en cuenta, sin embargo, que existen otros serotipos que también producen
SLT. Si bien muchos de estos no han sido implicados en casos de
enfermedad o se sabe que solamente causan diarrea no hemorragica,
algunos informes indican que serotipos no 0157:H7 productores de SLT
pueden ocasionar también colitis hemorrdgica en Europa (Mariani-
Kurkdijian et al., 1993; Bockemuhl et al., 1992). En los EE.UU., sin
embargo, los procesos clinicos producidos por serotipos no 0157:H7 son
raros; aunque ocasionalmente se describen algunos, como un brote
reciente de diarrea hemorrigica que tuvo lugar en el Estado de Montana,
que se sospechd que estuvo causado por E. coli productor de SLT-II, del
serotipo 0104:H21.

Métodos nuevos de deteccion

La notoriedad de algunos brotes recientes de colitis hemorrdgica
ha estimulado el desarrollo de muchos ensayos nuevos (incluyendo
técnicas moleculares) para detectar el serotipo 0157:H7; algunos de ellos
pueden también ser ttiles para detectar las variantes fenotipicas. Técnicas
como el ribotipado, la electroforesis en gel de campo pulsado, los
polimorfismos de fragmentos de longitud de restriccién lambda y otros,
han sido extremadamente dttiles en el estudio de la epidemiologia del
serotipo 0157:H7 en brotes alimentarios.

241



Las variantes fenotipicas del serotipo 0157:H7 retienen el
antigeno 0157; por lo que, los anticuerpos frente a éste antigeno pueden
utilizarse para detectar e identificar tanto el serotipo 0157:H7 como sus
variantes. En el laboratorio, los sueros anti-0157 se utilizan en pruebas de
aglutinacién o de aglutinacién en litex para el screening rapido, o para
confirmar seroldgicamente los aislamientos. Algunos anticuerpos anti-
0157 han sido acoplados a barritas magnéticas y utilizados para aislar
selectivamente este patégeno a partir de los alimentos, o han sido
incorporados en enzimoinmunoandlisis para detectar directamente el
serotipo 0157:H7 en los alimentos y muestras clinicas. Estos dos tltimos
procedimientos estdn disponibles comercialmente, y el segundo ha
podido incluso integrarse en sistemas de deteccién automaticos.

La aplicacién del suero anti-0157, sin embargo, ha puesto de
manifiesto la presencia de reacciones cruzadas con C. freundii, E.
hermanii y Yersinia enterocolitica 0:9; ademds de otros serotipos de
E.coli no H7, muchos de los cuales no son patégenos, razén por la cual
estos resultados deben confirmarse por otros métodos. A este respecto, la
pre-absorcién de los antisueros de diagndstico para eliminar anticuerpos
de reaccién cruzada o el uso de anticuerpos especificos para otros
antigenos de superficie no 0157 del serotipo 0157:H7 reducen la
frecuencia de reacciones cruzadas.

Los métodos especificos para la demostracion de los factores de
virulencia no se afectan por las variaciones fenotipicas descritas antes.
Por ejemplo, pueden utilizarse anticuerpos anti-SLT en el screening de
muestras fecales para la presencia de toxinas, pueden utilizarse sondas de
DNA especificas para los genes SLT, o PCR para identificar todos los
patégenos productores de SLT, independientemente de su fenotipo. Sin
embargo, los ensayos especificos para SLT o sus genes no proporcionan
datos suficientes para llevar a cabo investigaciones epidemiolégicas y
estudios retrospectivos, y plantean el inconveniente afiadido de que
pueden referirse a cepas (de E.coli o de otros géneros) no relacionadas
patogénicamente. Asi pues, la mera deteccién de cepas potencialmente
productoras de SLT en alimentos o a partir de muestras de pacientes, no
es conclusivo de evidencia de que la bacteria sea la causa de la
enfermedad.
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Algunos métodos nuevos, recientemente propuestos, no presentan
estas limitaciones. Por ejemplo, una PCR, disefiada como un ensayo para
descubrir mutaciones por emparejamiento desigual, amplifica
preferentemente un alelo del gen uidA, el cual es unico para el serotipo
0157:H7, incluyendo sus variantes fenotipicas que son sorbitol y
glucuronidasa positivos. Acoplados con primers especificos para genes
SLT, este ensayo PCR multiplex puede identificar simultineamente
aislamientos del serotipo 0157:H7 y el tipo de SLT que codifica (Cebula
etal., 1995).

Las ventajas de estos nuevos métodos moleculares incluyen
especificidad, sensibilidad y capacidad para detectar las variantes
fenotipicas del serotipo 0157:H7. Sin embargo, estos ensayos son
demasiado complejos y costosos para utilizarlos en los andlisis de rutina
de alimentos o de muestras clinicas. Ademads, aunque la emergencia de
variantes fenotipicas sea un hecho de interés, solamente se han observado
esporddicamente y no son prevalentes en todo el mundo. Por esta razén,
el uso continuado de un medio de cultivo que contenga sorbitol, tal como
el agar sorbitol-MacConkey para el screening de muestras de heces
hemorrégicas, es un procedimiento de laboratorio ttil y econémico para
el diagnéstico de las infecciones por el serotipo 0157:H7

Epidemiologia

Como ya hemos indicado, los ECEH causantes de infecciones en
humanos suponen un numeroso grupo de serotipos. Los que producen
toxinas SLT suponen mds de 100 serogrupos 0. Los que se han
responsabilizado de brotes, se resumen en un reducido numero de
serotipos:

Serotipos de E. coli enterohemorragicos que se han implicado como
causa de brotes
0103:H2 0104:H21 O111:H- O0117:H4 026:H11 0121:H19
0145:H- 0157:H7 0157:H- 07:H19 0113:H21

Los ECEH de los serotipos 026:H11; 0103:H2; O111:H- y

0113:H21 son los que adquieren una mayor importancia clinica después
del 0157:H7. En Europa continental, los casos esporddicos por
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infecciones por ECEH no 0157 son mucho mds frecuentes que los
causados por el 0157:H7.

Reservorios

El principal reservorio de ECEH es el ganado bovino, en su tracto
intestinal (el tracto intestinal del hombre se considera que es el reservorio
principal de ECEP y el agua contaminada su principal vehiculo de
transmisién). También se ha encontrado, no obstante, en ganado ovino y
caprino, y en perros y gatos.

Con caricter general se estima que més de la tercera parte de los
terneros y vacas sanas son portadoras intestinales de algun tipo de ECEH,
muchos de las cuales pertenecen a los mismos serotipos O:K:H que las
cepas que causan infecciones en seres humanos (se considera que el 1%
de los bovinos son portadores de E. coli 0157:H7, que forma parte de su
flora intestinal).

En Espaia, Blanco ef al. (1995; 1996) sefialan, como conclusién
de tres estudios epidemioldgicos, que el ganado bovino es el reservorio
natural de EHEC, habiendo recuperado estos microorganismos del 20%
de los animales muestreados, incluyendo tanto animales con diarrea (9%)
como sin ella (19%).

El 51% de las cepas EHEC de los dos primeros estudios
pertenecian a serotipos, que habian sido citados previamente como
causantes de infecciones en seres humanos, incluuyendo: 026:K-:H11,
0111:K-:H-; 0113:K-:H21 y 0103:H2. Del mismo modo, el 29% present6
serotipos considerados enterohemorragicos, mientras que los ECEH
sorbitol negativos sélo se detectaron en 4 de 510 animales investigados
(el 08%). Los ECEH se han aislado en Espafia, muy raramente, en
cerdos, conejos, gatos, perros y pollos.

Brotes

Los aislamientos del serotipo 0157:H7 se implicaron por primera
vez en dos brotes de colitis hemorragica transmitida por alimentos que
tuvieron lugar en los Estados Unidos, en 1982 (Riley et al., 1983). La
infeccidn afectd a 47 personas que comieron en restaurantes de la misma
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cadena de comidas rpidas. A partir de esta fecha, el microorganismo se
ha responsabilizado de un gran nimero de brotes de colitis hemorrégica,
la mayoria de los cuales han tenido lugar en los paises anglosajones y en
Japon.

En los EE.UU., en los afios siguientes a su descripcion inicial, se
describieron numerosos brotes (Griffin et al., 1991). En 1993, como
consecuencia de un gran brote (CDC, 1993) debido al consumo de
hamburguesas contaminadas, insuficientemente cocinadas, servidas a una
cadena de restaurantes de comidas rdpidas (que afecté a mas de 700
personas en 4 Estados de los EE.UU., de los que 51 prosperaron a
sindrome urémico hemolitico y 4 fallecieron), el interés por este
patégeno se acentud en extremo (CDC, 1993) y a partir de aqui, la
descripcion de casos ha ido en aumento, en particular como consecuencia
de la mejora de los sistemas de vigilancia y el incremento y mejora de su
conocimiento. En la actualidad, se estima que en los EE.UU ocurren al
afio del orden de 10.000 a 20.000 casos. La mayoria de los brotes se han
debido al consumo de hamburguesas y por ello la colitis hemorrigica es
también conocida como “la enfermedad de las hamburguesas”.

En Canadd, en el Reino Unido y también en Japén, se han
descrito brotes importantes. En estos paises, el 0157:H7 es la causa
principal de diarrea hemorragica (15-41% de los casos) y el segundo o
tercer patdgeno bacteriano mds frecuente aislado de los coprocultivos,
después de Salmonella y Campylobacter. En muchos lugares la infeccién
ha seguido una tasa exponencial de crecimiento, como ocurre en Escocia,
donde pasé de 10 casos en 1984 a 202 en 1991, con una incidencia de 4
casos por cien mil habitantes. En Canad4, donde la mayoria de los
laboratorios realizan el diagnéstico rutinario de este patégeno, se ha
registrado hasta la fecha la incidencia mas alta, con 1.342 aislamientos
identificados en 1987, lo que corresponde a una tasa de 5’2 por cien mil
habitantes.

El brote con mayor mortalidad tuvo lugar en 1985 en una
residencia de ancianos en Ontario (Canadd) en la que se infectaron 55 de
los 169 residentes y 18 de los 137 empleados. Murieron 19 ancianos (el
35% de los afectados) como consecuencia del consumo de un tipo de
sandwiches elaborados con carne de ternera contaminada con 0157:H7.
El brote mds espectacular ocurrié en julio de 1996 en Japén, en el que la
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epidemia afecté a unas 10.000 personas, mil de las cuales tuvieron que
ser hospitalizadas y al menos 12 murieron. La mayoria de los afectados
eran nifios de escuelas primarias y parvularios.

A finales de noviembre de 1996 tuvo lugar otro brote importante
en Escocia. Se produjeron, al menos, 10 muertes entre casi 400 enfermos,
todos ellos clientes de una carniceria de gran prestigio que habia
recibido, precisamente ese afio, varios premios de calidad (Cowden,
1997). En junio de este afio tuvo lugar un nuevo brote en Escocia que
afect6 a 31 nifilos que consumieron en un colegio queso de cabra,
elaborado con leche no pasteurizada. La cepa responsable del brote se
aislé de las heces de los nifos, del queso implicado y del contenido
intestinal de la cabra de la que se obtuvo la leche.

Un resumen de la situacién en Europa puede verse en el siguiente
cuadro, que recoge el nimero de casos por ECEH descritos en el
continente en 1996 y la correspondiente tasa de infeccién por millén de
habitantes, con excepcién de Espaia.

Resumen de infecciones por ECEH declaradas en Europa en 1996*

Pais Nimero de Tasa por millon de
casos habitantes
Italia 9 0’2
Holanda 10 0’6
Finlandia 5 1
Dinamarca 6 12
Austria 11 1’4
Alemania 314 3’9
Bélgica 52 52
Suecia 118 13’6
Reino Unido 1180 203

* En Italia, Dinamarca, Alemania y Bélgica, la cifra incluye 0157 y no
0157; en el resto solo 0157:H7.

Del mismo modo, en el cuadro siguiente puede verse la tendencia

en algunos paises europeos para el periodo 1992-1996 (en este periodo se
describieron en Europa un total de 46 brotes por ECEH), en el que se
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observa (en general) un incremento progresivo en el nimero de casos en
todos los paises seleccionados.

Tendencia de las infecciones por ECEH en algunos paises europeos
(1992-1996: ndm. de casos)

Pais 1992 1993 1994 1995 1996
Bélgica n.d. n.d. 29 38 52
Alemania 36 32 * 195 314
Suecia 0 2 3 114 118

Reino Unido 627 540 685 1138 1180

* los datos de 1994 y 1995 estan unidos.
Situacion en Espana

A pesar de que casi la 1/3 parte de las vacas y terneros de las
granjas de nuestro pais estdn colonizadas por ECEH (Blanco et al., 1995,
1996), los casos documentados de colitis hemorragica y del SUH son
escasos. Prats et al. (1996) describieron las caracteristicas clinicas y
epidemioldgicas de 9 pacientes con enteritis causada por E. coli 0157. La
edad de los enfermos iba de 11 meses a los 70 afios. La duracién media
de la diarrea fue de 4’7 dias. Todos los pacientes manifestaban calambres
abdominales, 7 de los 9 emitian heces hemorrégicas, 6 tuvieron fiebre y 2
nifios desarrollaron SUH. Todas las cepas aisladas produjeron SLT-II y
dos de ellas ademds producian SLT-I. Los casos no estuvieron
relacionados. Ademads, se han descrito también tres brotes de colitis
hemorragica por 0157:H7 en distintos lugares geograficos: Ibiza
(1985/86), en Mallorca (1994) y en Fuerteventura (1997), todos los
cuales afectaron a turistas extranjeros. El primero de los episodios afectd
a cuatro turistas britdnicos en un hotel de Ibiza, pero el mds grave se
produjo en la localidad de Corrales, en la isla de Fuerteventura, por
ingestion de agua contaminada procedente de un pozo, con un saldo de
11 afectados, 3 de los cuales presentaron SUH. Ademds, se contabiliza
también, un brote en el Pais Vasco, en 1995, en el que se implicé
0111:H-. Los datos de la Unién Europea para 1996 sefialan para nuestro
pais una tasa por millén de habitantes de 0 1 (Cepedano y De la Fuente,
1998; Blanco et al., 1999).
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Los unicos estudios en los que se investigaron ECEH en su
conjunto, tanto las pertenecientes al serogrupo 0157 como las de los otros
serogrupos, fueron realizados por los Blanco et al. (1993) en Galicia y
Valencia.

Fuentes de infeccion. Vehiculos

El conocimiento que se posee acerca de los medios de difusion de
éste microorganismos es, todavia, muy limitado. Principalmente, las
infecciones se han asociado con el consumo de productos cédrnicos de
origen bovino (especialmente hamburguesas poco cocinadas), aunque
varios brotes recientes han implicado, también, otros vehiculos menos
comunes, poniendo de manifiesto algunas caracteristicas singulares. Una
higiene inadecuada, con difusién secundaria mediante el contacto directo
persona-persona constituye también otra ruta de infeccién bien
documentada.

En varios brotes que tuvieron lugar en USA y Canad4 se ha
implicado la leche cruda. En los tltimos afios, la implicacién de
vehiculos nuevos, entre los que se incluyen alimentos 4cidos, frutas,
ensaladas vegetales, yogur o agua ha ido incrementando progresivamente
la lista de fuentes de infeccion.

La relacién con alimentos dcidos adquiere un interés especial si se
considera que su implicacién rompe el habitual consenso acerca de que
los alimentos con pH inferiores a 4 6 presentan un riesgo muy escaso de
contaminacién. E. coli 0157:H7 se distingue, sin embargo, en el hecho de
que puede persistir en alimentos de pH bajo. Se citan, por ejemplo, un
caso de contagio por el consumo de sidra de manzana (Besser et al.,
1993), de un pH 37 a 39, que tuvo lugar en 1991 y que afecté a 23
personas (a raiz de este hecho pudo comprobarse que algunas cepas eran
capaces de persistir en sidra de pH 2 -Miller et al., 1994-y en frio,
durante periodos de hasta 10-31 dias). En 1993, otro tipo de alimento
dcido fue implicado en una serie de brotes que tuvieron lugar en
restaurantes y en los que, al final, estuvieron afectadas 48 personas,
implicdndose como vehiculo la mayonesa o salsas basadas en ella (las
muestras tenian un pH de 36 a 39 y el pH de las salsas preparadas con
ella, entre 3 6 y 4 4-Weagant et al., 1994-). Después de este brote, varios
estudios confirmaron que aunque los microorganismos del serotipo

248



0157:H7 no se multiplicaban en estas condiciones, podian persistir en la
mayonesa hasta 55 dias a 10°C (Zhao & Doyle, 1994).

En relacion con el papel representado por el agua contaminada, se
han descrito varios episodios recientes que demuestran que tanto el agua
de bebida, como el agua de recreo, pueden servir como vehiculos para la
transmision de infecciones del serotipo 0157:H7. El primer brote de este
tipo, y el mas importante, tuvo lugar en el Estado de Missouri, en
EE.UU., en 1989 (Swerdlow et al., 1992), en el que se infectaron més de
240 individuos, teniendo que hospitalizarse 32, de los que 4 fallecieron.
Aunque la fuente del brote no fue identificada, se sospecha que en la
causa pudo estar el reflujo de aguas fecales durante una rotura, que
contaminé la red de abastecimiento. Es de sefialar, sin embargo, que el
0157:H7 es susceptible a los efectos del cloro. Otro brote tuvo lugar en
1991 y en él se implicé el agua de un lago utilizado con fines de ocio, en
el Estado de Oregén (Keene et al., 1994); se afectaron 21 nifios en los
que como factor comun se concluyd la préctica de zambullidas en el agua
del lago durante las tres semanas anteriores a la aparicién de
manifestaciones clinicas. Probablemente, el agua habia sido contaminada
fecalmente por otros baiiistas. En 1995 se describié otro brote similar en
Illinois, con 5 casos (CDC, 1996). Aunque la contaminacién fecal del
agua de recreo por bafiistas, especialmente nifios pequefios, no es
infrecuente; los contaminantes se diluyen rédpidamente en los grandes
volumenes de agua de lagos, bahias o rios y por ello, habitualmente, no
representan motivo importante de preocupacioén. En estas condiciones, la
existencia de infeccién sugiere de inmediato la necesidad de que el
patégeno en cuestién posea una dosis infecciosa muy baja.

Recientemente, se han implicado en la transmisién de este
microorganismo otros vehiculos singulares. Por ejemplo, en 1993 tuvo
lugar un brote en un restaurante de Oregén (en los EE. UU.) que estuvo
causado aparentemente por el consumo de melén u otras hortalizas
semejantes que formaban parte de una ensalada (Abdoul-Raouf, et al.,
1993) en un bar, la cual presumiblemente se habia contaminado de forma
cruzada a partir de productos cédrnicos, durante su preparacién. Sobre
estos hallazgos, nuevos estudios han demostrado la capacidad de E. coli
0157:H7 para sobrevivir y multiplicarse en ensaladas vegetales,
conservadas a 12 y 21°C durante hasta 14 dias.
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Un brote que tuvo lugar en el Reino Unido, en 1991, se
responsabilizé al consumo de yogur artesanal (Morgan et al., 1993), en el
que se infectaron 16 individuos, 11 de los cuales eran nifios. Respecto de
la leche, aunque en el pasado la leche cruda ha sido implicada en brotes,
su susceptibilidad a los tratamientos térmicos anula la capacidad
infecciosa de este alimento.

En el norte de Italia se describieron, en 1993, 15 casos de
sindrome urémico hemolitico en el que no solamente se implicaron el
0157:H7, sino también otros serotipos. Los datos epidemioldgicos
sugirieron que el contacto con pollos vivos o con gallineros habia sido la
fuente de infeccién. A partir de aqui ha podido comprobarse que el
0157:H7 inoculado en pollitos de un dia, se multiplica con rapidez en el
epitelio intestinal de los ciegos. Las aves adultas son eliminadoras del
microorganismo, que se recupera sin dificultad de la cédscara de los
huevos.

También se ha implicado salami seco curado como fuente de un
brote que tuvo lugar en Washington en 1994 (CDC, 1995), habiéndose
demostrado que estos microorganismos son capaces de tolerar la acidez
producida durante la fermentacién y sobreviven sin dificultad a la
desecacion.

A la lista de alimentos implicados hay que afiadir también carne
asada (roastbeef), lechuga contaminada, sandwiches de pavo, y otros.

Supervivencia y multiplicaciéon en el ambiente

Ademds de los datos anteriores, que se podrian resumir
brevemente en que estas bacterias poseen capacidad para sobrevivir a
condiciones dcidas (pH 2’5 a 3), crecer a muy bajas temperaturas (7°C) y
permanecer viables durante varios meses en productos congelados (por
ejemplo, en carne congelada a -20°C), en estudios experimentales ha
podido comprobarse que: 1) E. coli 0157:H7 sobrevive durante 2 meses a
4°C en embutidos fermentados secos, con una reduccién apreciable de
unas 100 veces el nimero inicial. 2) Concentraciones del 1’5% de acido
acético, citrico y lactico en carne, no parecen afectarle
significativamente. 3) Las bacterias sobreviven cuando se inoculan dosis
elevadas en mayonesa (pH 3’6 a 3°9) durante 5 a 7 semanas a 5°C y de 1-
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3 semanas a 25°C. El mecanismo de tolerancia a los 4cidos todavia no se
ha descrito, aunque parece estar relacionado con la sintesis de proteinas
especiales, cuya expresion se induce en ambientes 4cidos. 4) Los estudios
de sensibilidad térmica del 0157:H7 en carne picada de vacuno no han
revelado ninguna resistencia especial al calor. Posee valores D de 270
segundos a 57°2°C; de 45 segundos a 60°C; de 24 segundos a 62’8°C y de
9’6 segundos a 64’3°C respectivamente, aunque con cardcter general, la
presencia de grasas incrementa ligeramente la tolerancia térmica. Un
calentamiento de 68°3°C en la parte mds interna de los alimentos de
origen animal, mantenida durante al menos 15-20 segundos, resulta
suficiente para garantizar la inactivacién bacteriana.

Dosis infecciosa: Andlisis retrospectivos de alimentos asociados
con brotes de colitis hemorrdgica han puesto de manifiesto que la DI es
muy baja, de menos de 100 bacterias. Dosis de entre 0’3 y 15 bacterias
por gramo fueron detectadas, por ejemplo, en varios lotes de carne de
bovino congelada que se implicé en un brote importante ocurrido en los
EE.UU. En un salami, también asociado con un brote de colitis
hemorragica, se detectaron 0’3-0’4 bacterias por gramo.

Se da la circunstancia, ademds, de que la presencia de E. coli
0157:H7 no guarda ningin tipo de relacidon con la presencia de E.coli
indicador de contaminacidn fecal.

Caracteres Patogénicos
I. Cuadro clinico

Los ECEH son capaces de provocar cuadros de colitis
hemorragica, sindrome urémico hemolitico y ptrpura trombocitopénica
trombotica. Ocasionalmente, se aislan de casos de diarrea no
sanguinolenta e incluso de infecciones asintométicas. En cualquier caso,
los tres tipos de sindromes mds graves producidos por Escherichia coli
0157:H7, son los tres primeros:

a) Colitis hemorragica. Es la presentaciéon mas comun. Se caracteriza
por la aparicién inicial de dolores de tipo célico, muy intensos, que
van seguidos de diarrea sanguinolenta copiosa, que tifie las heces (en
ocasiones pueden medirse varios gramos de sangre en las heces). Por
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lo general, no se observa fiebre, pero puede haber vémitos vy,
aproximadamente, un 5-10% de los pacientes progresan hacia el SUH.

b) Sindrome urémico-hemolitico. El SUH posee consecuencias muy

graves. Es habitual la apariciéon sibita de anemia hemolitica,
trombocitopenia y fallo renal (lo que puede requerir didlisis e incluso
transplante), aproximadamente 1 semana después de la colitis
hemorragica. Tanto la colitis como la nefropatia se asocian con
cambios microangiopéticos caracteristicos en el intestino y rifiones
respectivamente, probablemente el resultado de un dafio selectivo en
el endotelio vascular causado por las toxinas SLT circulantes, que son
capaces de unirse a los receptores glicolipidos de los glébulos rojos
humanos. Niflos y ancianos son, por lo general, las victimas
habituales de este proceso; en algunos casos se producen lesiones a
nivel del SNC que son origen de crisis convulsivas, pudiendo llegar
al coma y conducir a la muerte. Por lo general, las complicaciones del
SNC son un importante factor predictivo de la mortalidad, cuya tasa
oscila entre 5-10%.

Purpura trombocitopénica trombotica. Es muy rara. Presenta un
cuadro clinico parecido al anterior, al que se suman los sintomas
derivados de la presencia de codgulos en el encéfalo. En este caso, no
existe preferencia por edad o tipo de individuo.

Como se ha sefialado, las infecciones por 0157:H7 no siempre son

agudas; en algunos casos son autolimitantes y no necesitan de ningin
tipo de tratamiento, habiéndose detectado incluso infecciones totalmente
asintomdticas. La poblacion mds susceptible estd formada por nifios y
ancianos, siendo el verano la época en la que se producen el mayor
nimero de casos. El tratamiento antibidtico, en general, no es efectivo e
incluso algunas observaciones indican que puede agravar el estado del
enfermo al potenciar la produccién de toxinas SLT.

IL.

Patogenicidad. Factores de Virulencia

La patogenicidad de E. coli 0157:H7 y de los ECEH en general,

parece estar asociada con la presencia de la presencia de distintos
factores de virulencia.
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1.-Adhesinas fimbriales

Al contrario que en ECEP, en ECEH las adhesinas fimbriales no
se conocen bien por el momento. En ECEP se conoce la participacién de
pilis de unién de tipo IV, codificados por genes per plasmidicos. Su
expresion esta regulada por la fase de crecimiento, temperatura, iones de
calcio. Parece que BFP no estd presente en ECEH. Su ausencia podria
reflejar el origen evolutivo de las cepas ECEH a partir de ECEP
deficientes en EAF. Los EHEC pueden poseer un pilus todavia no
descrito que también funciona en la colonizacién.

2.-La intimina

Es una proteina de membrana externa de 102 kDa, codificada por
un gen cromosémico (gen eae) que sustancia la unidn intima a las células
intestinales; es por tanto, una adhesina no fimbrial. La intimina esta
implicada directamente en el ataque y produccién de la lesiéon A/E
causada por ECEH en el intestino, aunque no se produce por todas las
cepas y en consecuencia no es un marcador adecuado de ECEH. Se ha
sugerido que sélo las cepas de ECEH en posesion de los genes cdv419 y
eae serian capaces de causar colitis hemorrdgica y SUH; en relacién con
ello, el 100% de las cepas de E.coli 0157:H7 poseen ambos genes, frente
a menos del 30% de cepas no 0157.

3.-Toxinas

E. coli 0157:H7 produce algunas toxinas realmente muy potentes.
Ratones inoculados con sobrenadantes filtrados de cultivos, manifiestan
al tercer dia pardlisis de las extremidades posteriores, dificultad
respiratoria y muerte. El mismo efecto puede observase también en
conejos. Las toxinas son citotoxicas para ciertas lineas celulares y
enterotéxicas en asa ligada de conejo.

Las toxinas se refieren como SLT (Shiga-Like-Toxins) o VT
(Verotoxinas) y se incluyen en dos tipos SLT-I y SLT-II. La SLT-I se
parece estrechamente en su secuencia de aminodcidos, estructura y
actividad, a la toxina Shiga de Shigella dysenteriae tipo 1; del mismo
modo la secuencia nucleotidica del gen que codifica para ella es
practicamente idéntica a la del gen que codifica para la toxina de Shiga.
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En relacién con ello, parece légico, por tanto, que el antisuero anti-Shiga
neutralice también la actividad biolégica de la SLT1.

En el caso de la SLT-II y sus variantes (IIvha, IIvhb, IIvpl y
IIvp2), aunque estdn estructural, genética y funcionalmente relacionadas
con la SLT-I, s6lo presentan una homologia de secuencias en sus genes
del 55-60%. Aunque estas se consideran "Shiga-Like Toxins", sus
actividades bioldgicas no se neutralizan con un antisuero policlonal
contra la toxina Shiga.

La gran mayoria de las cepas de E.coli enterohemorriagicos de
origen humano y bovino producen SLT-I y/o SLT-II, mientras que las
cepas de origen porcino, que causan la enfermedad de los edemas en esta
especie, producen SLT-IIvpl. Excepcionalmente, se ha descrito la
produccién de SLT-I en cepas porcinas y de SLT-IIvpl en cepas
patégenas para humanos.

Aunque los dos tipos de toxinas son antigénicamente distintos,
mantienen varias caracteristicas comunes importantes:

I. Ambas son holotoxinas, y estdn constituidas por una subunidad
enzimdtica A (son toxinas de tipo A-B), de aproximadamente
33.000 Da, unida en forma no covalente con un pentdmero (5 6 6
subunidades) B, de aproximadamente 7.500 Da, que se encargan de
fijar la toxina a los receptores celulares compuestos de glicolipidos
(globotriosilceramida, Gb3, que constituye el antigeno Pk, 6 Gb4).

II. Ambas toxinas actian como N-glicosidasas, altamente especificas,
capaces de inhibir la sintesis proteica en los ribosomas eucariotas,
al inactivar cataliticamente la subunidad ribosomal 60S al liberar un
residuo especifico de adenina en el TRNA 28S.

III. Los portadores de los genes que codifican SLT-I y SLT-II son
fagos, es decir que las cepas de E. coli 0157:H7 son lisogenizadas
por uno o més bacteri6fagos que codifican los genes estructurales
para las toxinas. Se desconoce, actualmente, si todas las variantes
de SLT-II estan codificadas en el genoma de profagos.
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IV. La actividad biolégica de SLT-I y SLT-II, asi como de las
diferentes variantes de ésta ultima, resulta muy similar a la
actividad de la toxina de Shiga. Son citotéxicas sobre células Vero
y algunas también lo son sobre ciertas lineas de células HeL.a. Son
letales para ratones adultos cuando se inyectan intraperitonealmente
y poseen una ligera actividad enterotdxica en asas ligadas de
intestino de conejo.

En el cuadro siguiente, se resumen algunas de las caracteristicas m4s
destacables de estas toxinas:

Caracteres de las toxinas de E.coli 0157:H7

inhibicién de la
sintesis proteica

caracteristica SLT-I SLT-1I
naturaleza proteica proteica
PM (kDa) 70 885
subunidades 1%:5B 1%.5B
PM subunidades A=32; B=77 A=35-33 135;
B=10 7-7 817
codificacién fagos temperados fagos temperados
receptores celulares glicolipidos (Gb3) glicolipidos (Gb3)
actividad intracelular | ARN glicosilasa e ARN glicosilasa e

inhibicién de la
sintesis proteica

actividad enterotoxica
en ileon de conejo

moderada

moderada

IMT (Infant Mouse
Test)

no

no

actividad neurotéxica
y letal en ratones

s

S1

z

S1

lineas celulares
sensibles

Vero y Hela

Vero y HelLa

neutralizacion anti-
Shiga

s

S1

No

antisuero SLT-II

no

z

S1

4.- La hemolisina (enterohemolisina, EntHly).

Se produce por un alto porcentaje de cepas de E. coli ECEH y
pudieran ser un buen marcador de las mismas, aunque su distribucién y
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relaciéon con la virulencia no se conoce. En un trabajo reciente, se
investigaron 281 aislamientos de ECEH aislados de ganado bovino sano.
101 eran eaeA + y 108 negativos. Todos se investigaron en la capacidad
de hemdlisis en dgar sangre de caballo y dgar con eritrocitos lavados de
carnero. Se utiliz6 PCR para las secuencias de las hemolisinas ECEH
(tipos Ehly1, Ehly2 y o-hemolisina D). Entre los eaeA +, el 98% fueron
positivos para secuencias de hemolisinas y fueron hemoliticos.

II1. Patogénesis

Los E.coli ECEP/ECEH colonizan la mucosa del intestino
delgado y grueso, y producen la lesion A/E caracteristica.
Experimentalmente ha podido comprobarse que E. coli 0157:H7 coloniza
el ileon terminal y el ciego y el colon, produciéndose lesiones A/E, que
son determinantes de la diarrea. En la patogénesis de la lesion principal,
que termina con la necrosis del epitelio, rotura de los vasos sanguineos y
salida de sangre a la luz intestinal, participan directamente toxinas SLT.

III. a) Colonizacion y produccion de lesiones (A/E) en el microvilli
intestinal

Una amplia variedad de patégenos entéricos, incluyendo
miembros de géneros como Shigella, Salmonella, Escherichia o Yersinia,
poseen genes que codifican para numerosas proteinas implicadas en un
mecanismo de secreciéon de tipo III, en el que participan hasta 20
proteinas, citoplasmdticas o de la membrana interna o externa. Estas
complejas maquinarias no solamente secretan sus proteinas dianas, a
través de la envoltura bacteriana, en el sobrenadante del cultivo, sino que
también translocan, al menos alguna de ellas, directamente en las células
hospedadoras infectadas (Stephens y Shapiro, 1996). Una vez dentro del
citoplasma, estas moléculas efectoras bacterianas sirven para diferentes
funciones, dependiendo de la estrategia utilizada por el respectivo
patégeno.

La mayoria de estas bacterias subvierten el sistema de
microfilamentos de sus células hospedadoras, epitelio. E. coli patdégeno,
de los patotipos ECEP y ECEH inducen reorganizaciones del sistema de
microfilamentos para colonizar la superficie del epitelio intestinal. Las
lesiones resultantes de la modificaciéon denominada "pegado y raspado”
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(attaching and effacing, A/E) se caracterizan por la adherencia intima y
profunda de las bacterias a la membrana plasmdtica de las células
intestinales, y el raspado y destruccién de los microvilli intestinales. En
el citoesqueleto celular se observan cambios dramdticos y la bacteria
aparece intimamente adherida a la célula sobre un pedestal o basamento
que incluye actina polimerizada, o-actinina, talina, ezrina y cadenas
ligeras de miosina (Donnenberg et al., 1997). Los eventos de la
transduccién de sefial son inducidos por los productos del sistema de
secrecion de tipo III, las proteinas Esps, que son esenciales para esta
actividad. La adherencia intima estd mediada por la intimina.

Hasta finales de los afios 80 y comienzo de los 90 no comenzaron
a conocerse los cambios que afectan a los mecanismos y los productos de
los genes bacterianos utilizados para inducir esta compleja lesién de la
membrana de las células "de borde de cepillo" y asi comenzar a
comprender el mecanismo de la enfermedad diarreica. Especialmente en
estos ultimos 3-4 afios ha tenido lugar una auténtica explosién de nuevos
datos, que han revolucionado algunos conceptos bésicos de las bases
moleculares de la patogénesis bacteriana en general y de los ECEH y
ECEH en particular. Los principales avances han sucedido en el
conocimiento de las bases genéticas de la formacién de la lesién A/E, en
la transduccidn de la sefal, en la translocacion proteica, en los receptores
de la célula hospedadora y en la colonizacion intestinal. La mayor parte
de la informacién se obtuvo primero a partir de ECEP y posteriormente
ha podido comprobarse su similitud en ECEP.

El coordinador genético de todo este proceso es el locus del
raspado y destruccién de los enterocitos (LEE) (McDaniel et al., 1995),
una "isla de patogenicidad” (una regién del genoma exclusiva de las
cepas patdgenas, que agrupa un nimero variable de genes de virulencia
requeridos para la infeccién) de 36 5 kb, descrita primero en ECEP y
presente también en ECEP, Hafnia alvei, Citrobacter rodentium y otros
E.coli AJE patégenos para una amplia variedad de animales.

El locus LEE completo es, en si mismo, suficiente para producir
la lesion A/E y la secuencia completa de genes para ECEH ha sido
determinada muy recientemente (Parna et al., 1998). Igual que en el caso
de ECEP, estdn presentes 41 genes ORF (open reading frames) que
codifican mds de 50 aminodcidos, que pueden organizarse en tres
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regiones principales, con funciones ya conocidas, pricticamente en su
totalidad.

La regién media contiene los genes eae (que codifican para la
adhesina intimina, que mediatiza la unién intima caracteristica) y tir (que
codifica para la proteina Tir, llamada EspE en ECEH, un receptor para la
intimina que esta translocado en las células hospedadoras mediante un
sistema de secrecion de tipo III), el producto de los cuales estd implicado
en la adherencia a las células epiteliales (la intimina también se une a
otros receptores como [; integrinas y otros).

En posicién anterior a los genes eae y tir estan los genes esc que
codifican para el sistema de secrecién de tipo III (codifican las proteinas
EscN; EscR,S,T,U,V; EscC,J.., que intervienen en el sistema III).

La tercera regién principal del LEE esté localizada hacia abajo del
eae, y codifica varias proteinas que son secretadas via sistema de
secrecion tipo III. Las mas prominentes de estas proteinas son EspA,
EspB y EspD. Durante la infeccion, la proteina EspA entra a formar parte
de la estructuras filamentosas huecas, dispuestas como canales, sobre la
superficie bacteriana. Estos apéndices son particularmente prominentes
en los ECEH que todavia no han inducido la formacién de los pedestales
de actina lo que sugiere su requerimiento en las etapas iniciales del
proceso de infeccion. (Ebel et al., 1999). La proteina EspD parece que es
esencial, ademds, para la transducciéon de sefiales. Otra proteina
secretada, EspF, estd codificada hacia abajo del gen espABD, al final del
LEE.

Andlisis mutacionales llevados a cabo en ECEP han revelado que
éstas proteinas secretadas son esenciales para el proceso A/E, pero
todavia se sabe poco acerca de su localizacién o de su funcién durante la
infeccidn.

IILb) La produccion de lesiones A/ y la Diarrea

Inicialmente, proteinas secretadas (EspA, EspB y EspD),
codificadas en el locus LEE interactian con proteinas chaperon especificas
en el citoplasma bacteriano. Més tarde, los componentes del sistema de
secrecion de tipo III (proteinas Esc) y EspA forman un dispositivo "en
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canal" (transloc6n) que comunica directamente la bacteria con el
citoplasma celular y que sirve para la translocacién de EspB, Tir (EspE) y
posiblemente otras proteinas en el interior de la célula hospedadora. El
translocén adopta la forma de un tubo hueco que contacta directamente con
la superficie de la célula. La energia para este proceso se piensa que estda
proporcionada por la proteina EscN.

Después, la proteina Tir es fosforilada (sélo en el caso de ECEP)
sobre residuos de tirosina en la célula hospedadora e insertada en la
membrana plasmdtica. La intimina (el producto del gen eae) es insertada
en la membrana externa de la bacteria. Donde se une a Tir (EspE) y
posiblemente a integrinas B1 o a otros receptores.

La expresiéon de numerosos genes LEE estd controlada por el
activador transcripcional per, que estd codificado en un plidsmido de
aproximadamente 60 MDa, que lo poseen la mayoria de los
ECEP/ECEH. Este per, en ECEP, codifica también pilis de unién de tipo
IV.

Dentro de la célula epitelial del intestino, el Tir (EspE)
translocado junto con proteinas efectoras todavia no identificadas,
transducen sefiales que inducen la rotura y sirven como un nucleador de
los componentes del citoesqueleto, incluyendo la actina, o-actinina,
talina y ezrina, lo que conduce a la formacién de pedestales, soportes o
basamentos de la célula hospedadora, sobre los que se acomoda la
bacteria.

Como sefialdbamos antes, EspB y tal vez otras proteinas
bacterianas, es translocada en el interior de la célula hospedadora, donde
se estimulan numerosas respuestas, incluyendo la activacion de la
protein-quinasa (PKC), la fosfolipasa C (PLC) y la quinasa de las
cadenas ligeras de la miosina (MLK), las cuales conducen a la activaciéon
de la secreciéon de Cl-, produccién de inositol 1,4,5-trifosfato (IP3) y
diacilglicerol (DAG), y a la apertura de las uniones intercelulares,
respectivamente.

El factor de transcripcién nuclear NF-xB es activado por una
quinasa todavia no identificada y translocado al nucleo, donde activa la
produccién  (transcripcién) de interleucina 8  (IL-8). Los
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polimorfonucleares (PMNs), que han transmigrado en respuesta a la
produccién de IL-8, pueden liberar 5’AMP, que es convertido en
adenosina, que luego se une a un receptor adenosina, todo lo cual
estimula la secrecion de CI'.

Los primeros estudios sobre la transduccién de sefiales mejoraron
la explicacién que se poseia sobre los mecanismos por los que los ECEP
(y ECEH) inducian la rotura del citoesqueleto celular, producian la
vesiculacién de la membrana y el raspado y destruccién de los microvilli
del borde celular. Inicialmente, se propuso que los microorganismos
producian estos cambios a través de la sefial de calcio y de la activacién
de proteinas calcio-dependientes, lo que provocaba la rotura de la actina
en el nucleo del microvilli. Més recientemente han surgido muchas dudas
acerca de esta explicacidén, pues estos mecanismos no explican la
naturaleza muy localizada de los reordenamientos citoesqueléticos
inducidos en ECEP y ECEH; mds bien parece que la lesion A/E tiene
lugar en ausencia de cualquier sefial de calcio, sugiriéndose que los
cambios observados en principio son en realidad efectos citotéxicos
reflejo, més que eventos de sefal especificos, asociados con la formacién
de la lesién A/E.

La translocacion localizada de efectores protéicos especificos
proporciona un mecanismo mds obvio por el que ECEP y ECEH generan
respuestas de transduccion de sefiales localizadas. La sefial o sefiales, y
los mecanismos responsables de la rotura del citoesqueleto, todavia no se
conocen. Parece que la translocacién de proteinas efectoras EspB,
Tir/EspE u otras proteinas codificadas por LEE, inducen alteraciones del
citoesqueleto tnicas, y altamente especificas en la localizacion,
implicadas en la formacién de la lesién A/E de un modo independiente
del calcio. También, la actividad de la proteina quinasa estimula la
formacion de la lesién A/E, al igual que los cambios que suceden a este
hecho, y que ya han sido comentados.

Las distintas respuestas del hospedador a la infeccion por EPEC o
EHEC puede conducir a la diarrea por varios mecanismos posibles:

1?) Un mecanismo comun de la diarrea en EPEC y EHEC es la via de la
secrecion activa de iones Cl, en la que (como hemos visto) participan

varios factores como la activacién de la PKC, PLC y MLK. La presencia
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de PMN del lumen, inducidos por la infeccién, puede activar el receptor
apical de adenosina de las células epiteliales del intestino, conduciendo
también a una secrecién de CI.

2%) La activacion de la quinasa de las cadenas ligeras de la miosina
conduce a la apertura de uniones y al incremento de la permeabilidad
intestinal.

39) Finalmente, la pérdida de 4rea de absorcién resultante del "raspado”
del microvilli puede también contribuir a la diarrea.

El caricter hemorrdgico de la diarrea, viene dado, por otra parte,
por el resto de factores de virulencia de ECEH, en especial toxinas SLT
que se liberan en el intestino, pasan a la sangre y causan dafios en el
epitelio vascular, induciendo después una coagulacién intravascular local
y una acumulacién de fibrina en el SNC, en el tubo digestivo y en los
riflones. Todo esto puede conducir a un dafio intestinal, renal, cerebral o
multisistémico, caracteristico del SUH.
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VIGILANCIA VETERINARIA DE RESISTENCIAS A
ANTIBIOTICOS

Dr. D. Miguel A. Moreno y Dr. D. Lucas Dominguez
Departamento de Patologia Animal I (Sanidad Animal)
Facultad de Veterinaria, Universidad Complutense

El informe del Centro de Control y Prevencién de Enfermedades
(CDC) de los Estados Unidos de América titulado “Prevencién de la
emergencia de enfermedades infecciosas. Estrategias para el siglo XXI”
propone una relacién de nueve temas prioritarios entre los que se
encuentran la seguridad alimentaria, las infecciones oportunistas, la salud
de embarazadas, recién nacidos, viajantes y refugiados, las vacunas, la
seguridad de las transfusiones y la resistencia antimicrobiana.

Coincide por tanto esta Mesa Redonda sobre “Emergencias
infecciosas como problema actual”, que se enmarca en el programa de
actos de la Real Academia de Ciencias Veterinarias en la celebracion de
su XXV Aniversario, en la identificacién de uno de los problemas de
salud publica que mayor repercusién estd teniendo en el momento actual.

Vigilancia es, en sentido sanitario y adaptando una definicién de
nuevo del CDC, “La recogida, anélisis, interpretaciéon y diseminacion de
forma sistemdtica y continua de datos de salud con los objetivos de
conocer los modelos de ocurrencia, prevenir su aparicion o detectarla
precozmente, planificar y evaluar programas de salud y valorar su
impacto”.

Si aplicamos este concepto al campo de las resistencias de las
bacterias a los antibidticos, nos encontramos con amplio programa de
trabajo destinado a proteger el arsenal terapéutico existente para combatir
las enfermedades de origen bacteriano.

Actualmente, es fécil establecer una relacién de bacterias para las
cuales el nimero de antimicrobianos ttiles ha disminuido drésticamente.
(Coémo es posible que se haya llegado a esta situacién y qué tiene que ver
con ella el uso de antibidticos en animales?. Y lo que es mds importante,
(qué se puede hacer para reconducir esta situacion?.



Todos hemos oido hablar de las “balas mégicas” como expresion
referida a las propiedades “milagrosas” de las sulfamidas vy
posteriormente de la penicilina. La toxicidad selectiva de estos agentes,
naturales o de sintesis, que no actian sobre las células eucariotas, ya sean
humanas o animales, y dafian en cambio a las bacterias, parecia ser un
excelente augurio de que permitirfan acabar rdpidamente con las
bacterias patdgenas. Sin embargo, pronto se comprobd que las bacterias
llevaban muchos siglos adaptdndose a los cambios en su ambiente y que
la aparicién de los antibidticos no era mds que un nuevo factor que afiadir
a la lista de los cambios ambientales.

En las bacterias prima la colectividad frente al individuo y por
ello, como recogen las teorias actuales que tratan de explicar su rapida
adaptaciéon a cualquier cambio, ante una situacién de estrés se ven
favorecidos los mecanismos que aumentan la variabilidad y por lo tanto
la aparicién de algiin individuo que “haya encontrado” una solucién para
sobrevivir al cambio y poder perpetuarse. En el campo de la utilizacién
de antibidticos esta adaptacion se ha concretado en la aparicién creciente
de bacterias (clones) dotadas de mecanismos que les permiten evadir, con
éxito, la accion de los antibidticos.

La segunda pregunta que nos plantedbamos es qué tiene que ver
el uso de antibidticos en animales con esta situacién. El empleo de
antibidticos en animales plantea, inicialmente, la misma situacién
ecoldgica que en el hombre; es decir, se ejerce una presion selectiva y
por lo tanto también se seleccionan las bacterias mejor adaptadas
(resistentes). A partir de aqui se inicia un largo camino que,
eventualmente, puede llegar a la apariciéon de una infecciéon humana
producida por una bacteria o ligada a un gen de resistencia seleccionado
con el uso de antibidticos en animales.

Tras esta formulaciéon genérica, que evidentemente no es
cuestionable, se abre un inmenso campo vacio, ya que apenas existen
datos que permitan cuantificar “la aportacién veterinaria” a este problema
de salud publica.

Podemos volver ahora al principio de nuestra exposicién, cuando
recorddbamos los distintos aspectos del concepto de vigilancia, para

seflalar que las redes veterinarias de vigilancia son, precisamente,
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instrumentos que deben ayudar a llenar ese campo que de momento se
encuentra casi yermo.

Antes de intentar profundizar en los aspectos de mayor interés de
estas redes, es necesario dejar clara la idea de que, por si solas, no pueden
abordar todas las dimensiones de la vigilancia, y que por lo tanto su
esfuerzo puede ser baldio si no va acompafiado de las acciones de los
organismos, publicos y privados, que pueden poner en marcha las
medidas que se derivan de los resultados obtenidos por las redes de
vigilancia.

(Qué se debe pedir a una red de vigilancia veterinaria?. En los
ultimos tres o cuatro afios se han multiplicado los foros en los que se han
debatido todos los aspectos posibles relacionados con este tema Yy
podemos emplear el resumen que recientemente ha presentado el Dr.
Jean-Louis Martel (Director del Laboratorio de Patologia Bovina,
AFSSA, Lyon) en la dltima reunién de una Accién Concertada Europea
que discute este tema: orientar la terapéutica veterinaria, detectar la
aparicion de clones de resistencia e identificar factores de riesgo.

La primera ventaja directa, para los veterinarios, se encuentra en
la ayuda que prestan los datos de las redes para establecer las terapéuticas
empiricas. No hace falta decir que en muchos casos no es posible esperar,
para instaurar un tratamiento, a que se reciban los resultados del
laboratorio, pero si que puede ser que el tratamiento mds adecuado no sea
el mismo en todas las explotaciones o zonas geogrificas. Los datos
locales, de una red, de vigilancia son los que permiten adecuar
continuamente los tratamientos empiricos, a los niveles de resistencia del
propio entorno, aumentando el éxito terapéutico sin incrementar la
presion selectiva.

Este primer objetivo nos permite empezar a destacar las
diferencias que existen entre los &mbitos humano y animal. En el campo
médico, uno de los problemas emergentes es la disminucién de la
eficacia de la penicilina para tratar diversos tipos de procesos
respiratorios asociados con estreptococos. Pues bien, como se desprende
de los resultados preliminares obtenidos en la colaboracién entre la "Red
de Vigilancia Veterinaria de Resistencias a Antibidticos (VAV)" y el
Grupo de Mastitis de nuestro laboratorio, los estafilococos animales
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mantienen un alto grado de susceptibilidad ante la penicilina, hecho
préacticamente impensable en los estafilococos humanos.

El segundo de los objetivos formulados por el Dr. Martel, la
deteccién de nuevos patrones de resistencia o de su diseminacién, puede
también ilustrarse con algunos ejemplos.

Los datos de la Red VAV, como los de otros investigadores,
muestran que la utilizacién de una quinolona de primera generacidn,
como es el caso del 4cido nalidixico, sirve perfectamente para vigilar y
predecir el comportamiento de los microorganismos frente a las
fluoroquinolonas, que son, en la actualidad, uno de los grupos que mayor
necesidad tienen de salvaguarda de su eficacia.

Un segundo ejemplo, ya clésico en la literatura, es el de la Red
francesa de vigilancia RESABO, que en 1984 alert6 sobre la aparicién en
rumiantes de cepas de Escherichia coli 'y de Salmonella con resistencia
a gentamicina y apramicina.

Estos dos ejemplos nos sirven para destacar uno de los aspectos
de mayor interés en el disefio de una red de vigilancia, cual es la
seleccion de los antibidticos incluidos en la misma, y para recalcar las
diferencias entre el antibiograma con fines terapéuticos y el antibiograma
de vigilancia.

Para finalizar con este somero repaso de los objetivos apuntados,
hemos de destacar que la evaluacién del impacto y la identificacion de
factores de riesgo, solamente se pueden abordar con el aporte adicional
de datos de consumo y uso de antibidticos en los animales.

Para exponer la situacién actual, referida especialmente al ambito
europeo, traemos las ponencias presentadas durante el mes de diciembre
de 1999 en el Simposium organizado por la Accién Concertada Europea
antes mencionada y que han sido publicadas en un nimero especial de la
Revista “International Journal of Antimicrobial Agents”, publicacién
oficial de la “Sociedad Internacional de Quimioterapia” (ISC).

Resulta satisfactorio comprobar que la iniciativa espafiola de
poner en marcha una red de esta naturaleza se encuentra entre las
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pioneras de nuestro continente, junto con el programa danés DANMAP,
iniciado en 1995, y las redes francesas de salmonelas y bacterias
patégenas del ganado bovino.

La Red VAV ha adoptado el modelo integrado danés que incluye
poblacién animal sana, poblacién animal enferma y alimentos de origen
animal, asi como una relacién de bacterias, agrupadas en zoondticas,
patégenas para animales e indicadoras. No nos vamos a extender en la
descripcién pormenorizada de esta red, puesto que ya se ha hecho
recientemente, en otros foros, pero si que tenemos que dejar constancia,
una vez mds, de que en la actualidad son ya veinte los laboratorios que
participan en el drea de vigilancia con poblacién animal enferma.

Para enlazar con la parte final de esta presentacién queremos
poner de manifiesto la complejidad de lo que aparentemente es sencillo,
como es organizar una red de esta naturaleza. Esta complejidad es mds
patente segun ascendemos a los distintos niveles (local, regional,
nacional e internacional) en los que es necesario disponer de vigilancia y
surge de la obligatoriedad de generar datos que sean “miscibles”.

Los sistemas de vigilancia “locales” y el mejor ejemplo son los
hospitales, alcanzan, con gran frecuencia y eficacia, el primero de los
objetivos apuntados anteriormente, ya que para ello s6lo requieren
coordinarse consigo mismo. Sin embargo, los restantes niveles necesitan,
como todas las actividades corporativas, acuerdos de minimos que
permitan la “miscibilidad” de sus respectivas aportaciones.

En el campo veterinario, el nivel local deberia estar representado
por las propias explotaciones ganaderas o por sus agrupaciones (ya sean
integraciones, asociaciones de defensa sanitaria o cualquier otra figura
que agrupe sanitaria y/o productivamente a los animales), pero
deberiamos ser capaces de disefiar un sistema sensible con un coste
aceptable.

Volvemos ahora a dos de los aspectos fundamentales del
concepto de vigilancia que son el establecimiento de medidas para
enfrentarse a los problemas detectados y la diseminacién de la
informacién y presentamos nuevamente aportaciones generadas en los
ultimos afios.
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La Conferencia Europea “Uso prudente de antibidticos en
animales. Asegurar la proteccién de la Salud Puablica” (O.L.E., Paris, 24-
26 de marzo de 1999) llegé a tres conclusiones, ya de sobra conocidas,
pero que no obstante es conveniente enunciar una vez mas:

# Desarrollar un cédigo de pricticas de uso de antimicrobianos
en animales.

# Establecer redes de estudio del impacto del uso de
antimicrobianos en grupos bacterianos de interés.

# Cuantificar el uso de antimicrobianos en las diferentes especies
animales.

Referido al primer punto, la Federacion de Veterinarios de Europa
(FVE), ha publicado un texto en el que enuncian y desarrollan los
principios para el uso prudente de antibidticos en animales y que
podemos resumir en dos conceptos: elecciéon adecuada y aplicacién
correcta.

La diseminacién, por su parte, y asi estd recogido en los
conclusiones de la reunién O.LE., antes mencionada, debe incluir a
veterinarios y estudiantes de veterinaria, duefios y cuidadores de
animales, personal sanitario (médicos, farmacéuticos, ayudantes técnicos
sanitarios) y periodistas especializados.

En resumen, como ya puso de manifiesto Alexander Langmuir en
1963:

“Una buena vigilancia no asegura necesariamente que se tomen la
decisiones correctas, pero reduce las posibilidades de tomar las
equivocadas” .
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ANIMALES SALVAJES Y SALUD PUBLICA

Dr. D. Joaquin Goyache Goii
Departamento de Patologia Animal I
Facultad de Veterinaria. Universidad Complutense

La mayoria de las enfermedades emergentes del hombre son el
resultado de la exposicion a patdégenos zoondticos; es decir, a aquellos
que se transmiten de forma natural entre el hombre y los animales, con o
sin el establecimiento de un “nuevo” ciclo en el hombre. La vida salvaje
juega un papel fundamental en este tipo de emergencia proporcionando
una enorme reserva de agentes zoondéticos desconocidos con anterioridad.

En los ultimos tiempos, los episodios de emergencia infecciosa o
parasitaria en el hombre se han hecho cada vez mds frecuentes,
implicando, en casi todos los casos, a agentes zoondticos o patégenos que
han dado el “salto” desde su hospedador habitual afectando al hombre
stibitamente (o por lo menos siendo descrito este proceso en la especie
humana por vez primera). Los agentes zoonéticos producen, como ya se
ha citado anteriormente, infecciones en animales y hombre, por lo que el
conocimiento de los reservorios no-humanos (principalmente animales
salvajes) es esencial para entender la epidemiologia y posible control de
este tipo de enfermedades en el hombre. La busqueda de nuevos
patégenos zoondticos ha llegado a ser una parte de la estrategia que se
sigue para contrarrestar la amenaza de las enfermedades emergentes
humanas. El conocimiento adquirido sobre patdégenos bien estudiados
puede ayudar en esta vigilancia. Las enfermedades zoondéticas son
tipicamente endémicas y acontecen en focos naturales; sin embargo,
cualquier alteracién de estas zonas restringidas puede facilitar la
aparicién de epidemias. Por razones practicas, la vigilancia de este tipo
de enfermedades se ve limitada a la deteccién de los casos humanos. ya
que la vigilancia de los hospedadores naturales puede ser irrealizable
debido a la gran complejidad de muchas zoonosis. Todo ello hace que sea
imposible predecir cuando o donde se producird la siguiente emergencia
de una enfermedad zoondtica, y cudl serd su importancia final. La
conjuncién de todos estos factores hace que sea particularmente dificil el
estudio de estas enfermedades ya que se requiere la colaboracién de
especialistas de muchas disciplinas (microbidlogos, ecologistas,
ornitélogos, entomodlogos, fisicos, epidemidlogos, etc.), incluyendo a



gedgrafos y matemdticos en aquellas con una fuerte implicacién
medioambiental.

El paralelismo entre las enfermedades emergentes del hombre y
los animales (domésticos y salvajes) seguramente se extiende mucho més
alld de los primeros registros escritos sobre enfermedades, comenzando
con la colonizacién de la tierra por los antecesores del hombre, tiempo
durante el que se enfrentaron con patégenos exéticos a medida que ésta
se producia.

El proceso por el que los agentes infecciosos se transfieren de los
animales al hombre, o se diseminan desde grupos aislados entre nuevas
poblaciones, puede ser denominado "trdfico microbiano". Un elevado
nimero de actividades incrementan dicho "trafico", resultando en la
promocién de las enfermedades emergentes, incluyendo muchas de las
maés "novedosas" infecciones e infestaciones.

La emergencia de wuna determinada enfermedad viene,
frecuentemente, determinada por cambios en la ecologia del hospedador,
la del patégeno o la de ambos. Demasiado frecuentemente, la emergencia
de una enfermedad es provocada por la acciéon del hombre, aunque las
causas naturales, como el cambio climdtico, pueden tener una accién
determinante (Rogers y Packer, 1993). La expansiéon humana (con un
marcado incremento en la densidad de poblacién y la subsiguiente
penetracién paulatina del hombre, dentro del medio natural, puede
explicar la emergencia del dengue y el célera debido a la primera de las
causas y del SIDA vy las infecciones por Ebola en el segundo supuesto.
La presién adicional del hombre sobre los cada vez menos extensos
hébitat de las poblaciones de animales salvajes provocan un marcado
aumento de la densidad de estas poblaciones y, por lo tanto, la
emergencia de enfermedades en animales salvajes y, ademds, la
posibilidad de que el hombre entre en contacto con patégenos
previamente desconocidos.

Un factor a tener en cuenta, si se consideran las enfermedades
emergentes del hombre y los animales domésticos, y que dificulta en
extremo la erradicacion de este tipo de enfermedades, es la existencia de
reservorios animales en la naturaleza (Briones et al., 1999; Goyache et
al., 1998) Muchos de estos reservorios no son bien conocidos, e incluso
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aquellos bien identificados son dificiles de controlar, como lo son, por
ejemplo, los roedores, o bien poseen un alto valor bioldgico o
simplemente econdmico (animales cinegéticos) que dificulta tomar
medidas radicales de disminucién de poblacién hasta niveles adecuados.
En este sentido, en los paises desarrollados, debido a la presién a la que
el desarrollo industrial y demogréfico ha sometido al medio ambiente,
parece poco probable encontrar nuevos reservorios de patdgenos
desconocidos, aunque siguen surgiendo brotes de enfermedades
zoondticas bien caracterizadas, pero originadas en poblaciones animales
dificilmente controlables en términos absolutos (Briones et al., 1999).
Buen ejemplo de ello es la muy reciente aparicién en Espafia de un brote
de Tularemia originado en liebres.

Situacién muy distinta es la de los paises en vias de desarrollo,
donde existen zonas en las que el medio natural permanece intacto,
aunque en peligro, y por tanto son mds probables las oportunidades de
contacto entre reservorios salvajes de patdégenos desconocidos y el
hombre. Un ejemplo claro lo tenemos en la infeccién por el virus Ebola,
donde no se ha podido determinar con exactitud el reservorio. No
obstante, mientras que encontrar el agente causal en una poblacién
animal es frecuentemente percibido como una poderosa evidencia de la
implicacién de esos animales en el proceso, no detectarlo no elimina la
posibilidad de que los animales objeto de estudio no estdn implicados,
debido, por ejemplo a que las muestras analizadas pueden no ser la
adecuada o no contiene al patégeno (ya no estd presente o nunca lo
estuvo) o éstas han sido estudiadas de forma incorrecta o a que el sistema
de diagnéstico es poco sensible para detectar el patégeno en las
concentraciones en que aparece en la poblacién infectada.

Es preciso mencionar, a este respecto, la existencia de portadores
inaparentes, tanto como formas subclinicas de la enfermedad, como, en
ocasiones, porque en ciertas especies animales el patégeno estd muy
adaptado, sin causar alteraciones, pero cuando se produce su transmision
inter especifica, el nuevo hospedador es extraordinariamente sensible;
este seria, por ejemplo, el caso de los Hantavirus en relacién a los
roedores y el hombre. Los Hantavirus estin presentes en numerosas
especies de roedores. En 1993 un grupo, hasta entonces desconocido, de
Hantavirus emergi6 en EE.UU. como agentes causales de una
enfermedad respiratoria aguda conocida ahora como sindrome pulmonar
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por Hantavirus. Antes de ello, los Hantavirus eran conocidos como
agentes causantes de fiebre hemorragica con sindrome renal, enfermedad
que ocurria casi exclusivamente en el hemisferio Este. La infeccién por
Hantavirus parece no tener ningtn tipo de efecto adverso en los roedores
portadores, habiéndose descrito sélo la transmisién horizontal. Los brotes
de enfermedades por Hantavirus han sido asociados a cambios en la
densidad de poblaciones de roedores, las cuales pueden variar
enormemente a lo largo del tiempo, tanto estacionalmente como afio a
afio. Los cambios responden, principalmente, a tres factores: alteraciones
climdticas, competiciéon entre diferentes especies y predadores
(Schmaljohn y Hjelle, 1997), aunque también puede influir directamente
la accién humana como se cree lo hizo la introduccién de especies de
plantas de Europa en la Patagonia, con la consecuente alteracion de las
dindmicas de las poblaciones de roedores locales (Schmaljohn y Hjelle,
1997). Aunque la via de transmisién més frecuente, entre roedores y el
hombre, es por inhalacién, la infeccién por mordedura es también
posible. La exposicién al virus puede deberse a actividades agricolas,
pernoctar en el suelo, maniobras militares, invasién de casas por roedores
salvajes durante el invierno, reforestacién, camping, etc.

Estd demostrada la relacién entre los animales salvajes y los
domésticos, en cuanto a las enfermedades infecciosas y parasitarias se
refiere. La transmision de agentes infecciosos, desde una poblacién que
actia como reservorio hacia los animales domésticos que habitan la
misma zona, ocasiona frecuentemente la aparicion de enfermedades
emergentes en animales domésticos y/o el hombre. Aunque el enfoque de
esta ponencia nos dirige principalmente en el sentido de transmisiéon
animal salvaje-hombre, la via puede ser animal salvaje-doméstico-
hombre.

Si nos centramos en una de las més famosas (que no conocidas)
enfermedades emergentes de este siglo, la infeccién por el virus Ebola,
los andlisis de secuencia sugieren que los distintos brotes estidn asociados
con diferentes acontecimientos de emergencia, apareciendo bien
directamente desde el reservorio primario o via hospedadores
secundarios o incluso terciarios. Acontecimientos similares parecen
producirse en Australia con infecciones por el virus Hendra murciélago
frugivoro, caballos y hombre) y por el virus Menangle (murciélago
frugivoro, cerdos domésticos y hombre) y en Malasia y Singapur por el
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virus Nipah (murciélago frugivoro), que produce enfermedades mortales
en perros, cerdos y hombre. La implicacién de los murciélagos, en este
grupo de enfermedades emergentes, tiene unas consecuencias
epidemioldgicas graves ya que muchas especies son endémicas de ciertas
zonas y, por lo tanto, es de esperar que sean portadores de patdgenos
hasta ahora desconocidos.

Asi, son muy numerosas las enfermedades de las que se conoce la
existencia de reservorios salvajes, si bien los mecanismos por los que
estos se rigen se ignoran o se conocen solo en parte. Este hecho exige una
vigilancia extrema sobre la posibilidad de transmisiéon desde los
reservorios salvajes a los animales domésticos y, a través de éstos o de
forma directa, al hombre (recuérdese el ya citado episodio de tularemia,
las infecciones por influenza aviar, la peste bubénica, y tantos otros);
sobre esta posibilidad actia, una vez mdas de forma negativa y
determinante, cualquier modificacién de origen humano sobre el
ecosistema. Mds aln, y en un sentido mds medioambiental que de Salud
Publica, ha de remarcarse la posibilidad de que determinadas poblaciones
animales actien como reservorios de enfermedades para otras especies de
elevadisimo valor biolégico (protegidas, amenazadas), como podria ser el
caso de la Tuberculosis (Briones et al., 2000), lo que se traduce en un
riesgo afiadido para éstas ultimas, ademds de las alteraciones de su
habitat, reduccién de presas, etc.

No debe olvidarse que una buena parte de lo que se entiende
como fauna salvaje es en realidad “peri doméstica”, en razén de la
proximidad e interconexién de sus dreas vitales con zonas habitadas por
el hombre (Goyache et al., 1998). Esta situacién facilita la influencia
humana sobre estos animales y por tanto estin sujetos con mayor
probabilidad a alteraciones medioambientales originadas en la poblacién
humana, en el ganado doméstico y hasta en algin caso, en animales de
compafiia, incluyendo cualquier impacto de contaminantes bidticos y
abidticos.

Un ejemplo clésico de todo ello es el virus de la gripe que provoca
pandemias en el hombre, tras periodos de intercambio genético entre virus
de diversos origenes (animales salvajes, aves principalmente y domésticos.
aves y ganado porcino). Debido a que todos los subtipos de virus de la gripe
(A) existen en el reservorio de aves acudticas, se puede asegurar que la gripe
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no es una enfermedad posible de erradicar (Webster, 1998), por lo que las
unicas metas que se pueden alcanzar, con los conocimientos actuales, son
una prevencion y control adecuados. Ya que hombre, cerdo y aves acudticas
son las principales variables, dentro de la ecuacién cuyo resultado es la
emergencia de nuevas pandemias humanas, parece aconsejable el realizar
monitorizaciones intensas en estas especies. Los mercados de aves vivas que
incluyen una gran variedad de aves (pollos, patos, gansos, palomas, pavos,
faisanes, etc.), ocasionalmente cerdos y, por supuesto, hombres que acuden
a vender o comprar estos animales, proporcionan las condiciones idéneas
para la mezcla genética y la expansion de los virus de la gripe.
Recientemente, se ha demostrado, por medio de estudios de secuenciacién
génica, la transmisién directa de virus influenza aviares al hombre (Webster,
1998). Asi, en la emergencia del virus HSN1 en Hong Kong, se cree que una
cepa H5N1 no patdgena se expandié desde aves migratorias hasta patos
domésticos por medio de contaminacién fecal. A partir de ellos fue
transmitida a pollos, estableciéndose en los mercados de aves. Durante la
trasmision entre las diferentes especies, el virus pasé a ser altamente
patégeno para pollos y, ocasionalmente, infecté al hombre desde éstos en los
mercados. Independientemente de la elevada patogenicidad de la cepa HSN1
para pollos (y hombre), la cepa no fue patégena para patos y gansos

Por la misma clase de investigaciéon se han identificado reservorios
potenciales (primates no-humanos) desde los que pudieron surgir los
retrovirus humanos HIV-1 y HIV-2. Los reservorios naturales para Ebola y
Marburgo estdn todavia sin determinar, aunque se ha implicado a
murciélagos insectivoros y roedores (se han encontrado recientemente
secuencias del virus en pequefios mamiferos no-primates) (noticia aparecida
en el grupo de discusién sobre enfermedades emergentes ‘“ProMED-
AHEAD Digest”, 1999, Volumen 99, Numero 165). El vinculo con los
murciélagos se estrecha poco a poco debido principalmente a tres causas:
estos animales permiten la multiplicaciéon del virus en inoculaciones
experimentales, las infecciones primarias en el hombre (sin considerar las
posteriores infecciones iatrogénicas) se han producido cerca de lugares con
abundancia de estos animales y se han identificado varias subclases del virus
Ebola en regiones bastante separadas geograficamente (incluyendo
Madagascar y Filipinas).

La actividad humana, como ya se ha citado anteriormente, ha
influido en el cambio de la epidemiologia de enfermedades tan conocidas
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como la rabia. Asi, en los EE.UU. durante los ultimos 50 afios la fuente de la
enfermedad ha cambiado desde los animales domésticos hacia la fauna
salvaje (Rupprecht et al., 1995), principalmente mapaches, mofetas, zorros y
murciélagos. Parte de la culpa de todo ello recae en la cada vez mayor
atraccion, tanto por motivos econdmicos como recreativos, que la vida
salvaje tiene sobre el hombre actual. Aunque el nimero de victimas mortales
provocadas por el virus de la rabia ha disminuido sustancialmente, los costes
asociados a este descenso han subido de forma espectacular.

Otras muchas enfermedades bien conocidas estdn resurgiendo o son
précticamente imposibles de erradicar debido a la existencia de reservorios
salvajes. Un claro ejemplo lo supone tuberculosis zoondtica por
Mycobacterium bovis, con dos factores que destacan entre los demds y que
han hecho que una enfermedad que parecia controlada (al menos desde el
punto de vista zoondtico) al aplicarse medidas higienizantes en la industria
alimentaria (pasterizacion de la leche, entre otras) resurja con fuerza: el
SIDA y los reservorios salvajes. Si bien en los paises en vias de desarrollo
las campafias para erradicar esta enfermedad muchas veces son muy
deficientes, cuando no inexistentes, en nuestro viejo continente se estd
luchando con mayor o menor éxito desde hace décadas. Pese a todos los
esfuerzos econdmicos realizados, la enfermedad se resiste a marcharse a
causa de esa fuente inagotable de micobactérias que soportan algunos
animales salvajes. En pocos lugares los actores principales dan la cara: en
Gran Bretana e Irlanda participa el tején, en Nueva Zelanda es el possum la
estrella principal. En otros paises existen sospechas fundadas de que existen
reservorios claves para este patégeno, pero ha sido imposible, hasta el
momento, determinar cuales son.
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PRODUCCION ANIMAL Y ECOLOGIA

Dr. D. Leopoldo Cuéllar Carrasco
Académico de Numero

Prologo

Antes de comenzar esta ultima sesion de las Jornadas
Conmemorativas del XXV Aniversario de la Real Academia de Ciencias
Veterinarias quiero expresar mi agradecimiento al Excmo. Sr. Presidente y
a la Comisién organizadora mi designacién como coordinador de esta
sesién: Produccion Animal y Ecologia.

De acuerdo con la programacién establecida, vamos a iniciar esta
ultima Mesa Redonda en la que se procederd a la exposicién de las
siguientes ponencias:

- “La directiva 1999/74/CE y la competitividad en avicultura”.
Dr. Paulino Diez Gémez.

- “Contaminacidn, animales acudticos y acuicultura”.
Dr. Leopoldo Cuéllar Carrasco y M.C. Cuéllar Carifianos.

- “El veterinario en el control de los residuos agroforestales y ganaderos.
Dr. Miguel Cap6é Marti.

El interés y la inquietud por los problemas ecoldgicos han sido,
desde la més remota antigiiedad, una de las preocupaciones fundamentales
de la humanidad pero es a partir del desarrollo de la actividades
industriales, agricolas, forestales, ganaderas y acudticas y del explosivo
aumento de la poblacién mundial y de la construccion de grandes
megal6polis, cuando se empieza a tener verdadera conciencia de los riesgos
que amenazan a los recursos renovables y no renovables, a la biodiversidad
y ala sanidad humana animal y vegetal.

Ya en el primer congreso de cardcter mundial sobre “Conservacion
de la Biosfera” celebrado en Paris (1966) y en el discurso de clausura,
Uthant, a la sazén secretario general de la ONU, pronuncié las siguientes
palabras”: El hombre, cegado por la llamada fascinante del progreso, no
es consciente de que estd acabando con el agua que bebe, los vegetales y



animales que le proporcionan alimento, compania y cobijo y con el suelo
sobre el que vive” .

La trascendencia del mantenimiento y el respeto a las condiciones
ecoldgicas compatibles con la conservaciéon bioldgica y el bienestar,
evitando el despilfarro y dilapidacién de los recursos y el deterioro del
ambiente natural, se pone de manifiesto cuando se comprueba la gran
proliferacién de congresos, reuniones, jornadas, simposios, etc. relativos a
la conservacién y proteccién de la Naturaleza que se celebran cada afio, asi
como la enorme cantidad de publicaciones cientificas y doctrinales y
disposiciones oficiales relativas a los problemas ecoldgicos en las que se
trata de dar soluciones, o al menos de paliar, las graves consecuencias de
las alteraciones y degradacién del medio ambiente que repercuten, directa o
indirectamente, en la conservacion de la fauna y de la flora y en la calidad
de vida del hombre y de los animales.

A pesar de las estrictas y profusas legislaciones y recomendaciones
internacionales y nacionales, que en la mayoria de los casos no se cumplen,
y de las buenas intenciones de las asociaciones ecologistas y de defensa de
la Naturaleza, el deterioro del ambiente sigue en progresivo aumento de tal
forma que se puede asegurar que “ninguna civilizacion anterior a la actual
llego tan lejos en los procesos destructivos” .

El interés del tema que hoy nos ocupa “Producciones Animales y
Ecologia” se deriva de los reciprocos efectos entre ambas, especialmente
referidos por una parte, a las repercusiones de las condiciones del ambiente
y la contaminacién en la vida y bienestar de los animales y en los
rendimientos productivos y econdmicos de las explotaciones y por otra a
las consecuencias de los impactos ambientales de los desechos y residuos
procedentes de las actividades de la ganaderia y de la acuicultura.
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EFECTOS DE LA DIRECTIVA 1999/74/CE DEL CONSEJO DE
LA UE EN LA COMPETITIVIDAD DE LA AVICULTURA DE
PUESTA.

Dr. D. Paulino Diez Gémez
Académico de Numero

La Directiva del 1999/74/CE del Consejo de la UE sobre jaulas de
puesta establece las normas minimas para la proteccién de las gallinas
ponedoras y ha sido acordada por los Ministros del Consejo de
Agricultura el 15 de Junio de 1999 y publicada en el Diario Oficial de las
Comunidades Europeas del 3/8/99 (C.E., 1999). Segtin Arnold Elson, en
el XXXVI Symposium de Avicultura de Valladolid de Octubre del 99, no
prohibird las jaulas de puesta pero si prohibe el uso de las jaulas
convencionales desde el 1/1/2012 e introduce otra serie de medidas que
ponen en vigor normas para las jaulas enriquecidas.

Desde que se conoci6 esta Directiva el pasado mes de junio se ha
generado una gran preocupacién por las consecuencias econémicas para
la produccién de huevos. Es obvio que se van a producir muchos cambios
a los que tendrdn que adaptarse todos los productores de huevos de la
UE. En los préximos aios los productores de huevos tendrdn que
encontrar la mejor manera de responder ante estos cambios.

Jaulas de puesta convencionales

Actualmente se ajusta esta produccién de huevos a los requisitos
de la Directiva 88/166/CEE del Consejo sobre la proteccién de las
gallinas ponedoras en jaulas (C.E., 1988).

La Comisiéon insta a las autoridades de todos los Estados
miembros a realizar revisiones periddicas para garantizar que los
productores de huevos cumplen las normas que introduce la Directiva. En
resumen, estos requisitos son:

- Un minimo de 450 cm cuadrados de habitat por ave. Un 65% de esta
superficie debe tener, como minimo, 40 cms de altura y el resto mds de
35 cms.



- 10 cms de comedero por gallina.

- Un minimo 10 cms de bebedero por gallina o un acceso a un minimo de
dos vélvulas.

- El suelo posapies que ofrezca un apoyo correcto para las patas y que
tenga una inclinacion méxima del 14% o de 8 grados, esta es una
obligacién que estd vigente y que se mantendrd hasta el 1 de Enero del
2003.

A partir de este momento se exige que las jaulas convencionales,
que aun se estén utilizando, se cambien en dos aspectos: el primero es el
relativo al espacio minimo establecido por gallina, que pasa de 450 a 550
centimetros cuadrados, y el segundo es que se tendrd que acoplar una
lima de ufias. La lima de ufias es sencilla y barata, pero exigird una
investigacién y un estudio mds profundos para perfeccionar su uso. El
aumento de superficie determinard la retirada de una gallina por hueco o
que las jaulas nuevas que se instalen en este periodo tengan un fondo de
55 cms. Esta solucién, en principio, estd de acuerdo con la norma hasta el
1 de enero del 2012; a no ser que se concedan prérrogas por lo que
podrén seguir siendo utilizadas como méaximo, hasta el 31/12/2011, pero
ya no se permitird la construccion de las jaulas convencionales después
del 31/12/2002.

Jaulas de puesta enriquecidas

Las caracteristicas de estas jaulas y de las naves que las contienen
son las siguientes :
-una superficie minima de 750 centimetros cuadrados/ gallina de la que al
menos 600 centimetros cuadrados/gallina (80%) tendran una altura
minima de 45 cms. La diferencia entre estas superficies, se convertird en
un nidal con un espacio irregular para escarbar en la parte superior y
tendré al menos 20 cms de alto.
-una superficie total de la jaula de 2000 centimetros cuadrados como
minimo:

-presencia de un nidal.

-un espacio con paja para escarbar y picotear.
-perchas o aseladeros adecuadas con 15 cms/gallina.
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-un aparato para limar las ufias.

-12 cms de comedero por ave.

-acceso al menos a, 2 vélvulas de agua.

-anchura minima del pasillo de la nave de 90 cms.

-altura minima entre el suelo de la nave y el primer piso de filas de las
jaulas de 35 cms.

En el Symposium de Avicultura sefialado, el Dr. Elson, se referia
a las consecuencias del cambio de la superficie de las jaulas a partir del
2003, en el sentido de que las jaulas albergaran, aproximadamente, un
20% menos de gallinas.

La mayor parte de las jaulas instaladas en los dltimos 10 a 15
afios tienen una superficie que, con las normas del 2002, podran albergar
a4 en vez de a 5 gallinas. Asi, el nimero de gallinas enjauladas de la UE
se verd reducido en unos 50 millones.

Al menos que, como parece improbable, se invierta en jaulas
nuevas; este cambio ademds de tener un efecto importante en la oferta y
la demanda de huevos, dificulta, el mantenimiento de la temperatura de la
nave en invierno en algunas dreas geograficas, asi como aumenta, los
costes de produccién y el consumo de pienso.

La utilizacion de las jaulas de puesta enriquecidas

Los primeros modelos de jaulas enriquecidas que se estudiaron
fueron llamados jaulas de escape (Get-away cages) y llevaban perchas a
dos niveles, nidales y a veces tierra. Las creadas por Elson en 1976 en el
Reino Unido se estudiaron en varios centros de investigacion europeos
(Abrahamsson et al., 1995. Wegner, 1990). Aunque las gallinas, por lo
general, se encontraban bien en estas jaulas no llegaron a ser un éxito y
no se difundieron en el mercado. Los principales problemas fueron la
poca higiene y la calidad inferior de los huevos asi como el manejo mas
complicado de las gallinas. En la década de los 80 comenzaron las
investigaciones sobre otras jaulas enriquecidas mds bajas y mds
profundas que las que se proponen actualmente.

Los productores de huevos, en la UE a partir del 2012 sélo podran
albergar a las gallinas ponedoras en jaulas enriquecidas. Los productores
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podrén, obviamente, usar estas jaulas antes de esta fecha pero a partir del
1/1/2002 seran tedricamente obligatorias. En Holanda, Suecia y el Reino
Unido se han llevado a cabo importantes investigaciones sobre las jaulas
enriquecidas (Abrahamsson et al, 1995 y 1996, Appleby et al, 1992 y
1995, Elson 1994, Niekerk et al, 1997 y Walker et al, 1998). Estas han
demostrado que se pueden utilizar los mejores modelos pero con unos
costes mas elevados que en las jaulas convencionales. La produccién de
huevos, el consumo de pienso, la mortalidad, el plumaje y el estado de
las patas han dado resultados variables, la mayoria de los huevos se han
puesto en las cajas nido y las perchas se han utilizado correctamente, en
especial por la noche, pero ha habido una mayor incidencia de huevos
fisurados.

Actualmente se estdn realizando experimentos en algunas granjas
del Reino Unido y el afio pasado en Suecia han instalado diez jaulas
enriquecidas de tamafio medio, todas de la misma marca y modelo y bajo
la supervision del Ministerio de Agricultura. Los puntos en los que se
pretende investigar, segin el Dr. Elson, son los siguientes

1. Identificar la densidad 6ptima de gallinas en el alojamiento para
atender al bienestar animal y conseguir costes de produccién razonables.

2. Identificar la 4ltura Optima de las jaulas para obtener buenos
resultados.

3. Valoracién de los sistemas automadticos de distribucién de paja.

4. Optimizacioén de los limadores de ufias y de los espacios de escarbar,
con arena.

Los resultados de los estudios que se estdn llevando a cabo sobre
estos puntos servirdn para completar el andlisis que estd preparando el
Comité Cientifico Veterinario de la UE. La propuesta que elaborard la
Comisién de la UE para el 1/1/2005 podria producir cambios en la
Directiva y, de un modo especial, en las normas referentes a las jaulas
enriquecidas.

En cuanto a la produccién, calidad y costes, Elson expuso una
prueba realizada en el ADAS con jaulas enriquecidas:
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. Se alcanz6 un pico de puesta del 96%.

. El peso del huevo, a las 72 semanas de vida, fue de 66 g.

. El consumo de pienso fue de 116 g, lo que supuso un ahorro de 2 g por
ave en comparacion con la jaula convencional.

Entre el 85 y el 90% de los huevos fueron puestos en los nidales,
que casi todas las gallinas utilizaban, como se comprob6 sobre un video.
Aproximadamente la mitad de las gallinas hacia uso de la tierra y sélo la
mitad de las que entraban la usaban para su fin: funciones etolégicas.

La jaula enriquecida da un mayor nimero de huevos fisurados, de
modo que la cantidad total de huevos de segunda calidad es
probablemente entre un 10 y un 15% superior. A preguntas de los
asistentes, reconocié que la calidad interna del huevo también es inferior
en las jaulas enriquecidas pero, dijo, que hay que seguir investigando.

En las pruebas realizadas dan por hecho que los costes son entre
un 10 y un 20% superiores debido a:

- Un mayor coste de la instalacion.

- Un mayor consumo de pienso en épocas frias debido a la menor
densidad.

- Un menor porcentaje de puesta.

- Una mayor cantidad de huevos de segunda.

Comentarios y efectos econémicos de las jaulas enriquecidas sobre el
productor y consumidor de huevos.

Hay que explicar, a las Asociaciones de Consumidores, que la
linea productiva estd siendo producir lo mejor al menor precio. En tanto
que con este proceder se produce mds caro y un producto peor.

La globalizacién del mercado mundial en todas las producciones,
determina una acelerada modificacién de las tecnologias de produccién.
La existencia de mercados abiertos estd exigiendo una competitividad,
una mayor calidad de los productos y un incremento de la productividad
y de las formas empresariales de organizacion.
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En la bisqueda de posiciones competitivas, las inversiones
proceden a seleccionar los espacios geograficos en los que las ventajas
son mayores, para conseguir una presencia relevante en los mercados
internacionales. Es primordial, por tanto, conservar la competitividad de
nuestras empresas avicolas. La aplicaciéon real de la produccién avicola
en baterfa, con jaulas enriquecidas puede ser muy exigua, en cuanto al
nimero de explotaciones que adopten estas limitaciones en las exigencias
productivas.

En relacién con el bienestar de las aves la jaula enriquecida
parece muy incémoda para las gallinas. Un nimero mayor de aves por
celda aumenta los problemas de orden social y de jerarquia. Unos
listones permanentes dividen la celda en sectores que incomodan el
normal desarrollo de la actividad de las aves. Un nidal, paja, arena es
volver en parte a otra avicultura.

Por otra parte, el bienestar de las gallinas estd influido por la
superficie, y por otros muchos factores como el nimero de aves por
hueco, caracteristicos del habiticulo, temperatura, aislamiento,
ventilacidn, etc.

Consideramos fundamental la proteccién y el bienestar animal, y
ademas ello incide favorablemente en su rendimiento.

Pueden ser correctos los siguientes pardmetros:

24° temperatura ambiente

50% humedad relativa.

2 m cubicos/hora de renovacién de aire por ave

1,5 m/s velocidad del aire

5 aves por celda (apropiado para el orden social del grupo).
550 cm cuadrados de superficie habitable por ave en la jaula.
10 cm de comedero por ave.

Es previsible que con 12 cm de comedero por ave aumente la
seleccién del pienso con el consiguiente desperdicio y se perjudique el
indice de conversion del mismo. 6,5° de inclinacién en el suelo de la
jaula en vez de los 82 con lo que disminuiria el cansancio de la bateria y
no serian necesarios los aseladeros. Ausencia de tierra y materias
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orgénicas al alcance de las aves con la excepcién del pienso. La yacija,
tierra, arena, no parecen adecuadas en instalaciones avicolas industriales;
ademds su manejo es muy complicado y el constante contacto con estos
elementos determina suciedad y mayores riesgos sanitarios

Es previsible que con la utilizacién de jaulas enriquecidas habrd
una mayor presencia de huevos manchados, debido al mayor recorrido
del huevo entre las patas de las gallinas, y ademds de los huevos sucios
también aumentanron los fisurados.

Por otra parte, en los costes de produccién influye claramente la
cantidad de gallinas que se alojan por jaula. En 1989, Weghe demostré la
influencia de la cantidad de gallinas en cada celda y estimé un
incremento de los costes de producciéon del 3,5% y del 9%,
respectivamente, cuando aumentd la superficie por gallina de 450 cm
cuadrados a 600 y 900 cm cuadrados. Al aumentar la superficie por ave,
la produccién de huevos se incrementa pero el incremento del coste es
mayor.

Realmente, los costes de produccién con las jaulas enriquecidas
no se conocen en profundidad porque todavia no ha funcionado una
instalacién comercial durante un periodo completo de puesta.

Elson, en 1994, dice que el nimero de aves por celda es un factor
que modifica de forma significativa los costes de produccién y en el
referido Symposium Avicola de Valladolid de 1999, el mismo autor
estima que la produccién de huevos puede ser ligeramente menor en las
jaulas enriquecidas y el porcentaje de huevos de segunda calidad mayor,
todo ello compardandolo con la explotacién en bateria en jaulas
convencionales.

Para concluir, diremos que hemos solicitado a la empresa
Ingenieria Avicola S. L. de Valladolid si bien con penetracién comercial
en todo el mercado nacional, dos presupuestos que nos han sido
entregados el 9 de Mayo del 2000.
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En ambos casos el presupuesto se refiere a:

MATERIALES PARA EL ALOJAMIENTO DE 50.400 AVES DE
PUESTA EN 5 BATERIAS DE 5 PISOS CADA UNA.

La diferencia estriba en el hecho de que en el PRESUPUESTO
A, las jaulas son convencionales y la nave prefabricada tiene las
siguientes dimensiones:
108 x 13 x 3,5 m.

Y que en el PRESUPUESTO B, las jaulas son enriquecidas de
acuerdo con la directiva 1999/74/CE y en este caso para alojar las 50.400
ponedoras es necesaria una nave prefabricada de las siguientes

dimensiones:
129 x 13,5 x 4 m.

PRESUPUESTO A: RECAPITULACION ECONOMICA GENERAL

Carpinteria metalica 6.656.460 Pts.
Cubierta con panel 5.706.558 Pts.
Paredes prefabricadas 3.662.200 Pts.
Accesorios de la nave 4.884.460 Pts.
(Caballete fijo y cierre interno, ventanas y puertas)

Baterias de puesta 29.160.280 Pts.
Sistema de alimentacién 3.939.301 Pts.
Recogida de huevos 4.464.976 Pts.
Centralizacién de recogida 960.410 Pts.
Sistema automdtico de extraccién

De gallinaza 1.667.690 Pts.
Refrigeracién 4.259.190 Pts.
Ventilacion 2.025.891 Pts.
Cuadros eléctricos 1.483.539 Pts.

TOTAL MATERIALES 68.870.955 Pts.
TRANSPORTE Y UN MONTADOR INCLUIDO

1.346 Pts.
INVERSION POR AVE ALOJADA
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PRESUPUESTO B. RECAPITULACION ECONOMICA GENERAL

Carpinteria metélica 8.487.470 Pts.
Cubierta con panel 6.816.167 Pts.
Paredes prefabricadas 4.743.760 Pts.
Accesorios (Caballete fijo y cierre mévil interno,

puertas y ventanas) 5.577.880 Pts.
Baterias de puesta 1.284.000 Pts.
Sistema de alimentacién 3.939.301 Pts.
Recogida de huevos 4.470.146 Pts.
Centralizacion de recogida 960.410 Pts.
Sistema automadtico de extraccion de

Gallinaza 1.667.690 Pts.
Refrigeracion 4.939.590 Pts.
Ventilacién 2.025.891 Pts.
Cuadros eléctricos 1.483.539 Pts.

TOTAL MATERIALES 86.395.844 Pts.
TRANSPORTE Y UN MONTADOR INCLUIDO

INVERSION POR AVE ALOJADA 1.714 Pts.

Por tanto, el importe de la inversién en la normativa con jaulas
enriquecidas es un 27% superior a la inversion con jaulas
convencionales.

En la propuesta original de la Comisién se incluye la posibilidad
de una revisién antes del 1 de Enero del 2006, en base a la opinién de un
Comité Cientifico Veterinario que analizard si a la vez que se cumplen
los requisitos de bienestar animal, se satisfacen también las exigencias
desde el punto de vista fisiolégico, sanitario, zootécnico, de conducta y
econémico y de acuerdo con esa opinién se podrd modificar el sistema.
Por tanto, el sector avicola espera y desea que la Directiva sea corregida
antes de la fecha de su entrada en vigor.

El Consejo y la Comisién insisten en la necesidad de asegurar que
la competencia entre los productores de los distintos paises de la U.E., y
los de los terceros paises, se efectie en pie de igualdad y hace hincapié
en la importancia de que se apliquen a nivel internacional las normativas
sobre proteccién y bienestar animal. La directiva permite a los estados
miembros diferentes grados de control sobre los productores de sus
propios paises; pero el distinto grado de cumplimiento y vigilancia no
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servird de excusa para impedir las importaciones de huevos de otros
paises de la U.E., 6 de terceros paises.

Hoy por hoy el empresario avicola piensa que esta Directiva no se
pondré en vigor tal y como estd planteada, si bien cabe esperar que se
modificardn las baterfas actualmente empleadas; lo que el sector designa
como Abaterias enriquecidas a medias. Todo el mundo es consciente de
que todavia no existen pruebas de campo con jaulas enriquecidas y que
aunque los fabricantes se han apresurado a disponer de estos modelos en
sus catdlogos; por el momento, no han iniciado su venta, ni es previsible
que lo hagan en bastante tiempo.

BIBLIOGRAFIA

Sera enviada a quien la solicite al autor.
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CONTAMINACION, ANIMALES ACUATICOS Y ACUICULTURA

Dr. Leopoldo Cuéllar y Dra. M* Carmen Cuéllar
Facultad de Veterinaria U.C.M.

El ambiente acudtico y los centros de acuicultura albergan
diferentes comunidades animales y vegetales, formando asociaciones o
biocenosis que responden a similares exigencias fisico-quimicas y
bioldgicas.

Una de las causas fundamentales de la degradaciéon de los
ecosistemas acudticos es la contaminacién cuyos efectos mas visibles se
traducen en mortalidades, mas o menos elevadas de los animales,
especialmente de los peces, que constituyen las pruebas mds sensibles y
evidentes del deterioro de los cursos y masas de agua y el mejor dispositivo
de alerta para el hombre, ya que son los mejores monitores o centinelas de
la polucién.

La contaminacién de los ecosistemas acudticos tiene mucha mayor
trascendencia bioldgica que la del medio terrestre, ya que cuando las
condiciones fisicas, quimicas o bidticas de las aguas se hacen peligrosas
para la vida, todos los animales acudticos han de sufrir inevitablemente las
consecuencias perjudiciales, al no poder sustraerse a tales efectos
desfavorables sino de una forma muy limitada. En semejantes
circunstancias, las espectaculares mortalidades de los animales acudticos
adquieren, a veces, el cardcter de dramdticas; pero con ser mucha su
importancia, no son menores las consecuencias insidiosas y a largo plazo
sobre su reproduccién, genética, alimentacidn, respiracion, crecimiento e
incluso patologia, que se hallan evidente e intimamente ligadas al medio
acuatico y a las explotaciones de acuicultura.

El estudio de la estructura biocenética de un medio contaminado
y el andlisis de los sintomas y lesiones de los peces, moluscos y
crustdceos necropsiados, no permite un conocimiento exacto del agente
perturbador pero si la sospecha de las fuentes de contaminacion.

Teniendo en cuenta, por lo tanto, que una amplia variedad y numero
de invertebrados y vertebrados constituyen la mejor indicacién de
normalidad en los medios acudticos, no resulta extrafio que cada vez se



recurra, con mayor frecuencia, a la investigacion de los agentes
contaminantes en la fauna acudtica natural y de la acuicultura, mediante la
comprobacién de sus lesiones externas e internas, el estudio de su
comportamiento y de sus constantes fisiolégicas y la investigacién de la
patologia, tanto infecciosa, parasitaria y micolégica como toxicoldgica,
,pardmetros mucho mds significativos y seguros que los simples andlisis
fisicos y quimicos de las aguas presuntamente contaminadas, cuyas
muestras son recogidas generalmente a “ posteriori" o incorrectamente, a
veces después de varias horas, cuando los variados agentes toxicolégicos o
patégenos han dejado sentir sus efectos o han desaparecido préacticamente
de las aguas.

Los contaminantes ictiot6xicos pueden agruparse con arreglo a su
naturaleza (quimicos, fisicos y bioldgicos), sus efectos ecoldgicos (nivel de
especie, poblacién, comunidad, biocenosis), forma de penetracién en los
organismos (ingestién y contacto) y sus efectos (irritantes, hemotdxicos o
neurotdxicos). La clasificacién en este trabajo serd la citada en primer
lugar.

La toxicidad de las sustancias contaminantes, en general, depende
en gran manera de condiciones ambientales como, la temperatura,
salinidad, pH y oxigeno disuelto en el agua, asi como de la especie, edad y
tamario de los animales.

Es necesario sefialar otros cuatro hechos muy importantes en
ecotoxicologia acudtica: a) la posible sinergia de accién entre dos o mas
agentes contaminantes, b) los efectos larvados e insidiosos, como los
producidos por ciertos hidrocarburos y aguas residuales, las cuales originan
la disminucién del nimero de aminodcidos en los tejidos de ciertos peces,
por desaparicion de la asparraguina y la cisteina y disminucién de la tasa de
histidina, c) el factor de enriquecimiento o relacién de la sustancia nociva
en el pez y la cantidad en el agua (especialmente metales pesados), 10-1000
veces mds elevada en los peces que en el agua y d) los efectos stibitos de
envenenamiento y muertes debidos en parte a las caracteristicas de la
circulacién simple y completa en los peces (por el corazén unicamente pasa
sangre venosa) y de su escaso volumen sanguineo, 3-5% de su peso en los
marinos y 10% en los continentales, si se compara con el 18% de los
mamiferos.
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Teniendo en cuenta el gran nimero y variedad de formas de
contaminacién y de contaminantes acudticos resultaria utépico pretender su
descripcién completa y la de todos sus efectos perjudiciales, por ello nos
limitaremos a pasar revista a los més importantes con especial referencia a
los mecanismos ecotoxicolégicos de algunos de los més estudiados.

Contaminacion Quimica

Este tipo de contaminacién comprende una amplisima gama de
productos de naturaleza orgénica e inorgdnica, entre los que destacan los
biocidas o pesticidas, hidrocarburos, detergentes, sustancias orgdnicas,
materias y particulas sélidas, metales pesados y sus sales, etc.

1. Biocidas: Con esta denominacién se conoce un gran numero de
compuestos quimicos de origen natural o procedentes de sintesis
orgdnicas e inorganicas

Los insecticidas ingeridos o absorbidos, a través de las branquias o
tegumento, representan hoy dia el grupo més numeroso y mejor estudiado
en el que, atendiendo a su composicién quimica, se incluyen los siguientes
tipos:

- Organoclorados (DDT, HCH o lindano, clordano, eldrin, dieldrin,
heptacloro, endosulfén, toxapreno y policlorobifenilos).

- Organofosforados (parathion, malathion y diazinon)

- Carbamatos (carbaril y sevin)

- Orgdnicos de origen vegetal (piretrinas y sustancias derivadas,
rotenona y nicotina).

- No orgénicos (algunas sales de arsénico, cadmio, selenio, azufre,
cobre, plomo y mercurio, etc.), el 4cido cianhidrico y cianuros.

Los insecticidas organoclorados, dada su estabilidad,
liposolubilidad, bioacumulacién y efectos a largo plazo, constituyen uno de
los grupos de contaminantes mds peligrosos para la fauna acudtica y la
acuicultura. En efecto, se trata de potentes inductores enzimdticos de
biotransformacién que pueden interferir a ciertas sustancias enddgenas,
especialmente a las hormonas sexuales, inhibiendo las funciones
reproductoras y el metabolismo célcico regulado por los estrégenos en
ciertas fases.
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Las concentraciones téxicas de los organoclorados varian segun el
producto de que se trate, tomando como ejemplo representativo al DDT
cabe sefialar que la DLsg para los peces y moluscos oscila entre los 0’05
ppm variable seglin tamafios y especies ya que dicha dosis provoca una
mortalidad del 90 % en las ostras; los crusticeos y en particular los
cangrejos y camarones son mds sensibles pues 0’01 ppm de DDT y 0’0033
ppm de HCH originan una mortalidad del 50 % en 48 horas a 15% La
sensibilidad de los seres acudticos, en orden creciente, es la de moluscos,
peces, crustdceos y algas monocelulares.

Dada la fécil acumulacién de los insecticidas organoclorados en
los tejidos grasos y organos ricos en lipidos las lesiones principales de
toxicidad se observan en el higado y en las neuronas. A nivel hepético se
distingue degeneracién, hipertrofia, necrosis, vacuolizacién y
pleomorfismo de hepatocitos y hepatomas. La infiltracién lipidica de las
células nerviosas se traduce en un comportamiento atipico con
movimientos rotatorios desordenados y pardlisis mds o menos
acentuadas. Se observa asi mismo, congestién, edema y separacién del
epitelio en las ldminas branquiales, degeneracién de tibulos renales,
degeneracion y vacuolizacion de epitelios digestivos, etc.

Los insecticidas organofosforados poseen dos ventajas
fundamentales sobre los organoclorados: su facil degradabilidad y su menor
toxicidad. Algunos denominados sistémicos o endoterdpicos, sélo son
activos después de ser absorbidos y metabolizados por las plantas. Su
accion téxica se basa en la inhibicién de la acetilcolinesterasa, que cataliza
la hidrélisis de la acetilcolina, neurotransmisor liberado en las sinapsis
colinérgicas de las neuronas. A concentraciones del orden de 0’1 ppm, la
mayoria de los organofosforados inhiben las actividades vitales de varias
especies de peces, aprecidndose hiperplasia y edema de ldminas
branquiales, degeneracion hepética y ligeras lesiones renales, en el espacio
de Bowman y en los tibulos renales.

Los carbamatos como el carbaryl o sevin, son también inhibidores
de la colinesterasa y de algunos otros sistemas enzimaticos. Su toxicidad es
variable siendo mds sensibles los crustdceos que los peces; sin embargo, la
DLs se sefiala en 3’2 ppm en 96 horas.
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En los peces expuestos al carbaryl se desarrolla un sindrome
patognomoénico de valor diagndstico, consistente en escoliosis y
oscurecimiento del tegumento, hemorragias y atrofia de la musculatura
adyacente y vacuolas dentro del tectum Optico o cuerpo lateral
geniculado, lesiones, las dos primeras, similares a la deficiencia en
vitamina E, por lo cual se piensa en un mecanismo de interferencia del
carbaryl con el metabolismo selenio-vitamina E.

Los compuestos orgdnicos de origen vegetal, dado su elevado
precio, son poco utilizados como pesticidas, limitdndose su empleo a
ciertos preparados terapéuticos en medicina humana y veterinaria. Son
escasamente toxicos, no obstante teniendo en cuenta el empleo frecuente de
la rotenona en el control de excesivas densidades de poblacién de peces en
las masas de aguas, debemos sefialar que la concentracion piscicida es de
0’05 mg/l en un tiempo de 30 minutos con previo paso, por estadios de
narcosis y pardlisis. Los invertebrados acudticos ofrecen en general una
mayor resistencia a la rotenona.

En cuanto a los biocidas inorgdnicos, nos referimos unicamente al
dcido cianhidrico y especialmente al cianuro de potasio, por tratarse de una
sustancia contaminante que llega a los cursos de agua procedente del lavado
de gases de altos hornos, bafios galvanicos y fabricas de acero, originando
verdaderas catastrofes en la fauna acudtica. Su toxicidad aumenta con un
pH elevado y en sinergia con el amoniaco, sefialdndose como concentracién
letal para los salménidos 0’2 mg de CNK por litro. Los efectos téxicos de
los compuestos cianhidricos, se deben al bloqueo de la citocromoxidasa que
impide la utilizacién de oxigeno y como consecuencia se produce asfixia
intracelular.

El uso de herbicidas acudticos se incrementa de dia en dia, pero los
estudios de sus efectos sobre los ecosistemas son escasos.

Los herbicidas forman varios grupos de compuestos segin la
estructura de sus férmulas quimicas. Los més importantes y estudiados en
biologia acudtica, pertenecen a las triazinas y triazoles (atrazina, simazina),
derivados de la urea (diurén, dapalén), fenoxiacéticos (2,4-D y 2,4,5-T) y
amonios cuaternarios (diquat, paraquat).
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De todos ellos, el tnico que desarrolla un sindrome tipico
caracteristico de los salmdnidos es la atrazina que origina una intensa
pigmentacién negra en la piel, exoftalmos y ascitis, preferentemente en los
niveles superficiales del agua, como consecuencia de la acumulacién de
exudados en los diferentes tejidos. El oscurecimiento tegumentario parece
el resultado de un trastorno hormonal conjuntamente con una ceguera
previa. La dosis tdxica de la atrazina para la trucha arco iris es de 3-5 mg/l
en 96 horas y para la Daphnia de 1-4 mg/l en 48 horas.

En estudios realizados con el 2,4-D y otros fenoxiacéticos se ha
revelado tinicamente una gran hiperemia cerebral e intestinal con flacidez
del aparato digestivo, de reducido valor diagndstico, ya que similares
lesiones se observan en algunos procesos infecciosos. La dosis tdxica es de
250 mg/1 para la trucha arco iris y de 100 mg/1 para la Daphnia.

El diquat ha demostrado su toxicidad en peces a concentraciones de
5,5 mg/l.

El verdadero peligro de los herbicidas para los seres acudticos
reside, no obstante, en que su aplicaciéon va seguida de reduccién de
oxigeno, incremento de anhidrido carbénico, baja de pH, disminucién de
nutrientes y comunidades vegetales y, como consecuencia, la alteracion de
la fauna.

Dentro de los alguicidas se incluye, al sulfato de cobre al cual nos
referiremos posteriormente.

Los molusquicidas se emplean en la lucha contra diferentes
gastrépodos hospedadores intermediarios en el ciclo biolégico de algunos
trematodos parésitos de los animales y el hombre, por lo que con frecuencia
el producto quimico es arrastrado desde los medios himedos a los sistemas
acudticos. Suelen utilizarse el metaldehido y el pentaclorofenol y sus sales
que son extraordinariamente téxicos para los peces, asi el
pentaclorofenolsédico a la concentracion de 8 mg/l, utilizado
frecuentemente en la lucha contra los moluscos gastrépodos, la trucha
muere a los 20 minutos y la carpa a los 70 minutos, aunque la dosis letal
depende de la dureza, temperatura y oxigenacion del agua.
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2. Hidrocarburos: Este tipo de contaminacién acudtica es debida a
los vertidos y pérdidas sistematicas o accidentales de productos petroliferos
procedentes de las actividades y accidentes de los barcos (“‘mareas negras”),
plataformas, pozos, refinerias petroliferas, lubricantes de vehiculos, etc. y
de los transportados por via atmosférica.

Los efectos sobre la fauna y flora dependen de su composicién
quimica en la que cabe distinguir los hidrocarburos aromaticos como el
benceno y tolueno cuyas dosis son de 10-90 ppm y 4-5 ppm
respectivamente, los hidrocarburos parafinicos como el queroseno y ciertos
lubricantes de menor toxicidad pero bloqueantes de los érganos sensoriales
e inhibidores, por lo tanto, del comportamiento alimentario y de la huida y
los hidrocarburos olefinicos abundantes en los productos refinados de
acciones similares a las parafinas.

La secuencia de sensibilidad decreciente de los animales acuéticos
puede establecerse de la siguiente forma: algas unicelulares, crusticeos,
peces, moluscos y macrofitas, que como puede comprobarse es inversa a la
sefialada para los biocidas organoclorados.

Las bacterias “oportunistas” capaces de escindir el petréleo se
multiplican ostensiblemente y por lo tanto, se origina un empobrecimiento
de oxigeno hasta 0’5 mg/l con lo que desaparece el plancton y se produce la
muerte o huida de los peces y por otra parte los productos de la degradacién
bacteriana del petrdleo tiene una toxicidad innegable.

Los efectos de contaminaciones repetidas, que pueden pasar
desapercibidas, son posiblemente los més peligrosos. La formacién de una
capa de hidrocarburos en la superficie impide los intercambios gaseosos
con la atmédsfera y la fotosintesis y en definitiva la vida, entrafiando grandes
mortalidades del hiponeustén cuyos organismos mds importantes son los
huevos y las larvas de moluscos, crusticeos y peces.

Otro peligro evidente es la concentracién de algunos constituyentes
del petréleo a lo largo de los eslabones tréficos de las cadenas alimentarias,
de tal forma que se han demostrado cantidades toxicas de benzopireno,
benzofluoranteno, dimetilbenzacridina y otros compuestos cancerigenos, en
invertebrados micréfagos filtradores, como los pelecipodos y en algunos
peces como el bacalao, las sardinas y mujiles
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3. Detergentes: El problema de los vertidos de detergentes en
cursos y masas de agua viene preocupando desde hace afios en razén de
aumento considerable y progresivo de su utilizacién con mdltiples fines.

En lineas generales, se puede decir que los efectos perjudiciales de
los agentes de superficie se deben a la toxicidad, a su facilidad para formar
espuma y a favorecer la eutroficacion.

La espuma persistente favorecida por la presencia de proteinas
degradadas e iones de calcio, forma una pelicula en la superficie que impide
el normal intercambio gaseoso entre atmésfera y agua y la fotosintesis, con
lo cual el medio se degrada y se producen procesos de hipoxia y asfixia en
los animales.

La flora bacteriana heterétrofa responsable de la biodegradacién de
materias orgénicas no es inhibida por las concentraciones normales
encontradas en los cursos de agua, mientras que las bacterias autétrofas de
la nitrificacién son sensibles a concentraciones de 10 mg/l. Las
micobacterias patdgenas resisten la citada dosis mientras las salmonelas y
estafilococos son destruidas répidamente.

La capacidad toxicoldgica de las distintas sustancias tensioactivas
en los invertebrados acudticos y en los peces, depende de su estructura
quimica y de las especies animales, asi como de otros factores como la
dureza, la concentracién de oxigeno, la temperatura, el pH, etc. del agua.

Las concentraciones letales de los alkylarilsulfonatos, para los
invertebrados, son las siguientes:

Protozoos: 10-25 mg/1
Anélidos Tubifidos: 10-15 mg/l
Moluscos: 10 mg/l

Crustaceos: 50-68 mg/1
Insectos: 16-18 mg/l

En los peces se considera que con 2-3 mg/l de agentes de superficie
pueden aparecer accidentes. En la carpa dorada y en la trucha arco iris, se
producen un 100% de muertes a concentraciones minimas de 7-11 mg/1 con
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los detergentes anidnicos tradicionales denominados “duros” dada su dificil
degradabilidad.

Los huevos y espermatozoides y los procesos enziméticos de la
fertilizacién son inhibidos también a la dosis de 10 mg/1.

En cuanto a las consecuencias de los productos coadyuvantes de los
detergentes comerciales, es bien conocido el papel eutroficante de los
polifosfatos y la toxicidad de los boratos. El dcido nitriloacético no parece
tener efectos desfavorables ya que no es téxico para los peces a 10 ppm,
nivel muy superior al que puede hallarse en las aguas superficiales; sin
embargo, es el origen de la concentracién de metales pesados por su accién
quelante sobre el Cd, Cu, Ni, Hg y Pb; tampoco parecen peligrosos los
blanqueadores ni las enzimas, atin en condiciones exageradas.

La causa probable de la toxicidad de las sustancias tensioactivas en
los peces, es la interferencia de las funciones respiratorias por alteracion de
los epitelios branquiales y los efectos hemoliticos sobre las células
sanguineas, seguida por sus propiedades tensioactivas que interfieren los
mecanismos normales de la regulacién osmética entre animales-agua y el
normal funcionamiento de la membrana plasmdtica celular originando
edemas, hemorragias, hiperplasias y uniones de las laminillas y filamentos
branquiales, hipersecrecion de moco tegumentario y en definitiva la asfixia.

4. Sustancias Organicas: Las causas de este tipo de contaminacién
son extraordinariamente numerosas y complejas, incluyéndose, entre otras
los vertimientos de residuos humanos y los de las actividades industriales,
agricolas, ganaderas, de acuicultura, etc.

El desdoblamiento de las sustancias nitrogenadas, glucidicas y
lipidicas requiere unos sistemas oxidativos bacterianos o quimicos que
traen como consecuencia la desoxigenacién del medio y la acumulacion de
sustancias de desdoblamiento muy perjudiciales para la biologia acudtica,
como los nitratos y nitritos, el amoniaco, los fosfatos, el anhidrido
carbénico, el 4cido sulfhidrico, etc., asi como la proliferaciéon de
organismos “oportunistas” de vida anaerobia y otros patégenos, fendmenos
tipicos del paso de la oligotrofia a la eutrofia.
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El oxigeno disuelto es un elemento vital para los peces, por ello su
concentracién 6ptima se tiene muy en cuenta tanto en los medios naturales
como en acuicultura. Por citar dos ejemplos sefialaremos que para los
salménidos nunca debe descender de 5 mg/l y para los ciprinidos de 3 mg/l,
aunque toleren concentraciones mas bajas durante unos pocos dias.

El amoniaco libre (NH3) es altamente toxico y letal para los peces
a concentraciones de 1-2 mg/l, aunque 0’2-0’4 mg/l y 0’6 mg/l son dosis
letales para alevines y juveniles de trucha, respectivamente. Si la
temperatura es alta y el pH alcalino, el amoniaco provoca hiperplasia y
destruccién de epitelios branquiales e intestinales y como consecuencia la
hipoxia y asfixia de los animales.

Los nitritos, resultantes de la oxidacion bacteriana del amoniaco,
son particularmente téxicos aunque con cardcter transitorio ya que, a su
vez, son oxidados rdpidamente hasta convertirse en nitratos mucho menos
peligrosos. El modo de accién de los nitritos es similar al de los cianuros,
ya que bloquean a los glébulos rojos por formacién de metahemoglobina.
La tasa de alarma es de 0°1-0°2 mg/1.

Los fosfatos, que se hallan generalmente en las aguas continentales,
a concentraciones de 0’1 mg/l no son téxicos “per se” e incluso a dosis de
500 mg/l, pero tienen efectos muy perniciosos por su intervencién directa
en los fendmenos de eutroficacién y consiguiente rarefaccion de los
ecosistemas acuaticos.

El anhidrido carbonico se halla intimamente ligado al calcio ya
que el gas carbénico se disuelve en el agua y forma écido carbdnico que
inmediatamente reacciona con los carbonatos y bicarbonatos de calcio y
magnesio; sin embargo, si las aguas circulan por terrenos excesivamente
calcareos y a presion, pueden suceder dos hechos perjudiciales: exceso de
calcio por encima de los 160 mg/l, incompatible con la vida acudtica y
disolucién peligrosa de CO, en el agua que da lugar a su acumulacién en
branquias, ojos, tegumento y circulacién sanguinea y a la conocida
“enfermedad de las burbujas de gas” con repentinas mortalidades por
embolia gaseosa o asfixia.

El acido sulfhidrico a concentraciones de 10 mg/l origina la muerte
de todos los peces en 4 horas. Su efecto téxico se debe a la capacidad de
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atravesar las membranas mucosas branquiales cien veces mas rdpidamente
que el oxigeno, con lo cual al unirse al hierro de la hormona respiratoria,
inhibe la respiracién y produce la muerte por asfixia. Ademds tiene efectos
histaminicos sobre los epitelios de las branquias.

Las particulas en suspension (decantables, flotantes o filtrables)
nunca deben superar los 25 mg/l en acuicultura.

La Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs) por encima de los 12
mg/l y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) superior a 30 mg/l,
resultan peligrosas para los peces.

5. Metales Pesados y sus Sales: Aunque todos los metales pesados se
hallan en el medio natural a pequefias dosis y algunos son
indispensables por entrar en la constitucién de ciertas enzimas, cuando
se encuentran en exceso son absorbidas en mayores cantidades y
resultan téxicos.

6. Mercurio: Las principales fuentes de contaminacién por mercurio y sus
derivados son las industrias de fabricacién de: cloro y sodio, acetaldehido,
cloruro de polivinilo, pléasticos, pinturas anticorrosivas, pastas de papel y
pesticidas y herbicidas organomercuriales. Asi mismo, el mercurio forma
parte de algunos farmacos y se desprende en forma de gas en la combustion
del petréleo y del carbon.

El mercurio, como tal metal, es téxico al estado de vapor y bajo
forma de sales orgénicas. Los umbrales de toxicidad se cifran en 0’01-0’03
mg/l para el fitoplancton, 0°01-0’05 mg/l para el zooplancton y 0’25-0’5
mg/l para los peces.

Desde el punto de vista de su toxicidad para el hombre la
concentracién maxima de mercurio tolerable en el pescado es de 1 ppm en
Suecia y en Espafia, de 0’5 ppm en USA, Canadé y Gran Bretafia, 0’4 ppm
en Japén y de 0’7 ppm en Italia y Francia, siendo los peces mds peligrosos,
en orden decreciente, los tinidos, pez espada, escudlidos, rdyidos, anguilas
y salmoénidos.

En cuénto al mecanismo toxicolégico, los mercuriales inhiben las
enzimas con grupos tioles y las mitosis por fijacién en los radicales -SH,

301



acumulandose en los faneros ricos en aminodcidos azufrados como las
escamas, denticulos dérmicos, etc. Asi mismo se han observado
aberraciones cromosdmicas, efectos teratdgenos y, sobre todo, lesiones en
las células nerviosas. Se acumula en el higado.

En los peces y en el hombre la intoxicacién se traduce en un
sindrome neurolégico caracterizado por disminucién del campo visual
trastornos de la sensibilidad, ataxia, hipoacusia y dificultades de
locomocion. (Enfermedad de Minamata).

Sefialemos, finalmente, que la presencia de otros metales pesados
como el tetraetilo de plomo, el cadmio y el zinc tiene accién sinérgica sobre
la toxicidad del mercurio.

Plomo: Las fuentes esenciales de contaminaciéon son las
fundiciones, las tuberias, las industrias de barnices, plasticos y pinturas y,
sobre todo, la dispersion atmosférica del plomo orgénico, utilizado como
aditivo antidetonante en los carburantes bencénicos, que alcanza los medios
acuaticos a través de la atmésfera.

El plomo orgénico en forma de tetraetilo y tetrametilo es mucho
mds peligroso que el plomo mineral aunque ambos tienen efectos
acumulativos. Los umbrales toxicos de las sales minerales, como el nitrato,
son del orden de 3-7 mg/l para el fitoplancton, 125-250 mg/l para el
zooplancton y 375-750 mg/l para los peces; sin embargo, en aguas con pH
bajo, concentraciones de 0’33 mg/l de plomo disuelto es letal para la trucha.
De todas formas las concentraciones que han sido sefialadas, raramente se
encuentran en los ecosistemas acuaticos.

Apenas se conoce la accién del plomo organico sobre los seres
acudticos, ya que la intoxicacién crénica difiere del clasico saturnismo
producido por el plomo mineral. A pesar de todo, se sabe que afecta
desfavorablemente a las branquias impidiendo la hematosis y es inhibidor
de ciertas enzimas celulares originando manifestaciones neurolégicas
insidiosas. Se acumula en los tejidos 6seo y conjuntivo.

Cadmio: Se trata de un contaminante muy téxico del que se
desconocen muchos aspectos.
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La contaminacién por cadmio se debe a las actividades de las
industrias de galvanizacion, de aceros, de pigmentos, etc. que evacuan sus
residuos a los cursos de agua y éstos, a su vez, los vierten en el mar.

Los moluscos bivalvos y cangrejos son los mayores acumuladores
de cadmio, mientras que en los peces se halla en pequefias cantidades lo
que hace pensar que no habria efectos acumulativos importantes a lo largo
de la cadena alimentaria.

La concentraciéon méxima tolerable es de 1’5 ppm por encima de la
cual se altera el metabolismo de los fosfatos y del oxigeno, a nivel
mitocondrial.

Arsénico: El compuesto de uso general es el 6xido de arsénico a
partir del cual se obtiene 4cido arsenioso, los cloruros de arsenio y los
arseniatos de plomo y sodio ampliamente utilizados como pesticidas o
herbicidas. El arsénico elemental y los derivados orgénicos son
escasamente téxicos, pero no sucede lo mismo con los minerales, asi el
triéxido de arsénico es letal para los peces en cantidad de 2 mg/1.

Todos los derivados del arsénico actian reaccionando con los
grupos sulthidrilicos de las proteinas celulares inhibiendo a las fosfatasas y
oxidasas y, por lo tanto, el metabolismo pirdvico.

Cobre: El peligro del cobre y sus sales se deriva, por una parte, de
que el sulfato de cobre es utilizado como alguicida, fungicida y
molusquicida y, por otra, del uso de conducciones y recipientes metdlicos
de latén o bronce y como farmacos en acuicultura.

El cobre y sus derivados disueltos en el agua son extremadamente
téxicos para los peces sobre todo con pH bajo y déficit de carbonatos. Una
concentracién de 0’5 mg/l mata a las truchas en pocas horas, mientras que
las Daphnias y los Copépodos necesitan 20 mg/1.

La muerte se debe a los efectos irritantes sobre los epitelios
branquiales y a la lisis de las células sanguineas.

Zinc: Mis que como contaminante natural, el zinc es peligroso para
los peces en las précticas de manejo en acuicultura, ya que disuelto en el
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agua es letal a la concentracion de 2-2°5 mg/l para las truchas, a las pocas
horas, y de 0’01 mg/l para las Daphnias, en 5-10 dias. Aunque los peces
absorben el zinc por el intestino y lo acumulan en el higado, el efecto t6xico
principal es debido a la destruccién de los epitelios branquiales.

La toxicidad del zinc derivada de la utilizacion de utensilios y
estanques de hierro galvanizado, se ve aumentada por la presencia de cobre
y niquel.

Los vegetales acudticos absorben el zinc del agua por lo que su
consumo es peligroso para los peces herbivoros.

Debemos sefialar, por ultimo, que dada la frecuencia con que es
utilizado el verde malaquita para el tratamiento de la fungosis en
piscicultura, se debe asegurar la carencia de zinc de dicho farmaco antes de
instaurar cualquier terapéutica.

Hierro: La consideracion de este metal, como contaminante en
piscicultura, se debe a su presencia en las aguas procedentes de terrenos
ricos en sales férricas.

El hierro y el manganeso en forma ionizada, de sales o de
hidréxidos coagulados, se acumulan las ldminas branquiales de los peces,
irritan e hiperplasian mecénicamente los epitelios, estimulan la secrecién de
moco y como consecuencia se altera la respiracién y se produce la muerte a
concentraciones de 0’9 mg/l y p.H. 6’5-7°5.

Selenio: Es letal a concentraciones de 2-16 mg/l para los
salménidos, aunque el rango de toxicidad oscila entre 2-80 mg/l segin las
especies afectadas.

Cloro: Es bien conocido que el cloro es un tdéxico respiratorio
corrosivo para los mamiferos. En los peces la toxicidad se manifiesta por la
destruccién de las branquias cuyas ldminas se decoloran y ofrecen color
blanquecino en la periferia. La piel también se vuelve blanquecina y los
ojos se hunden dentro de las 6rbitas.

La sensibilidad de los peces decrece en la siguiente orden: trucha,
gobio, carpa, tenca y anguila.
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Una concentraciéon de 4 mg/l es letal para todos los animales
acudticos, pero 0°1-0°2 mg/l a 4-5° mata el 25% de las carpas en 19 dias y
las formas juveniles de truchas en dias. Son especialmente sensibles los
crustdceos y los batracios.

Contaminacion Fisica

1. Mecdnica: Se trata de un tipo de contaminacién originada por la
acumulacién de particulas sélidas en suspension, decantables o filtrables,
procedentes de efluentes de canteras, graveras y areneros, carbén, amianto,
caolin, residuos minerales, ordenaciones y construcciones litorales, etc. o de
residuos organicos de actividades industriales, humanas, agricolas,
ganaderas y de acuicultura.

Las materias sélidas en concentraciones excesivas pueden actuar
desfavorablemente sobre los animales acudticos de varias formas: por
acumulacién de particulas, agresién mecdanica y destruccién de los epitelios
branquiales impidiendo la respiracion, accién que también se manifiesta al
depositarse en la superficie de los huevos, por acumulacién en los fondos
provocando la asfixia de los organismos bénticos y por aumento de turbidez
de las aguas impidiendo la penetracion de la luz y como consecuencia la
fotosintesis y la visién normal de los seres acudticos. De esta forma
desaparecen los frezaceros de ciertos peces y los alimentos vegetales, al
mismo tiempo que se dificultan los movimientos migratorios.

El méximo tolerable de particulas en suspensién en acuicultura es
de 70-80 mg/l aunque se aconseja no sobrepasar los 25-30 mg/1.

2. Térmica: El problema de la contaminacién térmica del agua es
relativamente nuevo y tiene su origen principal en la utilizacién del agua
para la refrigeracion en centrales eléctricas, térmicas o nucleares, industrias
siderdrgicas, textiles, etc. Los efluentes de dichas instalaciones salen con
una temperatura de 6-10° superior a la de entrada y su mezcla con las aguas
frias no se lleva a cabo ficilmente en razén de su distinta densidad y
viscosidad, pudiendo alcanzar sus efectos a varios kilémetros de distancia.

La elevacién de temperatura entrafia una disminucién de oxigeno
disuelto al mismo tiempo que aumenta su consumo por los animales, pues
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una subida de 10° aumenta las necesidades metabdlicas en un 12%. Todo
ello unido a los cambios bruscos de gases disueltos da lugar a muertes por
hipoxia o por embolia gaseosa.

Otra consecuencia desfavorable, es la eliminacion de invertebrados
y vertebrados estenotermos como los salmoénidos, reemplazados por
euritermos como los ciprinidos o por especies exdticas u oportunistas que al
encontrar un medio favorable se reproducen de forma anormal, aumentando
peligrosamente la densidad de poblaciones a la salida de las aguas.

Por ultimo, la temperatura elevada favorece el desarrollo y
diseminacién de organismos patégenos, especialmente de los microbios
termoéfilos y anaerobios, agentes de varias enfermedades infecciosas y
parasitarias en los animales acudticos y en el hombre.

3. Radiactiva: El origen de la radiactividad contaminante son las
explosiones atémicas, los residuos radiactivos provenientes de la
combustién nuclear, de las pilas de los reactores, del tratamiento del
combustible irradiado, de los centros de investigacién y de los laboratorios,
as6 como de las emisiones por accidentes.

La peligrosidad de los radionuclidos vertidos en el agua por energia
nuclear, radica en sus efectos insidiosos mutdgenos y oncogénicos, ademés
de las graves dificultades encontradas para deshacerse de tales desechos.

Contaminacion Biologica

En esta apartado incluimos la contaminacién originada por la
diseminacién de agentes patdgenos, bacterianos, viricos y parasitarios de
extraordinaria importancia en la aparicién, cada vez mas frecuente, de
procesos infecto-contagiosos en los centros de acuicultura y en los medios
naturales, que afectan exclusivamente a los animales acudticos o que son
transmitidos al hombre.

Enfermedades bacterianas como la forunculosis, vibriosis y
mixomatosis, procesos viricos como la septicemia viral hemorrégica,
necrosis pancredtica infecciosa, enfermedad del suefio y viremia de
primavera, micosis como la saprolegnosis, afanomicosis y dermocistidiosis
y parasitosis como la dactilogirosis, acantocefalosis y haplosporidiosis, no
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son infrecuentes en las modernas instalaciones de cria de animales
acudticos o incluso en los medios acudticos naturales, favorecidos por las
excesivas densidades de poblacién y por los defectos en la higiene y
limpieza, en las técnicas de manejo y en la alimentacion.

En todos estos casos, los peces, moluscos y crusticeos contaminan
las aguas o se convierten en peligrosos portadores y vectores de epizootias
y zoonosis, con los subsiguientes fracasos econémicos y en muchos casos
desastres ecoldgicos, tan evidentes como los originados por la peste
micética, en nuestras poblaciones de cangrejos de aguas continentales, o
por la haplosporidiosis, en los bancos de ostras de las rias gallegas.

Un tipo de contaminacién seminatural espectacular, localizada en
areas acuaticas ricas en nutrientes son las “mareas rojas” o hematotalasias
frecuentes en las costas gallegas. El fenémeno se inicia con la aparicién de
diatomeas de pequefio tamafo que pueden duplicar o triplicar su poblacién
en 24 horas. La segunda etapa corresponde a las diatomeas de mayor
tamario y la tercera a la de los dinoflagelados cuya reproduccién da origen a
las “aguas rojas” a favor de una suficiente riqueza en nutrientes, de una
buena iluminacién solar y de otros factores todavia no bien conocidos.

Las especies mas frecuentemente responsables de estos procesos
pertenecen a los géneros Gonyaulux, Gimnodinium, Exuviella y
Prorocentrum, que forman, al menos, cuatro sustancias enterotoxicas o
neurotdxicas aunque la mds importante sea la saxitoxina, que se acumulan
en los pelecipodos filtradores al alimentarse de particulas suspendidas en el
agua.

Las sustancias toxicas emitidas al agua por los dinoflagelados dan
lugar a la muerte masiva de peces y el consumo de mejillones, ostras y
almejas contaminadas es causa de graves intoxicaciones humanas que
producen diarreas, paralisis y eventualmente la muerte.
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Interacciones entre Acuicultura y Ambiente Acuatico

El agua es el factor principal y mdés restrictivo cuali-
cuantitativamente m4s restrictivo en acuicultura ya que aporta el oxigeno, la
temperatura, los alimentos (en sistemas extensivos), recibe y elimina los
desechos metabdlicos (CO,, NH3 y materias fecales y pseudofecales), es
vectora de agentes patdgenos y por su composicion y variabilidad fisico-
quimica condiciona los rendimientos en las producciones acuéticas.

Criterios de calidad del agua

Los limites de tolerancia de la cantidad y calidad del agua dependen
de los diferentes sistemas y métodos de explotacién y de las especies objeto
de cria. A continuacién se exponen los criterios de calidad del agua en
acuicultura:

* Temperatura: 5-15°C (trucha, rodaballo), 15-24°C (carpa, tenca,
lubina, dorada, mejillones, ostras, anguilas).
Oxigeno: % saturacion >70. Smg/l trucha. 4mg/l carpa y tenca.
pH: 6-8
Alcalinidad: 20-25 mg CO;Ca/l (20-25 ppm).
Conductividad eléctrica: 600 micro-siemenns/cm
Dureza: 20 mg/l (CO3Ca)
Salinidad: 10-30 lubina, 30-40 dorada, 15-45 ostras, 5-60 mejillones.
Particulas en suspension: <70 mg/l (6ptima 5 mg/1)
DBOs: <10mg/1
Amoniaco: < 0’2 mg/l (cifras de seguridad en mg/ll: 0’002
Iménidos, 0’01no salménidos y 0’05 marinos).
Nitritos: < 0’01mg/1
Nitratos: < Smg/l
Nitrogeno total: < Img/1
Fosfatos: < 0’3 mg/1

¥ X K X K X X X ¥

S

&

* ¥ ¥ *

Las causas de la polucion del ambiente natural acuatico
originadas por los centros de acuicultura pueden resumirse en cuatro
grupos:

e Alimentos no consumidos y materias fecales: La alimentacién es la
fuente mas importante de contaminacién como consecuencia del aporte
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de a) sustancias orgdnicas disueltas o en forma de materias de fondos o
en suspension, cuya degradacién bioldgica o quimica requiere un gran
consumo de oxigeno y da lugar a productos finales de sedimentacién y
putrefaccién nocivos para los seres acudticos, b) polutantes minerales
procedentes del metabolismo de los peces (nitratos, nitritos, amoniaco y
fosfatos) que son importantes factores de eutroficacién y c) materias y
particulas sdlidas en suspension decantables, flotantes o filtrables que
originan turbidez (que impide la penetracién de la luz solar y del calor)
en el agua, fenémenos de colmatacién en las zonas muertas y frezaderos
de los rios y acumulacidn en las branquias y tegumento de los peces.

e Sustancias quimicas y medicamentos profildcticos o terapéuticos:
ampliamente utilizados en piscicultura cuyos residuos son especialmente
téxicos, en algunos casos a pequefias dosis, como sucede, por ejemplo, con
el sulfato de cobre, verde malaquita, formol, cloramina, amonios
cuaternarios y yodéforos que pueden causar modificaciones sensibles en el
medio acudtico.

e Agentes patégenos: Los centros de acuicultura pueden ser victimas,
pero también pueden originar la polucién de rios y masas de agua por
agentes patégenos viricos, microbianos y parasitarios, responsables de
graves epizootias si no se adoptan las convenientes medidas higiénicas y
vigilancia sanitaria.

e Algas y otros vegetales: El crecimiento excesivo de algas y otros
vegetales en acuicultura de aguas estancadas con poca corriente y aguas
templadas es una circunstancia poco frecuente.

Segtin algunos autores lkg de truchas da lugar a una polucién
similar a la de 0°2-0’5 habitantes, por lo que un centro de piscicultura cuya
carga sea de 100 Tm. igualaria a la contaminacién de una ciudad de 20.000-
50.000 habitantes. Aunque las cifras anteriores parecen exageradas, ya que
no han sido objeto de un andlisis preciso y se prestan a interpretaciones
subjetivas, revelan un problema latente.
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Impactos Ambientales segiin los Sistemas y Métodos de Explotacion

Acuicultura extensiva: Las producciones de peces y moluscos se
realizan en medios similares a los de sus ambientes naturales sin
alimentacién complementaria ni cuidados especiales.

En la piscicultura en masas de agua mas o menos estancadas (lagos,
lagunas, esteros, charcas, grandes balsas, etc.) las densidades de poblacién
son pequefias y los efectos sobre el ambiente son minimos si se exceptian
los trabajos de construccion y la ocupacion de terrenos e incluso pueden ser
positivos por minimizacién de los peligros sanitarios de zonas hiimedas
malsanas.

La cria de moluscos filtradores, en zonas marinas costeras (rias,
golfos, brazos de mar, etc.), que aprovechan la productividad natural de
los medios acudticos, puede disminuir sustancialmente la cantidad de
materias alimenticias disponibles, especialmente de fitoplancton, como
ocurre en el cultivo de mejillones. Los desechos de la mitilicultura y
ostricultura en bateas y cajas flotantes, dan lugar a depdsitos ricos en
materias orgdnicas sedimentarias que se acumulan a razén de 30-50
cm/afio llegando a producirse condiciones de anoxia agravadas por el
enlentecimiento de las corrientes y caudales del agua, como consecuencia
del crecimiento de los moluscos en las instalaciones.

Acuicultura intensiva: Comprende una gran diversidad de
tecnologias de produccién que suponen un cierto grado de control de la
especie y del ambiente y se pueden incluir en cuatro tipos de explotaciones,
segun el lugar de localizacién (estanques o jaulas) y la utilizacion del agua
(con o sin reciclaje).

La acuicultura de aguas continentales en estanques origina efluentes
de materias fecales y residuos de alimentos en forma de particulas en
suspension o disueltas en el agua, parte de las cuales son retenidas en balsas
o instalaciones de sedimentacién o decantacién, pero otra, no menos
importante, es vertida al ambiente con pocas posibilidades de dispersién
dado que, generalmente, sélo existe un punto de salida de aguas, por debajo
del cual y hasta una distancia considerable, se acumulan materias y lodos
que dependen fundamentalmente de las densidades de poblacién, regimenes
alimentarios y caudales y velocidad de aguas. Los lodos dan lugar a
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situaciones de anoxia y eutroficacién que inciden negativamente sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los cursos de agua.

Los impactos ambientales de los residuos de algunos medicamentos
y productos quimicos (tetraciclinas, cloranfenicol, verde malaquita,
formalina, etc.) utilizados en acuicultura continental asi como las fugas de
peces, suelen ser raros dado los controles de gestion y vigilancia de las
explotaciones.

La acuicultura de aguas continentales en jaulas y parques flotantes,
situados en diferentes masas de agua (lagos, charcas, pantanos, etc.),
impacta sobre el ambiente acudtico por ocupacién de espacios e incidencia
estética, cambios fisico-quimicos y biocendticos del agua debidos a los
alimentos no consumidos y materias fecales (estimadas, por ejemplo en la
produccién de truchas, en 150-300 kg y 250-300 kg/Tm, respectivamente),
residuos de farmacos y sustancias quimicas asi como por contaminacién
patoldgica y genética de las poblaciones naturales por fuga de peces. La
salmonicultura, en aguas templadas, se considera responsable de la mayoria
de problemas e incidencias negativas en las interacciones entre la
acuicultura y el ambiente.

La acuicultura marina de salménidos, en jaulas y otros
equipamientos, genera residuos alimentarios y de materias fecales en
cantidades superiores a los de su explotacién en aguas continentales. Los
efectos del enriquecimiento orgdnico debidos a la sedimentacién de
excrementos y de particulas alimentarias, cuya tasa de sedimentacion es
cuatro veces superior a la de las aguas continentales, dependen de la
densidad de poblacién, tipo de alimentos, topografia de fondos, corrientes y
profundidad del agua, proximidad de otras instalaciones y estacién del afio;
por lo tanto, su impacto ambiental es variable pudiendo llegar a un
enriquecimiento de organismos bénticos, formacién de capas de sedimentos
anoéxicos y fenémenos de eutroficacion, localizados en zonas de poca
profundidad, que desprenden CH4 y SH,. El vertido de antibidticos
(tetraciclinas, dcido oxolinico, etc.), antiparasitarios (dichlorvés y neguvén)
y otras sustancias quimicas utilizadas como profilé4cticos y terapéuticos en
la explotacién de salménidos, pueden producir efectos téxicos secundarios
indeseables en las poblaciones naturales y la posibilidad de acumulacion de
residuos peligrosos para los consumidores.
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También preocupan las fugas accidentales o intencionadas de peces
y sus consecuencias genéticas para las poblaciones naturales.

Como ejemplos para valorar la contaminacién originada por los
centros de acuicultura se exponen las variables y férmulas propuestas por
diferentes autores para cuantificar la accién contaminante de las

explotaciones de truchas.
Variables estimadas
NH, = Concentracién de ion amonio en mg/1.
PO, = Concentracién de ion fosfato en mg/1.

DBOs = Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias en mg/I.
MES = Concentracién de materias en suspensién en mg/l.

Formulas propuestas

- LIAO
NHa4, Kgkgpezydia = 0’0289 x F
POy, Kgkgpezydia = 0’016 xF
DBO:s, Kgkgpezydia = 0’60 xF
MES, Kgkgpezydia = 0’52 xF

F=Kg de alimento/dia por kg de pez (Temperatura 10-15°C).
- WILLOUGHBY, BOWEN y LARSEN

NH; mgl = '35 x G
PO, mgl = 021 x G
DBOs mgl = 14 x G
MES mgl = 12’5 x G

G = kg de alimento/ m’ caudal de agua por hora

- SOLBE
DBOs =0’132 x MES + 1’47. Coeficiente de correlacién = 0’61

En funcién de la cantidad de alimento y para un indice de
transformacién medio, los siguientes porcentajes:

NH, = 276 %
DBOs = 52’1 %
MES = 87 %

e BERGHEIM Y SELMER-OLSEN
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Carga nitrogenada = 0°3-°08 g/kg de pez y dia.

Carga fosfatada = 0’05 g/ kg de pez y dia.
DBOy = 176-4°6 g/kg de pez y dia.
e MANTLE

DBOs =233 + 0’51 x MES

e CEM.A.GR.EF.
NHs (/kgpezy dia) = Kxox A

K = Coeficiente de estrés (segin produccion de NH; en

condiciones desfavorables; ejemplo: K = 0’8 + (0’2 x n)

siendo n el nimero de veces que se utiliza el agua.

A = Alimento en g/kg de pez y dia.

o = Produccién de amoniaco segtin el alimento distribuido en
condiciones 6ptimas (se propone ot = 0’026 y 2°6 %).

MES = (1-Kd) x (33 IT-20) —2—
100

_ MES = g/kg de pez y dia; kd = Coeficiente de decantacion;
IT = Indice de transformacion; A = Alimento (g/kg pez y dia)

RESUMEN

La contaminacién acudtica, de diversos origenes y tipos, representa
actualmente graves inconvenientes que dan lugar a problemas de pérdidas
ecoldgicas y econdmicas, en algunos casos catastréficas, tanto en las
poblaciones naturales como en acuicultura.

Se analizan las fuentes fundamentales de contaminacién y las
consecuencias de los agentes contaminantes, la mayoria de las veces toxicas
y en otros casos mecdnicas, infecciosas y parasitarias.

Considerando que la contaminacién de tipo quimico es la mads
importante se detallan los efectos toxicolégicos de los biocidas
(insecticidas, carbamatos herbicidas, molusquicidas), hidrocarburos,
detergentes, sustancias orgdnicas y metales pesados y sus sales, referidos
especialmente a sus origenes, mecanismos de accién y umbrales téxicos.
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Se consideran, asi mismo, las consecuencias patolégicas de las
contaminaciones de tipo fisico (mecénicas, térmicas y radiactivas) y
bioldgicas, en lo que se refiere a las fuentes de contaminacién y a los
origenes de las enfermedades infecciosas y parasitarias de mds frecuente
aparicién en acuicultura intensiva.

Por dltimo, se tratan algunos aspectos de las interacciones entre la

polucién acudtica y los diferentes sistemas de acuicultura como
explotaciones animales contaminadoras del medio ambiente acuético.
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EL VETERINARIO EN EL CONTROL DE LOS RESIDUOS
AGROFORESTALES Y GANADEROS

Dr. D. Miguel Cap6 Marti.
Académico Correspondiente

El Veterinario es uno de los primeros profesionales que ha estado
relacionado con el medio ambiente, por su contacto con la agricultura,
ganaderia, salud publica, microbiologia, etc.

Este Veterinario que cuando los animales enferman, le aportan
informacién de los cambios ambientales y pasaban a ser animales
centinelas, y dan informacién del medio ambiente al Veterinario.

También ha participado el Veterinario aplicando la tecnologia de
piensos compuestos y posteriormente el uso de subproductos (es ya una
forma de reciclaje).

Igualmente por su formacién, se ha encaminado a la produccién
animal, hay que considerar que de esta produccién no todo era mena, habia
ganga, a lo que podemos considerar como residuos.

El Veterinario conocedor de estos residuos, es el profesional
capacitado para el estudio y control de ellos.

Residuos agroforestales

En los tltimos decenios la incorporaciéon de nuevas tecnologias al
medio rural ha conseguido un cambio en las practicas habituales del medio.

La revolucién agricola, la estabulacion del ganado y la gestién
programada de los bosques ha dado lugar a la obtencién de rendimientos
sin precedentes y a poder ejercer un control sobre los recursos como nunca
antes se habia logrado.

Las investigaciones, actualmente, concentran sus esfuerzos en
desarrollar técnicas que hagan incrementar los rendimientos, por unidad de
superficie de las cosechas o de animales de granjas, y obtener madera en el
menor tiempo posible.



Pero este desarrollo, aparentemente espectacular, tiene una cara
oculta, aspectos que ultimamente estdn saliendo a relucir: impactos sobre el
medio ambiente, obligando incluso a abandonar terrenos y précticas
inadecuadas para el entorno y los ciudadanos.

En la actualidad, el conocimiento de los impactos negativos queda
fuera de los conocimientos tradicionales de las personas que laboran la
tierra. Por lo que es necesario hacerles llegar dicha informacién de la forma
mds asequible posible. Ejemplo de ello son los residuos por plaguicidas en
el cultivo bajo pléstico, los residuos aportados a las aguas subterrdneas por
el excesivo abonado, los vertidos de purines y excrementos a cauces
publicos, por parte del ganado estabulado, y el polvorin que representan los
residuos forestales.

Residuos ganaderos

En las explotaciones ganaderas la acumulacién de heces que
produce cada animal es variable dependiendo de:

- Especie.

- Raza.

- Alimentacién.

- Estacién climatica.

Aceptindose como media:

Vacuno 30-50 kg. heces/dia
Equino 20-50 kg. heces/dia

Ovino 1,5-8 kg. heces/dia
Porcino 4-8 kg. heces/dia
Aves 0,1-0,5 kg. heces/dia

Con estos datos es evidente la necesidad de recoger, almacenar y
gestionar su utilizacién posterior, dado el alto valor que poseen como abono
organico, estiércol.

Hay dos tipos principales de residuos ganaderos susceptibles de
aprovechamiento: estiércol, purin y lisier.
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Estiércol

Es la mezcla de las deyecciones animales sdlidas y liquidas
mezcladas con la cama del ganado, impregnéndola. Los estiércoles
"calientes", de caballo, oveja, cabra y aves de corral, desprenden m4s calor
durante la fermentacion que los estiércoles "frios", de vaca y cerdo.

Los mejores estiércoles, desde el punto de vista del enriquecimiento
de la tierra en humus, son los que provienen de granjas en las que se
esparcen paja u otros materiales ricos en carbono como cama para el
ganado.

También se puede mejorar la calidad del estiércol espolvoreando
sobre las camas rocas naturales trituradas, como fosfatos o rocas siliceas, y
tierra arcillosa.

Mientras se espera el momento adecuado para esparcir el estiércol,
éste se debe mantener en montones de poca altura, sin ser compactado y
sobre suelo de tierra. Este método favorece el comienzo de la fermentacion
aerobia.

Las cantidades de estiércol a aportar varian segun las caracteristicas
de éste y al cultivo que vaya destinado. Las cantidades recomendadas van
desde 10-50 toneladas/hectirea para estiércol de vacuno; 5-20
toneladas/hectdrea para estiércol de cordero; 0,5-3 toneladas/hectirea para
la gallinaza.

En terrenos arenosos es mejor realizar pequefios aportes regulares y
en terrenos arcillosos se pueden hacer més aportes y mds espaciados.

Purin y lisier
Por purin se entiende solamente la orina de los animales. La unién
de excrementos sé6lidos y orina, diluidos en el agua de lavado del establo, se

denomina lisier o estiércol liquido, aunque también es llamado purin por los
agricultores.
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Normalmente, el purin como el lisier son fermentados aerobiamente
antes de ser utilizados. El producto final puede mejorarse afiadiendo un
material rico en carbono, como paja finamente triturada, serrin o compost,
para aumentar la relacion C/N a un valor cercano a 10. El aporte de
compost, a razén de 1 metro cibico de compost por 30 metros ctibicos de
purin, es conveniente. También pueden anadirse rocas siliceas y fosfatos
naturales triturados.

El purin y el lisier asi fermentados se utilizan para el abono de
pastos, cereales y hortalizas. Su accién fertilizante es mds rapida que los
estiércoles. Las dosis van desde 10-50 metros cuibicos/hectirea para el
purin, a 10-30 metros cubicos/hectarea para el lisier.

Residuos agricolas

Vamos a ver este tipo de residuos desde varios puntos de vista, a la
hora de su utilizacién: abonado, energético y otros.

Abono: Las plantas toman del medio que les rodea los elementeos
nutritivos necesarios para su crecimiento. Hay tres elementos necesarios
para las plantas en grandes cantidades: Carbono (C), Hidrégeno (H) y
Oxigeno (O) constituyendo el 95% de la materia seca de los vegetales. El
resto lo suministra la tierra a partir de la descomposiciéon de la materia
orgénica y los minerales: "abonado".

Desde un punto de vista de agricultura ecolégica los objetivos del
abonado son:

- Mantener la fertilidad del ecosistema.

- No malgastar recursos renovables ni energia.

- No introducir elementos téxicos en el ecosistema. Por todo ello, el
abonado debe cumplir:

- Evitar la pérdida de elementos quimicos por lavado de la
tierra.

- Evitar la erosién del suelo mediante técnicas apropiadas.

- Devolver a la tierra todos los residuos organicos animales
y vegetales.

- Utilizar leguminosas para la fijacién del Nitrégeno.
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- Utilizar rocas naturales para complementar los abonos
organicos.

"Se debe tener en cuenta que las materias organicas frescas no
deben enterrarse jamas en profundidad, para que la descomposicion
sea enteramente aerobia (con Oxigeno), dejandose en el suelo o en las
primeras capas dee tierra para la prehumificacion".

Los residuos de las cosechas se trituran y después se incorporan
progresivamente a la tierra de cultivo. Hay casos en los cuales se utilizan
para la formaciéon de compost, como son los residuos de la horticultura
intensiva. Los rastrojos de los cereales no se deben quemar, dado que
pueden bloquear el Nitrégeno de la tierra, por lo que se utiliza para abono.
(en los cuadros adjuntos se aportan datos sobre cantidades). Los residuos
verdes deben ser triturados y secados, dado que contienen demasiada agua
para una buena fermentacion.

Abonos verdes: Constituyen un factor importante dentro del
abonado en agricultura ecolégica, pudiéndose utilizar en caso de necesidad
también como forrajes. Estd formado principalmente por leguminosas que
enriquecen el suelo con Nitrégeno. En esencia es un cultivo asociado al
principal y en un sentido amplio puede ser considerado como residuo
agricola.

Compost: El compostaje es un método de tratamiento de los
residuos sélidos pudiendo ser éstos: urbanos, agricolas e industriales, estos
ultimos principalmente de industrias agroalimentarias. Basado en la
degradacion bioquimica de la fraccién orgédnica biodegradable de los
mismos, que permite convertirla en una sustancia similar al humus, de
caracteristicas totalmente estables e inofensivo desde el punto de vista
higiénico y sanitario, y que recibe el nombre de "compost".

De acuerdo con la legistacién vigente, compost es: Todo producto
obtenido por fermentacion controlada de residuos organicos que
cumpla con las siguientes especificaciones:

- Materia orgédnica minima: 25% sobre materia seca.
- Nitrégeno orgénico minimo: 0,5%, del cual, al menos el 80% sera

insoluble en agua.
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- Limite m4ximo de humedad: 40%.
- Nivel granulométrico el 90% pasard por la malla de 25 mm de
abertura.

Al compost, que no es exactamente un abono, se le reconoce como
fuente de materia orgdnica que actia como regenerador, acondicionador o
corrector de suelo, de tal forma que su presencia se manifiesta mejorando
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que lo recibe.

Los parametros fundamentales que regulan la calidad del compost
son:

- Relacion C/N
- Humedad

- Temperatura
-pH

- Aireacién

El tiempo de fabricacién del compost varia de algunas semanas a
varios meses segin el método empleado, la relacion C/N y el grado de
madurez necesario para su aplicacion.

La accién quimica del compost se manifiesta por su capacidad de
intercambio catiénico superior a la de cualquier arcilla, favoreciendo el
crecimiento radicular y la retencién del agua, impidiendo la erosién, con lo
que el compost puede combatir el grave riesgo de desertizacién que sufren
los suelos espafioles, suministra Nitrégeno, Fdésforo, Potasio y una
importante aportaciéon de oligoelementos (hierro, manganeso, zinc, boro,
molibdeno, cobre, etc.) y por efecto de su oxidacién lenta, produce gas
carbdnico que contribuye a solubilizar algunos elementos minerales.

La utilizacién del compost en la agricultura espafiola se cifra en:
. 50% del consumo en Viﬁedos., (Area de Jerez).
21% en cultivos horticolas. (Area mediterrdnea y Canarias).

9% en cultivos citricos. (Castellon y Valencia).

Hay que destacar desde el punto de vista medioambiental, la
utilizacién para acondicionar suelos salinos, rehabilitar antiguas
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escombreras y la creacién de 4reas forestales. Adquiriendo dltimamente
importacia el uso en jardineria, campos de deporte y plantas ornamentales.

En resumen, y a la vista de los datos obtenidos por el Ministerio de
Agricultura y la Comisién Interministerial del Medio Ambiente, el uso del
estiércol y el compost nos facilitaria anualmente, con cifras de los afios 80,
8,8 millones de toneladas de materia orgdnica que atenderia unos 2
millones de hectdreas para su abonado, cifra que puede ser ampliamente
aumentada con una gestién adecuada de estos residuos.

Aspectos energéticos: A partir del afio 1973, la primera crisis del
petréleo, y las sucesivas, la conciencia de la sociedad industrial de la
fragilidad de mercado del crudo y su impacto sobre el medio ambiente,
junto con la utilizacién de los productos residuales, hacen que la utilizacién
de la biomasa como materia prima renovable y fuente energética sea una
realidad.

En consecuencia, se esta asistiendo, en los ultimos afios, a un interés
por antiguos procesos de conversion de la biomasa, con una mejora
tecnoldgica, que desarrollan nuevos y eficaces sistemas de utilizacién de los
residuos orgdnicos. Esta tendencia, segin previsiones de la Agencia
Internacional de la Energia, ird en aumento.

Bajo el punto de vista de su aprovechamiento energético, los
residuos agricolas que interesan, son todas las partes de los cultivos que no
son cosechados, porque no pueden ser comercializados (residuos
lignocelulésicos y excedentes de cosechas). Los residuos forestales
utilizables son los rollos de madera, ramas, hojas, cortezas, serrines, etc.
Los residuos ganaderos presentan buenas perspectivas aquellos que son
producidos en recintos estabulados. Los residuos biomésicos de origen
agroindustrial: mataderos, bodegas de vino, almazaras, conserveras
vegetales y de pescado son producidos en cantidades previsibles y sitios
localizados presentando buenas perspectivas para su utilizacion.

También es interesante destacar los cultivos dedicados
exclusivamente a la produccién de energia.

Actualmente, la energia potencialmente extraible de los materiales
residuales suele oscilar entre 8-15% del consumo energético total.

321



En Espafia, un estudio situd el potencial energético en 1985 de la
biomasa residual en 19,16 MTEP/afio (millones de toneladas equivalente de
petréleo/afio), lo que supuso un equivalente al 47,5% de las importaciones
de petréleo en aquel afio, un 28,9% de la energia total consumida en el pais
y un 62,3% de la produccién interior bruta de energia.

En el Plan de Energias Renovables, elaborado en 1986 por el
Ministerio de Industria y Energia, se evaluaban los recursos de biomasa
residual en Espafia en 9,7 MTEP/afio, de los cuales un 51% correspondian a
residuos forestales, agricolas lefiosos y cultivos agricolas industriales, un
41% a residuos agricolas lefiosos.

Si ademds, los excedentes agricolas se consideran como materiales
residuales el aporte energético de este tipo de biomasa puede aumentar
considerablemente en los paises donde se producen, con la ventaja de
presentar localizaciones puntuales como son los sitios de almacenamiento.
Para dar una idea de la contribucién energética de los excedentes agricolas
a la estructura energética de un pais, basta citar el caso de la Unién Europea
en la que la transformacidén en etanol para ser utilizado como combustible,
de los excedentes agricolas (10 millones de toneladas de grano, 4 millones
de toneladas de remolacha y 1 millén de hectdlitros de vino anuales)
serviria para reemplazar el 20% de los, aproximadamente, noventa millones
de toneladas de gasolina que se gastan en la UE todos los afios.

Los procesos de conversion de la biomasa en funcién de los agentes
primarios que causan la transformacién son:

M¢étodos fisicos: fraccionamiento, astillado, cortado, etc.
.Métodos quimicos: reacciones hidroliticas.

.Métodos  termoquimicos: combustién, pirdlisis y
gasificacion.

.Métodos bioquimicos y bioldgicos: digestién anaerobia (sin
oxigeno) y fermentacién alcohélica.
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Gestion de residuos
Residuos Agricolas

La Ley de Residuos de 1998 contempla su caricter en cuanto a la
regulacion de los residuos producidos por explotaciones agricolas,
consistentes en materias fecales y otras sustancias naturales y no peligrosas,
cuando se utilicen en el marco de explotaciones agrarias. Habrd que tener
en cuenta lo regulado en el Real Decreto 261/1996 de 16 de febrero, sobre
la proteccién de las aguas contra la contaminacién producida por nitratos
procedentes de fuentes agrarias y la normativa que apruebe el Gobierno en
virtud de lo establecido en la disposicién adicional quinta de la Ley de
Residuos.

La Directiva europea que contempla el tema que nos ocupa, es la
Directiva 91/156/UE que ha sido traspuesta a nuestro ordenamiento con la
Ley de Residuos 10/1998 de 21 de abril. Esta declara que los estiércoles
ganaderos no serdn considerados residuos cuando son utilizados en el
marco de explotaciones agricolas y su regulacién se efectuard mediante la
aplicacion del Real Decreto 261/1996 de 16 de febrero sobre la proteccién
de las aguas por contaminacién de nitratos de fuentes agrarias. Esta ley nos
recuerda el cardcter fertilizante organomineral de los estiércoles y su
reutilizacién en agricultura. Tampoco se considerard como operacién de
vertido el uso de los estiércoles como abono segtn el articulo 92 de la Ley
29/1985 de Aguas.

A ello tenemos que afiadir que estos residuos, utilizados como
fertilizante, son de gran rentabilidad tanto para quien los compra como para
quien los vende, el primero porque lo utiliza en cultivos que se adaptan
muy bien a este tipo de abono, como por ejemplo en los cultivos de
champifién, siendo las cosechas mdas abundantes, y el segundo porque en
cuanto a su precio es uno de los abonos mds caros.

La Agricultura tradicional, hasta el siglo XX, se desarrollaba
lentamente en un marco de adaptacién y respeto al medio ambiente. Esto
dejo paso a lo que hoy en dia denominamos "agricultura convencional” que,
en algunos casos, estd lejos de preservar el medio y establece como
prioridad la méxima produccién y la competitividad; cumpliéndose, una
vez mas, la maxima de “Lo dptimo es enemigo de lo mejor”.
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La magnitud, la frecuencia, la intensidad y el incremento de la
produccién suele conllevar el declive en la calidad de este ambiente
provocando la desarmonizacién entre la actividad tradicional y la
naturaleza.

La utilizacién de los productos quimicos de sintesis, ha hecho que
se consigan producciones muy abundantes, pero debemos de plantearnos a
costa de que. De esta forma los problemas medioambientales que podemos
asociar con la agricultura son:

.Efecto invernadero.

.La desaparicién de cultivos mixtos.

Problemas de salud por metales pesados, fertilizantes,
biocidas...

.Disminucién de los biotopos.

.Extraccién y contaminacién de aguas.

.Erosién, salinizacién, alcalinizacién y desertizacién del
suelo.

.Pérdida del ambiente rural.

Uno de los problemas mayores, al que nos enfrentamos al hablar de
agricultura intensiva, es el excesivo uso de fertilizantes que han provocado
resistencias a biocidas, a nuevas plagas, crecientes riesgos para la salud
humana y la zootecnia y efectos negativos sobre los recursos hidricos, los
bosques y el suelo. Debido al agotamiento de los suelos las tierras se
vuelven estériles y aparecen los procesos de desertizacion.

El programa para Evaluacion de Riesgos Ambientales (Ecolégicos),
ERA, para productos fitosanitarios viene recogido en la directiva
91/414/CEE y la 98/8/CE las cuales exigen la realizacion de andlisis de
riesgo especifico para garantizar la inocuidad de estos productos.

Una de las alternativas que hoy en dia se nos presenta es la
denominada "agricultura ecolégica" basada en la produccién agraria acorde

con el mantenimiento del equilibrio ecoldgico.

El problema de este tipo de agricultura es que suele ser mds costosa
y los productos pueden presentar un aspecto menos artificioso que aquellos
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provenientes de los cultivos convencionales; en cambio, ganamos en
calidad, salud y preservamos el medio ambiente.

Este tipo de fincas dedicadas a la agricultura ecolégica que
comenzaron como "experimentales" cada vez son mds numerosas pero sélo
seran consideradas como tal aquellas que retinan los requisitos legales
establecidos en el Reglamento de la CEE 2092/91 sobre la "produccién
agricola ecoldgica y su indicacion en los productos agrarios y alimenticios"
modificado por el Reglamento de la UE 1488/97.

Residuos de Explotaciones Ganaderas

La ganaderia ha estado histéricamente ligada al ciclo productivo
natural. Los ganaderos, tradicionalmente, eran duefios de extensiones de
tierra utilizada para el cultivo de forma que los estiércoles de sus
explotaciones les servian de abono orgdnico. Pero hoy ese binomio
ganado-tierra de labor ha desaparecido en muchos de los casos, con lo que
la eliminacién de los estiércoles y las aguas sucias suponen el mayor riesgo
para el Medio Ambiente.

En Espafia con el ingreso en la UE se han clasificados casi dos
tercios de su superficie agricola util y la préctica totalidad de sus éreas de
montafia, esto ha afectado a mds de un tercio de la poblacién que estd
encarando el problema de la reconversién y buscando nuevas alternativas.

La ganaderia puede desarrollarse de forma extensiva o intensiva. La
préctica controlada del pastoreo contribuye a la preservacion natural, al
mantenimiento de la biodiversidad, conservacién del patrimonio genético y
salvaguarda las especies autdctonas.

El problema de las explotaciones ganaderas intensivas ha sido
objeto de regulacién juridica reciente, debido a los graves problemas
medioambientales de las propias instalaciones y de la eliminacién de sus
residuos.

El desarrollo legislativo va acompafiado de un desarrollo

tecnolégico respetuoso con el medio ambiente, para la eliminacién de los
estiércoles licuados, consecuencia de la utilizacién de agua a presion en los
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establos para una mayor higiene, pero que por este caracter licuado son de
dificil manejo.

Uno de los puntos en donde la UE hace mds hincapié en sus dltimas
directivas es en la realizacién de estudios de Impacto Medio Ambiental.
Este estudio es obligatorio segtin la Directiva 97/11/UE para la realizacién
de determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente, en
donde tienen cabida las explotaciones intensivas con mdas de un nimero
determinado de plazas para animales. Sin esta declaracién positiva no se
podra llevar a cabo el proyecto. Para las que tengan menor nimero de
plazas la regulaciéon de las declaraciones de impacto medioambiental
quedard a cargo de cada pais miembro. Esta Directiva ha de ser traspuesta a
nuestro ordenamiento juridico antes del 14 de marzo de 1999.

La emision a la atmdsfera, al agua y al suelo de las explotaciones
ganaderas han hecho que la UE también se pronuncie con otra Directiva
96/61/UE relativa al control integrado de la contaminacién (IPPC), ésta
ademas, tiene en cuenta las medidas relativas a los residuos con el fin de
alcanzar unos niveles altos de proteccién del medio ambiente, usando la
mejor tecnologia disponible econémicamente asumible.

Pero la principal problemdtica medioambiental de la actividad
ganadera es aquella que se refiere a la correcta eliminacién de los
estiércoles ganaderos en las granjas de explotacion intensiva. Tedricamente
una granja de explotacién intensiva puede generar los siguientes impactos
medioambientales:

. Sobre el Medio Acuatico.- Existe mas peligro cuando se aplica
como abono o se vierte en liquido como ocurre con los purines de las
granjas porcinas.

. Sobre la Atmosfera.- Las propias instalaciones donde se
encuentra el ganado y las instalaciones de almacenamiento de estiércoles
son causantes de la contaminacién del aire, por lo que la legislacién obliga
al ganadero a controlar los volumenes de contaminacién del aire en las
grandes explotaciones.

. Sobre la Salud Publica.- Estos estiércoles pueden ser la via por la
que algunos agentes patdgenos puedan incidir en la difusiéon de
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enfermedades que afecten a la poblacién o a otros animales. Han de ser
tratados de forma que no supongan ningtn peligro.

. Sobre la zona paisajistica.- Las explotaciones deben conservar
las caracteristicas armoénicas del paisaje en el que se vean inmersas.

. Sobre el suelo.- Los suelos agricolas se ven favorecidos por el
gran aporte de nutrientes que les brindan este tipo de residuos, pero no hay
que dejar de vigilar la incorporacién de metales pesados y de otras
sustancias y el exceso de materia orgdnica que pueden interferir en las
plantas y en las aguas ya sean superficiales o subterrdneas.

A estos problemas se le estd plantando cara desde la Direccién
General de Ganaderia que junto al INIA y al sector ganadero se han
propuesto los siguientes objetivos:

. La seleccién y evaluacién de las tecnologias de la depuracién y
reciclado de los residuos ganaderos para su homologacién cuando resulte
técnica y econémicamente asumibles.

. La realizacién de un plan sobre la valorizacién agricola de purines
como abono organomineral de los cultivos.

. Control de las aguas subterrdaneas en cuanto a su nivel de nitratos
en suelos donde se han aplicado estiércoles licuados.

En cuanto a los diferentes sistemas de tratamiento y depuracién del
estiércol licuado son, las plantas centralizadas y las plantas para granjas
individuales.

El Veterinario sabe que la reutilizacién de los estiércoles licuados
en el campo, constituye, hoy por hoy, la alternativa mds beneficiosa en el
plano medioambiental, el técnico y el econémico. Su empleo, como abono
organomineral, beneficia al ganadero y al agricultor que veria rebajado su
gasto en abonos minerales nitrogenados, fosféricos y potasicos.

En el caso de los purines hay que tener en cuenta los metales
pesados, cobre y zinc, que se pueden aportar al suelo, asi como los nitratos

cuando se utiliza el sistema suelo-planta como vertedero.
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Dentro de la propia explotaciéon los residuos deben de ser
manejados de forma adecuada y para ello deberan tener en cuenta:

. La capacidad minima y el almacenamiento de estos residuos en
funcién de las condiciones en las que salen de la explotacién para su
empleo o tratamiento dentro o fuera de la instalacion.

. Deberén de llevar un libro de registro en el que se controlen los
volimenes de produccién y las salidas de los estiércoles y purines con el fin
de evitar cualquier riesgo de contaminacion incontrolada.

. Deberdn de controlar también las instalaciones y equipos para
efectuar la salida o el transporte de los residuos fuera de la zona de la
explotacion ganadera.

Por todo esto, tanto los ganaderos como la Administraciéon deben de
colaborar en la defensa del medio ambiente y en la minimizacién de los
riesgos existentes de contaminacién incontrolada que se pueden dar por la
utilizacién inadecuada o irresponsable de estos residuos.

Inspeccion y Vigilancia de los Residuos

En cuanto a la Inspeccidn de la gestion de los residuos es el articulo
29 de la Ley 10/1998 el que lo regula. Los titulares de las actividades
reguladas por la presente ley estdn obligados a colaborar con las
autoridades competentes a fin de facilitarles los exdmenes, controles, toma
de muestras y recogida de informacién y cualquier otra operacién para el
cumplimiento de su mision. Los Inspectores serdn agentes de la autoridad y
los hechos que ellos constaten y formalicen en el acta se presumirdn ciertos
a efectos de prueba. En el caso de los residuos peligrosos las inspecciones
de las operaciones de recogida y transporte se centrardn particularmente en
el origen y destino de los residuos.

Tendencias futuras
La ley de Residuos 10/1998 y la Ley de Envases y de Residuos de
Envases 11/1997, nos encamina hacia la adopcién de nuevas pautas de

comportamiento en cuanto a la reduccién del consumo de embalajes y de
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envases, la vuelta al envase retornable, a la menor utilizacion de los
productos de "usar y tirar" y el reciclaje intensivo y compostaje de la
fraccién organica de la basura.

El aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos serd
el camino futuro por el que discurrird la nueva gestién. Hoy por hoy, se esta
imponiendo ya en las grandes ciudades la recogida selectiva y poco a poco
se ird extendiendo a todas las poblaciones.

También el ambito judicial se hace eco de la necesidad de preservar
el medio que nos rodea y de hacer responder por los dafios causados al
medio y a las personas, a quienes infringen las leyes de carécter
medioambiental.

El Veterinario, con el control de los residuos frenard a la devoradora
filosofia de un desarrollo sin limites que, como hemos podido comprobar,
arrojan sobre nuestro comportamiento los dafios escalofriantes que soporta
el Medio Ambiente y la Salud de cada uno de nosotros y de los que nos han
de suceder.

Bibliografia

Sera enviada a quien la solicite al autor.
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ALGUNAS CARACTERiSTICAS DE LA INCIDENCIA DE LA
FAUNA DOMESTICA EN RELACION CON EL MEDIO
NATURAL Y SU VALORACION

Dr. D. Carlos Compairé Fernandez.
Académico Numerario

En la evolucién natural los animales domésticos formaban parte de
la naturaleza en la que vivian. Los progresos de la humanidad y la
evolucion de la tecnologia pecuaria (domesticacidn, pastoreo,
trashumancia, reservas de caza, etc.), los independizaron poco a poco del
medio natural para permitirles vivir en la naturaleza y finalmente ahora se
pretende decir que viven en contra de la naturaleza o al menos en perjuicio
de ella, lo que supone un criterio extremista al menos cuando se aplica en
términos absolutos y generales.

Es bien cierto, por otra parte, que la ganaderia intensiva moderna
puede ser acusada de contribuir a la degradacién del medio natural, pero
es justo que seflalemos del mismo modo la necesidad de delimitar y
valorar objetivamente y lo mds exacto posible su verdadero nivel de
participacién responsable en este fendémeno de nuestros tiempos y
recordar de paso que, por si misma, la tecnologia ganadera moderna que
ha permitido los altos niveles productivos actuales, también se ha
ocupado de evitar y minimizar cuanto sea posible dicho efecto
contaminante mediante técnicas adecuadas de control higiénico y de
manejo e incluso de aprovechamiento de los residuos de estas
explotaciones, con lo cual creemos que cumple, incluso mejor que otros
sectores productivos y actividades humanas, su importante papel en el
respeto al medio natural y no solo por ello, sino también por imperativo
sanitario de las propias industrias ganaderas.

A pesar de lo dicho, admitimos que puede y debe intentarse
mejorar la actual situacién y prevenir el futuro en las grandes unidades
ganaderas de produccién intensiva que se van perfilando. Un mejor
conocimiento de las caracteristicas y composiciéon de los residuos y la
influencia de los diversos factores implicados en la moderna produccién
pecuaria (condiciones de alimentacién, manejo, ambiente, estado
fisiolégico, etc.,), asi como los de manipulacién, conservacion y
transformacién de estiércoles, purines y residuos orgéanicos de las



explotaciones e industrias animales, permitirian no solo su segura y
limpia eliminacién, sino incluso en determinados casos, considerandolos
como unos productos a recuperar, si se dispone en toda ocasién de una
técnica que se adapte a cada tipo de residuo, de explotaciéon y ambiente.

Desde el punto de vista del posible impacto sobre el medio
natural, que ahora analizamos, parece queda claro que la ganaderia
plenamente extensiva no suele crear problemas de contaminacién
ambiental. Su equilibrada dispersién, su permanente contacto con la
naturaleza y sus medios propios de depuracién y saneamiento (poder
autodepurador de los sistemas naturales) y el normalmente reducido
tamafio de los rebafios, etc. no suelen producir impactos importantes
sobre el medio natural.

En las explotaciones rurales tradicionales, aiun vigentes Yy
mayoritarias en nuestros dias, el estrecho contacto de los animales con la
naturaleza es muy variable, pero existe, y la intimidad o proximidad
estrecha con el hombre crea mds bien poluciones, molestias, olores,
ruidos, etc. en dichas dreas rurales, pero casi puede decirse que es a nivel
de unidades aisladas de tipo familiar, y que estin siendo obligadas a
mantener distancias minimas con arreglo a las modernas disposiciones
municipales. En casi todos los casos sus efectos sobre el medio natural
son mas bien de poca entidad y el alejamiento de los nicleos urbanos y e
inclusos rurales estdn mejorado la situacién real.

Puede asegurarse ademds que nuestros ganaderos y agricultores
tradicionales hace tiempo que habian encontrado un sistema completo y
satisfactorio para reducir los efectos de la polucién por las excretas
procedentes de la crianza de animales. El empleo de camas o literas de
diversos materiales celuldsicos o no, absorbentes, el amontonamiento en
estercoleros y el desarrollo de la flora saprofita antagénica de la
patégena, su fermentacién aerébica y su posterior utilizacién como
abonos agricolas, resolvian y cerraban el ciclo de la eliminacién y
utilizaciéon de los estiércoles, manteniendo el perfecto equilibrio de
materia y energia Esta ganaderia pues, en si misma, no suele alterar de
forma importante los ecosistemas y por tanto el medio natural.

Como veremos en esquema, son las modernas explotaciones
intensivas ganaderas, econémicamente productivas y con masificacién de
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animales y residuos, las mayores responsables de los problemas de
incidencia ambiental y a ello vamos a dedicar nuestra atencién
preferente.

En su dia, establecimos un esquema (*) de las principales
influencias de la fauna doméstica sobre el medio natural, que vamos a
desarrollar y actualizar con breves comentarios, para indicar al menos la
complejidad del tema que nos ocupa y sus posibles repercusiones, de
dificil evaluacién econdémica algunas y otras que estudiaremos mds
ampliamente en su aspecto contaminante o agresivo para el medio.
También nos servird, suponemos, para reivindicar y rectificar algunas
ideas falsas o poco meditadas que se han impuesto en el criterio del
publico e incluso en el de los aficionados a la ecologia, que no usan datos
reales.

La contaminacién del medio natural y el saneamiento ambiental
siguen siendo de actualidad (son “noticia”, como dirfa un periodista).
Gentes de toda condicién hablan y discuten de su importancia e incluso
algunos grupos que se denominan de variada manera (?) se aprovechan
en su propio beneficio de la actualidad e impacto de estos temas,
intentando encontrar adeptos o simpatizantes y muchas veces hasta para
conseguir ocultas ambiciones politicas o de protagonismo.

Pero, afortunadamente, van siendo cada vez mads los que, sin otro
afan que el de servir a la sociedad y a la ciencia, indagan las verdaderas
causas, tratando de encontrar soluciones con los menores riesgos y costos.
El Profesor SHLESER expresé muy acertadamente esta evidencia diciendo
“La preocupacién por la contaminacién ambiental y sus posibles
repercusiones no es, como debiera, resultado de meditadas investigaciones,
sino mds bien una novedad, buscando en la mayoria de los casos fines no
necesariamente ecoldgicos y sanitarios, que, a nuestro juicio, deben ser el
principal motivo de preocupacioén”.

Por estas razones nos parece muy importante que, una vez mads, la
profesion veterinaria, en cuanto se refiere a sus competencias, haya traido
de la mano de esta Docta Corporacién el tema de la producciéon animal y
sus relaciones (tanto negativas como positivas), con la ecologia cientifica,
para que se conozca nuestra dedicacion al tema y los cuidados y
preocupaciones que las modernas técnicas de produccion pecuaria presiden,
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desde el punto de vista de la seguridad y proteccién ambiental, nuestros
avances técnico-sanitarios, para minimizar los indudables efectos
contaminantes que se pueden producir con una mala o deficiente
explotacion de la ganaderia.

Cuadro 1
L L. Pastoreo abusivo
Acci6n expoliatriz .
Ramoneo abusivo
Accién selectiva sobre la | Preferencias especificas
flora Preferencias circunstanciales
Retorno de materia orgéanica
ACCIONES Accién fertilizante y | Difusién de semillas
DIRECTAS cultivadora Apisonado y laboreo podal
Polinizacién
Polucién abidtica
. . Eliminacidén de excretas
Accién contaminante . . . i
PRINCIPALES Residuos industriales pecuarios
INFLUENCIAS Eliminacién de factores bidticos
DE LA FAUNA . . . Cultivos especificos
Exigencias nutritivas .
DOMESTICA . Repercusiones  sobre  fauna
especiales oo
SOBRE EL primitiva
MEDIO Emi . " Pastoreo trashumante
migraciones humanas
AMBIENTE € Nomadismo
Regimenes nutritivos variables
. . Vegetarianismo
Habitos nutritivos humanos . o
ACCIONES Prohibiciones médicas 0
INDIRECTAS religiosas
Ecologfa silvo-pastoral
Binomio pasto-bosque Dehesa y pastoreo
Bosque-pastoreo-incendios
Restricciones por repoblaciones
Mantenimiento del medio | Criterios paisajisticos o
natural recreativos
Lucha contra la erosién

(*) Compairé C. TRATADO DEL MEDIO NATURAL U.P.M (1.981) Tomo U. Pag. 221-347.

Acciones directas

Entre las acciones directas que la fauna doméstica tiene sobre el
medio natural, destacan aquellas que son consustanciales con la forma de
vida a que los sistemas estdn sometidos.
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Pastoreo

La tradicional explotacién de algunas especies domésticas en
régimen de pastoreo o sistema extensivo més o menos puro, significa que
aquellas viven fundamentalmente en el medio natural, sin que ello
signifique que no tienen otras ayudas técnicas tendentes a mantenerlas en
buenas condiciones de salud y de produccién, tales como albergues,
regulaciéon de los aprovechamientos pastables, ayuda alimentaria
estacional y complementaria y otras.

El correcto aprovechamiento de los pastizales o recursos naturales
pastables, entra dentro del equilibrio natural, o al menos debe de entrar,
ya que debe estar regulado por el hombre con la doble finalidad de
conseguir las condiciones mds favorables para la maxima produccién de
las especies vegetales pratenses que los constituyen y que el ganado que
los aprovecha y utiliza proporcione el maximo rendimiento pecuario No
deseamos entrar a discutir aqui los distintos sistemas y normas de
pastoreo, pero si deseamos recordar algunas limitaciones.

Si la intensidad del pastoreo es escasa, se produce un
“embastecimiento” del tapiz herbidceo y a la vez se favorece la
implantacién de especies de hierbas extrafias o incluso del matorral
lefioso.

Por el contrario, el pastoreo excesivo elimina del terreno las
mejores pratenses, con pérdida progresiva del valor alimenticio de la
hierba a consumir. Debe entenderse por abusivo o sobrepastoreo el
exceso de carga de ganado y su repercusion en los pastos de una zona
determinada en relacién con la que esta misma puede soportar para
mantener su produccién de hierba en cantidad y calidad a lo largo de la
temporada de aprovechamiento. Los efectos mds notorios son: el exceso
de pisoteo, més sobre suelos erosionados, que arrasa la vegetacién que
sujeta el suelo. Més grave es atin en los terrenos de fuertes pendientes,
bajo climas de prolongado periodo de sequia estival, con lluvias tardias
en otoflo, poco intensas en invierno y con temperaturas bajas que retrasan
o impiden el desarrollo vegetal y en suelos pizarrosos. Otro efecto es la
desaparicion de las especies vegetales mas apetitosas y la proliferacién
de las menos deseadas. Si no hay suficiente hierba el ganado busca y
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mordisquea cortezas e inclina pequerios drboles para “devorar” su
follaje e incluso producir roturas de ramas. Naturalmente estos hechos
producen la aparicién de zonas con suelo desnudo de muy dificil
recuperacion vegetal.

Ramoneo abusivo

Se entiende por tal el mordisqueo e ingestion por el ganado de las
hojas y puntas de drboles y arbustos ya sea estando estos de pi€ o después
de haber sido cortados por el ganado. El ramoneo normal estd dentro del
equilibrio del bosque y su misma permanencia acredita la ausencia de
verdaderos dafios, por ello, debe controlarse. El ramoneo excesivo, al
suprimir follaje impide el abastecimiento equilibrado de las raices del
arbusto con los productos elaborados en las hojas y afecta al desarrollo
normal de la planta. Puede aceptarse una corta moderada de retofios o
brotes o de las cimas que incluso serian estimulantes para el crecimiento
de los arbustos. Un notable dafio de este tipo se presenta en los robledales
del norte de Espafia y en la zona mediterrdnea. El aprovechamiento
excesivo de las hojas de rebollo, quejigo, encina y alcornoque repercute
negativamente sobre la produccién de bellota, corcho etc.

De hecho el ramoneo excesivo facilita una mayor circulacién del
viento entre la masa vegetal y de la accién de erosion edlica y desecacion
del suelo. También facilita un mayor impacto de los meteoros sobre el
suelo (heladas, sol, etc. ) y ampliando el area de meteorizacién y de
rotura de particulas aumenta el peligro de erosién hidrica. Aminora la
importaciéon por bombeo profundo de nutrientes a la superficie, tan
necesario para los pastos y la reduccién de hojas caidas al suelo al final
de la estacién disminuye la aportacion de nitrégeno al medio. Aumenta
también el coeficiente de oxidacién del suelo por mas insolacién o menos
sombra en suelos més calientes. En las dehesas el ramoneo excesivo
pueden disminuir las superficies de pastoreo menos fugaz y de mayor
calidad, representando por algunas plantas perennes y siempre nuevos
agostantes. Desde el punto de vista selvicola hay que tener en cuenta que
el ramoneo suele ser una poda forzosamente descuidada con desgarros,
cortes incorrectos de ramajes golpes, etc. en épocas de crecimiento
arbéreo (que es cuando lo toma el ganado) facilitando heridas y
parasitaciones consiguientes. Todo ello indica la necesidad de
racionalizar el ramoneo que puede ser una buena fuente de recursos si se
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utiliza bién.
Preferencias especificas o circunstanciales

En términos generales debe destacarse la importancia de la clase
ganado explotado en la composicién botédnica del pastizal, ya que cada
especie aprovecha la hierba de manera distinta.

El ganado vacuno no corta la hierba, sino que la toma con la
lengua para introducirla en un haz en la boca y no puede por ello
aprovechar bien las hierbas de menos de dos centimetros de altura.
Normalmente consume bien hierbas casi agotadas, pero mal las
demasiado duras o espinosas. El pastoreo con ganado vacuno suele
mejorar los pastizales dafiados por las ovejas y en las proximidades de
brezales en que predomina el Nardus Stricla ( pasto cervuno) sustituyese
por los Agrostis, de mayor calificacién pratense.

El ovino corta la hierba a ras de suelo, alcanzando incluso el
“cuello” de la raiz y a veces arranca la planta entera. En su favor esta el
hecho de que come bien los brotes tempranos de algunas plantas
calificadas como “malas hierbas”, pero un pastoreo excesivo con ovinos
provoca el desarrollo de brezos y helechos. Este ganado es ademds muy
selectivo en su pastoreo. El empleo de ovinos exclusivamente, propio de
nuestros pastizales del 4drea mediterrdnea es aconsejable solo en algunos
estadios que evolucionan su calidad hacia formas superiores de
diferenciacién pero no es aconsejable como medida general sino que,
como indicé Medina Blanco M., muchas veces se rebaja la proporcion de
leguminosa.

El ganado equino toma la hierba con los labios y la corta con més
limpieza que el vacuno y mds cerca del suelo, pero es bien conocida la
exigencia selectiva de estos animales en soledad, buscando siempre la
hierba de su mayor apetencia, incluso recorriendo grandes &dreas para
ello.

En resumen, el pastoreo racional y a nivel adecuado (ni alto ni
bajo en carga ganadera) y establecido de modo que se sucedan las
especies y las épocas y soleamiento o umbria, primavera y otofio, etc., es
un factor fundamental en la creacién y mantenimiento de muchas dehesas
y pastizales naturales, asi como la ordenacién de pastos locales por las
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asociaciones de ganaderos hasta el punto de ser critico para el
establecimiento ecolégico nivelado en muchas ocasiones y la proteccién
ambiental.

Por otra parte, el abandono de superficies pastables,
habitualmente destinadas por tradicion al pastoreo extensivo y que
actualmente se han abandonado en gran parte de nuestras tierras, ha
hecho cambiar la categoria ecoldgica de las superficies naturales a veces
de modo irreversible y permitiendo que al no ser aprovechables los
pastos con rebafios en pié, se produzca la invasiéon del monte bajo y el
matorral y con ellas las especies animales depredadoras (zorro, lobo,
gineta, etc.) de forma que a los pocos afios se ha cambiado el biotopo
natural incrementdndose ademds los peligros de incendios y agresiones a
los ganados.

Retorno de la materia organica

Nunca se debié menospreciar y menos en los tiempos actuales el
papel de los animales como factor fertilizante del suelo. En las dltimas
décadas, la disponibilidad de fertilizantes quimicos de fécil aplicacién y
muy baratos, asi como la preocupacién mal entendida de proteccion
ambiental ante la posible contaminacién por los residuos ganaderos, han
constituido un elemento excesivamente negativo que ha llevado en parte
a que los agricultores descuidasen o rechazasen el empleo del estiércol,
que pese a todo sigue constituyendo, ademds de un aporte o retorno de
materia orgdnica al suelo, un abono que bien elaborado y utilizado
racionalmente restituye sin problemas la matera organica precisa y que,
opcionalmente, puede ser una potencial fuente de recursos
agroenergéticos e incluso de alimentos pecuarios reciclados.

En condiciones naturales o extensivas, la accion de fertilizacién
natural por los residuos animales forma un equilibrado balance que
siempre es favorable para el medio natural y sin apenas perjuicios
ecoldgicos ciertos. Los ovinos suelen diseminar ampliamente sus
deyecciones de consistencia sélida y fraccionada, con su redileo o
pastoreo en movimiento répido e itinerante. Los bovinos depositan las
heces en 4reas mayores y se difunden poco espontdneamente y los
équidos suelan eludir los lugares en que han depositado sus heces. Otro
caso es el de la dispersién de estiércoles procedentes de establos por
accién mecdnica o manual por el hombre asi como de los riegos con
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purines.
Difusion de semillas

En todos los casos, la caida del estiércol y el pastoreo,
contribuyen, en cierto grado, a la resiembra y difusién de aquellas
semillas que han resistido la digestién de los animales, asi como por la
accion mecénica del ganado sobre las plantas en la época de simientes
maduras.

Apisonado y laboreo podal

La influencia del pisoteo es tan grande sobre la imagen y futuro
de los pastizales, que algunos autores lo denominan ‘“influencias
culturales ejercidas por el pié¢ de los ganados”, ya que actda, no sélo de
manera directa, sino indirectamente por compresion del suelo o por
disgregaciéon. Las zonas humedas de los pastizales, cuando son
excesivamente pisoteadas, evolucionan botdnicamente hacia plantas mas
resistentes a la agresion mecédnica como son las juncdceas y
ranunculdceas preferentemente. En cambio se admite que un pisoteo o
apisonamiento Optimo puede traducirse en incrementos productivos de
hasta un 30 % o més.

Ademds del factor de la especie animal peso, tamafio de la
pezufia, y mecdnica locomotriz, (el caballo es el animal que més pisotea
y el ovino, en 4reas pendientes, clava su pezufias tan profundamente, que
favorecen la erosion), influye en la repercusién del pisoteo la propia
composicion boténica del pastizal. Asi se sabe que la Poa, Fleo, Dactylis,
Festuca, Ray Grass y Trébol blanco, son bastante resistentes al pisoteo,
especialmente en comparaciéon con la sensibilidad y fragilidad de la
Festuca ovina, el Trébol hibrido o Alopecurus.

Polinizacion = Accion contaminante o polucion

Como una accién muy especifica, estd el conocido papel de
algunos animales de la fauna, como las abejas, en el importante
fenémeno de la polinizacién, hasta el punto de promoverse el
establecimiento de colmenas en determinados cultivos. He aqui un
aspecto de la fauna no domada pero indudablemente doméstica.
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Creemos de mucha mayor importancia en esta exposicion sobre el
impacto ecoldgico de la fauna doméstica el extendernos y detenemos en
la valoracién de la accién contaminante y polucionante sobre el medio
natural especialmente por sus residuos y deyecciones. Para ello vamos a
comentar algunos cédlculos que hemos establecido como base de
apreciacion objetiva de esta accién y que naturalmente serd necesario
actualizar en cada momento y circunstancia. Lo cierto es que las
modificaciones de los criterios productivos y comerciales de la
explotacion de muchas especies animales, la creacién de centros de
crianza, de recogida o de comercializacién (ferias, mercados, etc) y la
exigencia de almacenaje de animales como materia prima o base de las
industrias pecuarias y alimentarias, han hecho incrementar el espectro de
las explotaciones ganaderas hasta poder calificarlos de establecimientos
incémodos, insalubres y hasta peligrosos, concepto que trataremos de
poner en sus justas medidas.

Las tendencias hacia ganaderias intensivas en algunas especies
domésticas como porcinos, aves (e incluso conejos) principalmente y en
una menor proporcion en el vacuno y ovino de produccién de leche o de
cebo, es lo mds destacable en los ultimos decenios. Las restantes especies
y aptitudes productivas no tienen esa tendencia, lo que las distingue a
nuestros efectos como veremos.

Es muy dificil establecer de manera estadistica la magnitud de
esta tendencia evolutiva del régimen intensivo en comparacién con el
sistema tradicional, ni adn siquiera en las especies mds apropiadas para
ello, pues estos datos estadisticos son muy variables, evolutivos,
coyunturales y por tanto poco fiables.

No obstante esta claro que las especies que més han evolucionado
en este sentido son la porcina y la aviar aunque también en el vacuno se
ha regresado bastante a la produccién cdrnica en régimen semi-intensivo
o extensivo especial. Tan solo en los 13 afios entre 1.960 y 1.973, segiin
un estudio nuestro de entonces,(*) el censo porcino pasé de 6.031.904
animales a 9.111.579 de cabezas y ha seguido imparable, pero lo mis
importante a nuestros actuales efectos es que las explotaciones intensivas
subieron del 25 % en 1.960 al 60,1% en el afio 1.973. Y estamos bien
conocedores de que esta tendencia se ha mantenido e incrementado en
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cantidad absoluta y relativa en cuanto al mayor tamafio de las granjas,
naturalmente con evidentes mejoras sanitarias y tecnoldgicas que
disminuyen la problemdtica contaminante comparativa, pero que no
deseamos actualizar para no recargar estas consideraciones que siguen
siendo vdlidas aunque hayan variado numéricamente de forma
importante en el tiempo.

Algo semejante e incluso de mayor intensidad ha ocurrido con las
explotaciones avicolas con miles de animales y en menor cuantia, aunque
tendiendo a subir, en la cunicultura.

Polucion abiotica

La produccién de materia orgdnica contaminante, es decir, las
deyecciones de los animales constituyen la principal causa de poluciéon
ambiental cuando se trata de estas concentraciones de animales. Esto
unido al creciente divorcio que la evolucién de las explotaciones
agricolas ha establecido entre tierra y ganaderia (cada vez son menos las
explotaciones mixtas agricola-ganaderas y mas las de ganaderia sin
tierra), junto con la importante concentracién de animales en espacios y
zonas limitadas para su explotacion e inclusive los propios medios
actuales de manejo industrial (eliminacién de camas, alimentacién
forzada, desaprovechamiento de las deyecciones o su vertido no
controlado, etc.) estdn incidiendo no solo en el ambiente de las propias
granjas intensivas, sino en el las tradicionales préximas y en los
ambientes que rodean a todas ellas, es decir, en el medio natural. La
eliminacién de las deyecciones como un residuo indeseable, al no
realizarse una adecuada fermentacién, genera gases nocivos y permite la
supervivencia de los gérmenes patégenos. Una depuracion alternativa no
siempre o casi nunca se instala por su elevado costo.

Estos sistemas modernos intensivos, se muestran asi como fuente
potencial de perjuicios y de polucién o contaminacién. Los efectos
posibles son, como decimos, detestables a los tres niveles ecoldgicos
sefialados y pueden clasificarse asi:

- olores, ruidos y molestias relacionados con las condiciones de la
crianza y convivencia con el hombre.
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- problemas sanitarios e higiénicos de las propias explotaciones y de las
circundantes y en general del medio natural.

- olores y degradacion de la calidad de las aguas, del aire, etc, por el
almacenamiento, tratamiento y utilizacién directa de las
deyecciones o el embalse de los lisieres en el terreno.

Resulta dificil, con la simple ayuda de nuestros sentidos, detectar y
valorar la presencia de los factores perjudiciales, asi como el estimar la
carga contaminante o polucionante que pueden aportar en estas
condiciones. Se suele admitir la siguiente clasificacion:

Orgénica DBO, DCO, DBOs, etc
Mineral (no téxica) NO,,NO;, POy, etc

Téxica: pesticidas, metales pesados,

TIPOS DE

POLUCION ete

Otras Fisica: pH, temperatura,
radiactividad, etc

Bacterioldgica: gérmenes patégenos

(*) Compairé C. Seminario sobre la recuperacion de recursos de los residuos. Soria 1980. Comunicacién. Ganaderia y

Medioambiente, pag. 255-298

Eliminacion de excretas.
Volimenes

En la bibliografia sobre el tema faltan muchos datos que puedan
tomarse como referencia media pues se comprueban variaciones de cifras
sobre uno y diez. El cuadro 2 que reproducimos nos ha parecido el mds
completo, como valores medios, en las distintas condiciones de
explotaciéon de los animales en los diferentes paises. Estos datos del
volumen de las defecciones producidas diariamente por las distintas
especies animales domésticas en relacién con su nimero, estin muy
influenciadas naturalmente por el tipo de alojamiento, segin si existe
cama o no, fosa de recogida o enrejillado, 4rea de ejercicio abierta o al
aire libre y en funcién de la frecuencia de los lavados y del clima y
meteoros.

También se pueden encontrar variaciones en los volimenes de
defecciones producidas segin el método de propulsién por agua, cuyo
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volumen, debe tenerse en cuenta.

CUADRO 2

DEYECCIONES - LISIERS - ESTIERCOLES. NIVELES DE DESECHOS
(Df: Deyecciones frescas; L: Lisiers; E. estiércoles)

Peso de los animales | Cantidad/dia % Peso vivo
kg kg
Terneros L |- 6-10 -
Bovinos de carne | Df | 200-250 15-30 5,3-7
L |- 10-50 5,4-12
E |- 18-30 -
Vacas lecheras Df | 450-600 30-50 6-9
L | 500-600 40-60 7-10
E | 500-600 30-60 6-10
Ovinos Df | 45-50 1,5-5 3-10
L |30-60 3-15 10-25
Cerdos adultos Df | 160-250 5,8-25 2,5-10
L |110-130 16-42 14-32
Cerdos post- | Df | 8-40 1,3-4,5 7-17
destete
Cerdos de engorde | Df | 45-100 39 5-10
L |45-100 4-20 7-10
E |45-100 5-30 -
Pollos de carne D |1-25 0,100-0,170 6-8
F
Ponedoras Df | 2-2,5 0,150-0,250 7-12
L |18-2 0,100-0,300 7-20
Pavos Df | 6-12 0,400-0,700 6-7
Conejos Df | - 0,150-0,300 -
Caballos E |450 20-50 8-10

Compairé C.
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CUADRO 3

CONTAMINACION ORGANICA PRODUCIDA POR LAS EXCRETAS
DE DISTINTAS ESPECIES (DBOs en Tm/afio)

Vacuno | Ovino Caprino | Porcino | Aves Conejo | Humana | Total
Ganadera

Galicia 415.728 | 6.562 21..384 |38.368 |24.526 |5.112 76.058 | 492.680
(84,4 (1,33) (0,50) (7,80) (5,0) (1,0) (15,40)

Norte 316.184 | 7.772 1.154 7.138 13.645 |2.720 103.884 | 348.613
(90,80) | (2,20) (0,30) (2,00) (3,9) (0,80) (29,80)

Ebro 75.888 | 78.938 |3.197 30.639 |20.164 |4.767 52212 | 213.597
(64,20) | (36,40) | (1,40) (14,30) | (9.4) (2,20) (24,40)

Nordeste 129.883 |34.482 |1.851 70.526 | 49.169 |9.238 179.628 | 295.144
(44,10) | (11,70) | (0,60) (23,90) | (16,6 (3,10) (60,80)

Duero 310.666 | 102.206 |10.629 |37.873 |35.008 |4.207 197.073 | 500.409
(62,50) | (20,40) | (2,10) (7,50) 6,7) (0,80) (39,40)

Centro 95.220 | 81.008 | 14.754 |21.532 |27.447 |3.071 170.182 | 243.032
(39,50) | (33,30) |(6,10) (8,60) (11,30) | (1,20) (70,00)

Levante 23.520 | 16.635 |6.458 37.102 | 16.305 | 7.648 122.037 | 107.668
(21,90) | (15,40) | (6,10) (34,5) (15,10) |(7,10) (113,3)

Extremad. | 118.800 |56.765 |10.838 |13.251 |8.197 79.1 28.375 | 208.642
(57,00) | (27,20) | (5,20) (6,30) (3,90) (0,40) (13,60)

Andalucia | 38.546 |24.544 |17.469 |18.475 |9.084 4.424 74.186 | 112.542

Or (34,40) | (21,80) | (15,50) |(16,40) | (8,00) (3,90) (65,90)

Andalucia | 157.216 | 26.633 | 8.354 14.491 11.702 | 1.415 94.970 | 219.811

Oc (71,70) | (12,10) | (3,80) (6,50) (5,30) (0,60) (43,20)

Canarias 9.302 431 5.188 995 6.357 980 38.270 | 23.253
(40,20) | (1,80) (22,30) | (4,20) (27,30) | (4,20) (16,40)
1.690.95 | 435.803 | 82.28 290.396 | 221.6 44.378 |1.136.81 | 2.765.392
8(61,44) | (15,75) | (2,97) (10,50) | (8,00) (1,60) 2(44,10)

Compairé C.
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CUADRO 4
CONTAMINACION PRODUCIDA POR LAS EXCRETAS DEL GANADO
EN TERMINOS DE POBLACION EQUIVALENTE *

Vacuno | Ovino | Caprino | Porcino | Aves | Conejos | Total Censo de
poblacion

Galicia 15.177 | 238 87 1.395 891 185 17.913 |2.765
Norte 11.497 | 282 42 259 496 |98 12.674 |3.777
Ebro 2759 12.870 |116 1.114 733 173 7.765 1.898
Nordeste 4.723 | 1.253 |67 2.564 1.787 | 335 10.729 |6.531
Duero 11.296 |3.710 | 386 1.377 1.273 | 152 18.194 |7.166
Centro 3.462 | 2945 |536 782 998 11 8.834 6.188
Levante 8.553 | 605 234 1.349 592 | 278 11.611 |4.437
Extremadura | 4.320 |2.064 |394 481 298 |28 7.585 1.031
Andalucia 1.401 | 892 635 671 330 160 4.089 2.697
Or.
Andalucia 5716 | 968 303 527 425 |51 7.990 3.453
Occ.
Canarias 338 15 188 36 231 |35 843 1.389

69.182 | 15.842 | 2.988 10.555 |8.054 | 1.506 108.227 | 41.332

< Datos en miles de personas

Compairé C.

Aunque las cifras globales del Cuadro 3, muestran un enorme
nivel de deyecciones y, por lo tanto, altas cifras de DBOs como
contaminantes orgdnicos, es necesario, una vez mds, aclarar que la
participacién de las especies bovina, ovina y caprina no debe ser juzgada
por este pardmetro, puesto que sus deyecciones se integran o eliminan en
los ciclos naturales, dadas las caracteristicas de su produccién dispersa o
extensiva. Algunos autores admiten que un 20 por 100 de las deyecciones
animales tienen su utilizaciéon en forma de estiércol; otro 20 por 100
queda en el suelo por el pastoreo, y un 10 a un 15 por 100 se intenta
depurar por distintos métodos. El resto es el vertido directamente a rios,
arroyos o aire libre, produciendo contaminacion.

Entonces quedan, cualquiera que sea el criterio aceptado, como
realmente responsables de la contaminacidn las especies porcina y aviar
en la parte que corresponde a explotaciones intensivas, que, como
sabemos, estdn en permanente incremento. Si se tiene esto en cuenta, y
suponiendo que en la actualidad un 70 por 100 aproximadamente de las
explotaciones porcinas, con un censo global de unos 7 millones de
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cabezas son explotadas intensivamente, y que en las aves ponedoras un
80 por 100 de explotaciones, con un censo de unos 39 millones de
animales, siguen este sistema de explotacién, habrd que reducir la
responsabilidad contaminante real del censo ganadero en esas cifras
porcentuales, lo cual reduce el problema o, al menos lo aproxima a sus
limites reales, que serdn de 188.356 Tm. de DBOs/afio para las aves y de
203.277 Tm. de DBOs/afio para el porcino, dando un total de 391.633
Tm. de DBOs por afio, que representa, comparativamente, tan sélo un 35
por 100 de la contaminacién producida por el hombre.

Estos niveles, en comparacién con lo que se conoce de otros
paises, son todavia muy discretos. Efectivamente, en Francia la
contaminacién potencial causada por la ganaderia se estima que es diez
veces superior a la producida por el hombre, considerando la totalidad de
los censos. En nuestro cuadro estimativo, esta cifra sélo alcanza en
Espafa 2,5 veces el valor de la achacable al hombre; es decir, es cuatro
veces inferior. En USA, donde la ganaderia intensiva y el tamafio de las
explotaciones es mayor, el nivel de contaminacién potencial ganadero es
muy superior.

Si se estudian las cifras consignadas por regiones, se puede ver
que algunas, como Levante y Catalufia, son victimas de un alto nivel de
contaminacién orgdnica de origen ganadero, ya que en ellas el DBOs, re-
presenta el 50 y el 40 por 100, respectivamente, como era de esperar
conociendo su nivel de carga ganadera intensiva. El problema se agrava
en estas regiones, puesto que coincide con altos niveles de poblacién
humana contaminante.

En el Cuadro 4 figuran los datos en términos de poblacién equiva-
lente, entendiendo por tal el nimero de personas necesario para producir
una contaminacién orgdnica igual. Vemos que la contaminacién causada
por la ganaderia en Espafia corresponde a una poblacién equivalente de
108 millones de habitantes, en términos absolutos. Si aplicamos los
mismos criterios de reduccién sobre las especies no consideradas
contaminantes, la poblacién equivalente queda reducida a 18.609.000
personas, que, en comparacién con la poblacién censada que figura en la
ultima columna del cuadro, representa un 45 por 100 en relacién con la
poblacién humana real.
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Residuos industriales pecuarios

Dentro de los residuos orgdnicos de origen animal, han sido las
aguas residuales las que mas preocupacion han creado a los higienistas y
ecologos. Por supuesto que la composicion de estas aguas y vertidos es
muy variable en dependencia de su origen: procedentes de letrinas o
pozos negros, resultado de filtraciones de las materias excrementicias,
residuos procedentes de mataderos o industrias de transformacién de
productos de origen animal, vertidos de industrias agroganaderas, lacteas,
etc. Desde el punto de vista sanitario se hace una especial distincién de
las aguas o vertidos que emanan de los mataderos sanitarios, tenerias o
centros de destruccion y aprovechamiento de caddveres animales que, sin
excepcion, se consideran no aptas para su aprovechamiento como
efluentes o fertilizantes, incluso alin cuando se puedan someter a
procesos de saneamiento especial.

Para que se pueda tener una idea m4s concreta de los problemas
fisicos y sanitarios que pueden plantear estos residuos en las
explotaciones ganaderas, segin sus caracteristicas y las especies en causa
recordamos las determinaciones aportadas a nuestra Ponencia al
Simposium de Soria sobre Recuperacion de Recursos de los Residuos y
que resumimos en los cuadros Sy 6

CUADRO 5
COMPOSICION MEDIA DE LAS AGUAS NEGRAS
Constituyentes de contaminacién | Fuente | Intermedia | Débil
FISICOS
Sélidos totales 1.200 700 330
Sélidos suspendidos 350 200 100
QUIMICOS
Sélidos disueltos 850 500 250
DBO 300 200 100
DQO 1.000 500 250
Nitrégeno total 85 40 20
Nitrégeno de nitratos 0 0 0
Nitrégeno de amonio 50 25 12
Fésforo total 20 10 6
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad en Cos;Ca 200 100 50
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Los procedentes de mataderos contienen ademads, sangre, residuos
del contenido de la panza o intestinos etc. Se les asigna la composicién
media siguiente:

CUADRO 6
COMPOSICION MEDIA DE LAS AG(JAS RESIDUALES
DE MATADEROS
Materias Cantidades aproximadas mg/1

Materias suspendidas 7

Residuo fijo 10,8-50
Materias en disolucién | 80

DBO:s 1.000-1.300
Grasas 100-310

Eliminacion de factores bioticos

Ya sin duda el manejo de los residuos orgdnicos, principalmente
de los excrementos, estiércoles, lisieres y purines, es uno de los
problemas, ecolégicos y sanitarios, que més preocupa a los responsables
de explotaciones ganaderas de cria industrial y naturalmente a los
profesionales veterinanos. El interés de este tema no es solo reciente
puesto que ya en el Symposio de Bratislava de hace mas de treinta afios y
al que asistieron mds de doscientas especialistas de distintos paises, se
traté del control de los olores, los peligros de la manipulacién y
transporte y las posibilidades de crear focos secundarios de infecciones
cuando eran vertidos incontroladamente en rios o como abono en los
cultivos, sin una previa depuracién. Igualmente el Comité de Expertos de
Higiene del Medio Ambiente, en su Informe n® 439 ya hace referencia al
interés de controlar adecuadamente estos residuos orgéanicos cuando
salen de las explotaciones de animales que los producen, insistiendo que
a pesar de haberse adelantado en lo referente a su manipulacién y debe
preocupar por la posibilidad de que se originen contaminaciones a las
personas, a través de los alimentos y el agua e incluso por simple
contacto.

En las modernas explotaciones se viene facilitando la evacuacién,
convirtiendo la mayoria de los excrementos el lisier cuya composicién y
caracteristicas hemos sefialado anteriormente y que hacen comprender la
imposibilidad de su vertido incontrolado sin previa depuracién.
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El transporte también exige especiales cuidados ya en ocasiones
en el trayecto los liquidos filtrados, maxime si los vehiculos no son
estancos, salen al exterior y con ello la masa bidtica que albergan
contamina peligrosamente el ambiente natural y de manera particular si
estdn presentes los microorganismos patégenos. Por ello se aconseja
(ensayos en Suiza e Israel bajo patrocinio de la OMS):

1. Evitar la contaminacién de las personas que los manejan, el
suelo, las aguas y los alimentos.

2. Impedir que sirvan para reservorios de insectos, principalmente
moscas, y miomorfos (ratas y ratones).

3. Evitar los malos olores por fermentaciones anaerobias.

4. Impedir que el viento arrastre particulas orgdnicas (entoldado,
vehiculos cerrados, etc).

Las repercusiones sobre la salud puiblica son, por tanto,
importantes aspectos de la ecoepidemiologia debido a su impacto
ambiental ya que es de todo punto evidente la existencia de elevadas
cantidades de microorganismos en los excremento recién emitidos. La
carga bacteriana se calcula, en general, sobre el 20% de la masa total,
pero debemos advertir que también aproximadamente la mitad de estos
microorganismos se encuentran sin actividad metabdlica.

No resulta fécil establecer, aprioristicamente, las especies
bacterianas que pueden encontrarse toda vez que influyen numerosos
factores. Se calcula que, en circunstancias normales, el 80% de los
existentes en los excrementos recién emitidos forman parte de la llamada
antiguamente flora indicativa de contaminacion fecal formada por
coliformes en sus distintos serotipos,(algunos muy patégenos) segin
recientes investigaciones del Prof. Rodriguez Ferri, enterococos y
clostridios, siendo el resto la llamada flora no especifica (pseudomonas,
clamidobacterias, actinomicetos, espiroquetos, hongos, levaduras, etc).

Con esta masa bidtica (aparte de la indicativa de contaminacién
fecal) se suelen hacer tres grandes grupos:

1) Saprofitos, que no originan alteraciones importantes de
interés ecolégico.
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2) Sapréfagos, que alteran la materia orgdnica degradédndola y
en ocasiones con produccién de malos olores y putrefaccion.

3) Industriosos, que originan fermentaciones con posibilidades
de aprovechamiento agricola e industrial (formacién de
estiércol y compostaje, para abonado; biogés, etc).

También con mayor especificaciéon se han clasificado grupos
basados en sus caracteristicas ecolégicas y metabdlicas: aerobios,
anaerobios mesoéfilos, psicréfilos, termoéfilos, indolégenos, haléfilos,
productores de sulfhidrico y amoniaco, sulforreductores, metanégenos,
lacticos, lipoliticos nitrificantes, proteoliticos, sacaroliticos, etc, cuyas
denominaciones son suficientemente orientativas de su actividad
principal.

Un factor de interés a tener en cuenta en el estudio breve que

hacemos de esta flora contaminante y sobre todo de la industrial patégena
es el de su mayor o menor resistencia y supervivencia (Cuadros 7 y 8).

CUADRO 7
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Microorganismo

Resistencia

Salmonellas sp

1 horaa55°C
15 minutos a 60 °C

Shigellas

1 horaa55°C

Escherichia coli

1 hora a 55°C
15.20 minutos a 6°
C

Brucellas

3 minutos a 62-63
°oC

Micrococcus

10 minutos a 55 °C

Estreptococcus fecales

(enterococos)

3 minutos a 55 °C

Mycobacterium tuberculoso

30 minutos a 6 °C

Corinebacterium

45 minutos a 55 °C




Por su parte Ménison y Martin (1977) establecieron los siguientes
valores (Cuadro 8)

CUADRO 8
Microorganismos Duracidn de la virulencia
estudiados mdxima Minima
B. -Antrhacis (esporos) hasta 60
afios

Clostridium septico 30 dias -
Brucella abortus 800 dias un dia
listeria monocitdgenes 296 dias siete dias
Fusobacterium

10 meses -
necrophorus
leptospiras 50 dias quince dias
Mycobacterium sesenta

120 dias
tuberculoso dias
Salmonellas sp 80 dias cuatro dias

En relacién con los virus, la supervivencia general puede durar
entre 6 y 30 dias. En ocasiones persiste el 50% después del segundo
tratamiento con la tecnologia utilizada generalmente recomendada para el
saneamiento, antes de que los excrementos sean utilizados como abono
organico. Son mds resistentes los poliovirus y el coxackie B1. Los Echo
representan, normalmente, el 18% de todas las cepas de virus
encontradas en los excrementos animales. Los adenovirus resisten
también mucho a las diversas condiciones ambientales, al igual que
sucede con el virus de la hepatitis.

En el “éxito” del contagio a través del medio natural, con o por
los residuos animales no neutralizados, cuentan no sélo los factores
etiolégicos mencionados sino la concausa de otras circunstancias. Seguin
el Grupo de Expertos FAO/OMS, las brucellas pueden pervivir en el
lisier y excrementos no fermentados durante vanos meses a temperatura
ambiente y hasta un afio a temperaturas de 8 °C (ocho meses para Plomet
en heces de bovino a 10 °C). Las salmonellas, abundan en los
excrementos especialmente de los cerdos, donde se han encontrado hasta
1.200 serotipos distintos, algunos reciclados (como el agona ), de las
harinas de pescado o carne afiadidas a los piensos compuestos y a los que
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pueden infectar a los humanos directamente o por ‘“cruzamiento”
(verduras frescas p.e.). También en excrementos de cerdo se han hallado
mas de 142 serotipos de coli enteropatdégeno. El factor etiolégico de la
fiebre Q (Coxiella burnetti) se elimina abundantemente en las heces de
animales afectados y portadores (ovinos, caprinos y bovino
principalmente). La leptospirosis, graficamente llamada “enfermedad de
los porqueros”, se encuentra en la orina de animales infectados y otras
muchas enfermedades zoondsicas (mal rojo, listeriosis, pasterurelosis,
etc) son también factores de riesgo en excrementos y estiércoles no
fermentados y neutralizados, asi como virus, especialmente los
enterovirus.

Otro importante aspecto sanitario y ecoldgico, por su posible
repercusion ambiental, se refiere al control de artrépodos y miomorfos a
que anteriormente nos hemos referido y que no vamos a reiterar.

Acciones indirectas

Finalmente, entre las acciones indirectas que consigndbamos en
nuestro cuadro 2, sobre la incidencia de la fauna doméstica sobre el
medio natural, se han incluido una serie de posibles actuaciones que,
ademés de ser de muy dificil evaluacién, suelen tener muy poca
importancia en la practica, por su poca entidad, especialmente cuando se
contempla el fendmeno de la contaminacién en su conjunto y a corto
plazo.

El desarrollo e incremento de especies y razas animales de alta
especializaciéon y que, por ese mismo grado de selectividad productiva,
puedan tener unas exigencias nutricionales que obliguen a la
implantacién y desarrollo de cultivos vegetales especificos es bien claro
en algunos casos (cebada, soja, maiz, alfalfa,) y en otras totalmente
coyuntural y restringido (bambd, carne de ballena, harinas o
complementos especificos alpiste, cafiamén, etc) y no merecen mdas que
su mencion aqui, pues nunca cabe pensar en que representen un peligro
de ruptura del equilibrio ecolégico.

En algunas ocasiones, la repercusion puede alcanzar a la fauna
primitiva e incluso a la salvaje (aves granivoras, insectivoras, jabali,

corzo, gamo, etc, que tienen h4bitos nutritivos determinados) que se
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mueve acercdndose o alejdndose de las zonas de nuevos cultivos. Del
mismo modo recordemos lo dicho acerca de las acciones de depredacién
vegetal o de erosién de suelos, en cuya accién el motivo primario ha sido
la fauna doméstica y sus necesidades especificas de suelos y cultivos y a
través de ellos, se ha modificado, en parte, la situacién ecolégica.

También sefialibamos, en otro lugar, cémo el pastoreo
trashumante y el nomadismo o emigraciones humanas de variada indole
comportan unos ecosistemas caracteristicos que, cuando desaparece la
presencia ganadera, tienden a la regresion de las zonas pastables y a una
revitalizacién del monte bajo, la selva, las especies de caza y los
depredadores asociados, con lo que la fisonomia ambiental se modifica.

La crianza industrial de animales ha inducido a que el hombre
haya variado sus hébitos alimentarlos al establecer regimenes nutritivos
més adecuados a la vida moderna que son siempre sustitutivos de otras
fuentes de proteina tradicionales que van en descenso por esta causa o
por el abandono de las virtudes culinarias familiares como consecuencia
de la alta tasa de ocupacion laboral femenina. Asimismo los regimenes
alimenticios especiales, (grasas animales p.e.) o el vegetarianismo a
ultranza, pueden llevar a otra configuracién del estrato pecuario, aunque
en grados minimos y todavia poco significativos.

En algunas naciones o zonas del mundo las prohibiciones médico-
religiosas (no consumo de cerdo en paises drabes, limitaciones sobre el
vacuno, etc) se observa con curiosidad o incluso tiene sus repercusiones
en los censos ganaderos y tienen también algin tipo de impacto en la
composicion del ecosistema, desde el punto de vista ecoldgico.

Ya vimos la accién del ganado sobre el bosque y las zonas de
dehesas tanto como mantenedor de un equilibrio estable como de
destructor y modificador del ecosistema silvo-pastoral. El uso racional y
ordenado del monte, contribuye también a una defensa contra el peligro
de incendios al controlar la maleza, posible propagadora del fuego.

También hay una interaccién en zonas de repoblacion forestal, de
expansion recreativa o defensa paisajistica y de control de la erosién que,
siendo féciles de imaginar, resulta imposible analizarlas con carécter
general y que dependen fundamentalmente de la politica de planificacién
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y ordenacién, agricola, forestal y ambiental en relacién con las
necesidades humanas y las de futuro de una ganaderia intensivo-
extensiva.

Digamos finalmente que el concepto de la fauna domestica més
alld de los animales de renta o ganaderia tradicional; los animales de
compaiiia, de adorno, mascotas o exdticos en general plantean problemas
de mds corto alcance ecoldgico pero de gran interés sanitario y ecolégico
en biotopos de alcance menor especialmente en los “habitats” humanos.
La presencia de perros sin control en las ciudades o la profusién de
excrementos caninos en la via publica crean problemas de contaminacién
de infecciones (lehismaniosis y otras) o infestaciones (equinococosis o
hidatidosis, samas, tifias, p.e.) o bien procesos exoticos (ornitosis por
loros y cacatdas, etc) y un dudoso estado de salud ambiental en los
domicilios y zonas de superpoblacién humana que deseamos sefialar.

Conlusiones

1. La profesién veterinaria tiene pleno conocimiento del impacto
posible de las explotaciones ganaderas, especialmente de las
intensivas, sobre el medio natural y pone siempre los medios
técnicos necesarios para limitarla.

2. El problema de la contaminacién por las defecciones procedentes
de los animales domésticos, puesto en sus verdaderos términos,
no es tan grave como pudiera pensarse y queda restringido a las
especies y sistemas que suponen una explotacién intensiva mal
acondicionada.

3. No obstante, existe un problema creciente debido al cambio de
metodologia en las explotaciones ganaderas y a sus dimensiones,
tanto desde el punto de vista de la produccién industrial, como del
medio natural, que debe tenerse previsto con visioén de futuro.

4. Pese a los esfuerzos que la propia técnica de explotacion ganadera
realiza para evitar los perjuicios por los residuos, deberd pensarse
en revisar y establecer las pautas legales y el sistema de ayudas
que favorezcan la eficaz manipulacién, eliminacién y
aprovechamiento de los residuos animales. La idea de “quien
contamina paga” se debe sustituir por la de “ayuda para no
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contaminar” o ’paga antes de contaminar” instalando los medios
apropiados en cada caso, lo que debe estar contemplado en los
presupuestos de la industria ganadera intensiva.

Los empresarios de explotaciones intensivas conocen y controlan
aceptablemente las condiciones higiénico-sanitarias de sus
granjas, tanto en su medio interno como en relacién con el medio
natural. El estudio de la eficacia de los métodos de control para
disminuir las contaminaciones por los residuos animales y la
existencia de factores inhibidores de las infecciones 'y
contaminaciones en sus propias instalaciones, las colindantes y el
medio natural es imposible desarrollarlo en los limites de esta
ponencia, pero podernos asegurar que son muchos y eficaces en
gran medida.

Las Instalaciones industriales pecuarias (mataderos, tenerias, salas
de despiece, centrales e industrias l4cteas, fdbricas de piensos,
etc), tienen normalmente, por imperativo legal, sistemas de
depuracién aceptables. Ademds sus vertidos suelen hacerse en
redes urbanas que tiene sistemas de depuracién general.

El mayor problema del saneamiento ambiental estd representado
por las explotaciones intensivas de porcino y aves. Se deberia
fomentar y financiar estudios que permitan un mejor control de
estos residuos. Su recuperacién debe plantearse tanto como de
necesidad de su vertido y transformacién sin problemas, como de
no olvidar los costos de los sistemas (lisieres, estiércoles, abonos,
compostaje, mecanizacién, alimentacién animal, etc), asi como de
los ganaderos.

La legislacion sobre estas materias es, en general, confusa,
reiterativa y a veces de imposible cumplimiento por emanar de
distintos niveles de autoridad que no han coordinado ni
homologado sus exigencias (Unién FEuropea, Gobiernos
Centrales, Ministerios varios, Autonomias, Ayuntamientos, etc).
Por las administraciones se deberian establecer las
correspondientes lineas de ayuda y financiacion a las
explotaciones existentes y a las de nueva implantacién para que
cuenten con los sistemas oportunos y eficaces para reducir al
maximo los riesgos de los residuos.
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10.

11.

12.

Con un criterio méds amplio, es preciso reglamentar también la
utilizacion directa o previo tratamiento, de los residuos orgédnicos
(agrarios y humanos) con conocimiento de las condiciones
requeridas para esa utilizacidn, organizacion técnica (individual y
colectiva) y mecanizacién del “epandage” y costos de utilizacién
agricola.

El fomento de los sistemas de recuperacién y saneamiento de los
residuos  agrarios debe establecerse como un costo
complementario de las explotaciones intensivas y nunca como
sistema rentable (?) de obtencién de energia (p.e. mecanizacidn,
esterilizacién, irradiacién, desecacién, compostaje, oxidacién
forzada, fermentacidn anaerobia, etc).

Debe también tenerse en cuenta el aspecto contrario de la
incidencia del medio sobre los animales, para preservarlos de sus
influencias (vertidos industriales, contaminacién de aguas Yy
terrenos, olores, ruidos y agresiones varias) que pueden perjudicar
su salud y productividad.

En otros paises y continentes serd necesario incluir entre la
ganaderia a otras especies animales pertenecientes a la fauna
doméstica (camellos, dromedarios, bufalos, renos, llamas,
alpacas, cebus, aves diversas etc) y aplicar en ellos los criterios
que hemos seguido para nuestro caso particular, si se considera
preciso por su importancia numérica o impacto ambiental.
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Serd enviada a quien la solicite al autor.
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ECOLOGIA Y GESTION CINEGETICA: EL EFECTO DE LOS
RECLAMOS ALIMENTICIOS EN LA CAZA DE LA TORTOLA

Gregorio Rocha Camarero & Sebastidn Hidalgo de Trucios
Catedra de Biologia y Etologia
Facultad de Veterinaria Universidad Extremadura

Introduccion

El conocimiento de la biologia de especies usadas como recurso,
y especialmente su ecologia, es estrictamente necesario para afrontar una
correcta gestidn que garantice una explotacién sostenible. En este
contexto nos centraremos en un ejemplo concreto que nos permitird
comprender, a través del andlisis de pardmetros ecoldgicos, los efectos de
una préctica ilegal de gestién sobre la productividad y sostenibilidad de
un recurso cinegético tradicional.

La Toértola Comun (Streptopelia turtur) es una especie que se
reproduce en Europa y pasa el invierno en el Africa subsahariana
(Cramp, 1985). Su paso migratorio postnupcial ha constituido un recurso
cinegético tradicional en nuestro pais, siendo éste muy destacado en
Extremadura. En la actualidad se debate sobre la conveniencia o no de
continuar su caza debido al vertiginoso descenso que han experimentado
las poblaciones mundiales de esta especie en las ultimas décadas,
pasando a ser considerada por el ICONA como "Vulnerable" en el Libro
Rojo de los Vertebrados de Espafia (Blanco y Gonzalez, 1992).

La utilizacién del alimento como atrayente o reclamo de tértolas y
otras aves en los cazaderos es una practica de gestion relativamente
reciente y actualmente muy extendida en Espafa, a pesar de estar
expresamente prohibida por la legislaciéon vigente. En Extremadura, la
utilizacién de reclamos alimenticios se prohibe en la ley 8/1990, de 21 de
diciembre, de Caza de Extremadura y en la Orden anual de Vedas.

Esta actividad consiste, basicamente, en proporcionar alimento,
de forma continuada, a las especies cinegéticas durante varias semanas
anteriores a la caceria y durante los dias que dura la media veda. Este
alimento es suministrado en uno o varios lugares del coto llamados
“comederos”, donde, alrededor de los cuales o en el centro de los



mismos, se disponen una serie de puestos. De esta manera, se consigue
abatir més f4cilmente los individuos que acuden al lugar a alimentarse,
tras haber sido acostumbrados, durante el verano, a obtener esa “comida
facil”.

En el presente trabajo analizaremos la frecuencia de utilizacién de
los distintos reclamos alimenticios en las cacerias de Tdrtola Comun, asi
como su efectividad en cuanto a nimero de piezas abatidas por cazador y
dia. De igual modo, estudiaremos la repercusion que los distintos tipos de
reclamos alimenticios ejercen sobre la proporcién de jévenes abatidos
respecto a adultos.

Metodologia

La metodologia utilizada estd basada en la elaboracién y
cumplimentacién de un modelo de cuestionario o ficha de caceria
sencilla y concisa, asi como facil de cumplimentar. En la recopilacién de
datos mediante cuestionarios participd, ademds del equipo de la Citedra
de Biologia y Etologia de la Facultad de Veterinaria, la guarderia adscrita
a la Direccidon General de Medio Ambiente de la Junta de Extremadura,
asi como un nutrido grupo de colaboradores voluntarios. Todos ellos han
participado activamente en otros estudios realizados con anterioridad
(Rocha, 1999; e Hidalgo & Rocha -en prensa-; entre otros) y, por tanto,
tienen experiencia previa en recopilacion de datos mediante este sistema,
lo cual facilita, en gran medida, la labor de la toma de datos en campo.
En total se realizé el seguimiento completo de 113 cacerias durante la
Media Veda del afio 1999.

Para la validacion de los resultados es imprescindible obtener una
muestra amplia y representativa, donde las cacerias sean elegidas al azar
y se repartan a lo largo de toda la regién extremefia. Ademds, como el
uso de reclamos alimenticios estd prohibido, para asegurar la veracidad
de los datos, se confirmé su utilizaciéon mediante la observacion del
alimento “in situ”.

Una vez finalizadas las tareas de la toma de datos en campo, se
procedié a la informatizaciéon de las fichas y hojas de campo para su
posterior andlisis y procesado. Para el contraste de medias de dos
variables se ha empleado el test de la U de Mann-Whitney, test no
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paramétrico, indicado para variables cuyas distribuciones no siguen
patrones de normalidad, como era nuestro caso (Siegel & Castellan,
1988). Para la comparacién de medias de mdas de dos variables se ha
utilizado el test no paramétrico de Kruskal-Wallis.

Resultados y discusion

Niimero de tortolas abatidas por puesto

En la figura 1 se representan las tortolas abatidas por cazador y

dia en las cacerias donde se han utilizado reclamos alimenticios y en
cacerias donde no se ha recurrido a esta practica ilegal.

_ = A
N A~ OO 0

TORTOLAS ABATIDAS POR PUESTO
S

Con Atrayente

Sin Atrayente

CACERIAS

Figura 1.- Medias e
intervalos de confianza al
95% del nimero de tértolas
abatidas por puesto en
cacerias donde se han
utilizado atrayentes
alimentarios para concentrar
los individuos y en las que no
se ha recurrido a esta practica
ilegal.

Tal y como se observa, la media de captura por cazador y dia, en

cacerias donde se a recurrido a este procedimiento ilegal, alcanza,
practicamente, los 8 individuos, mientras que en los lugares donde no se
usan atrayentes o reclamos alimentarios no llega a tres, existiendo
amplias diferencias significativas entre ambas medias (test de la U de
Mann-Whitney: Z=-3,59; p=0,0003). Por todo ello, es evidente que
suministrando alimento de forma artificial en los terrenos cinegéticos, el
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rendimiento neto en piezas abatidas por cazador y dia se incrementa de
forma substancial.

Frecuencia de utilizacion

Seguin nuestros datos, un 45,11% del total de las cacerias de
tértolas organizadas en Extremadura se celebran en lugares donde se ha
recurrido al uso de reclamos alimenticios para atraer a las diversas
especies de caza (Rocha, 1999).

En la figura 2 se muestra la frecuencia de utilizaciéon de los
distintos tipos de atrayentes, en base a los cotos que reconocieron su
utilizacién y se pudo, posteriormente, constatar en el campo observando
dicho alimento.

Los atrayentes mds usados son el trigo (Triticum sativum) con el
39% de utilizacién, y el girasol (Helianthus annus) con el 27%; no
obstante, las mezclas entre ambos y con otras semillas son utilizadas
también en gran medida, alcanzando, en su conjunto, el 38%. Las
mezclas de trigo con girasol son utilizadas con la misma frecuencia que
las de trigo con maiz (Zea mais); es decir, un 6%. Otro tipo de mezclas,
en la que intervienen, a parte del trigo, el girasol y el maiz, distintas
especies de vezas, como la Vicia sativa, V. lutea, V. hirsuta. etc., y
semillas de mijo (Panicum miliaceum).

TRIGO

GIRASOL

MEZCLAS:

T+G

[ ]
T+M :|

36+

L L L L
10 15 20 25 30 35 40

FRECUENCIA DE UTILIZACION (% DE COTOS)
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Figura 2.- Frecuencia absoluta de utilizacién (expresada en porcentaje)
de los distintos tipos de atrayentes alimentarios, utilizados para favorecer
concentraciones de individuos en terrenos cinegéticos de Extremadura
[T+G: Trigo y Girasol; T+M: Trigo y Maiz; 3 6 +: Mezcla de Trigo,
Maiz, Girasol, Veza, Mijo, etc.].

Por otro lado, en ocasiones, hemos observado, también, la
practica de la caza en lugares muy proximos a charcas, pequefios
embalses, etcétera, que sirven de aguaderos donde las tértolas van a
beber. Todo ello, a pesar de estar expresamente prohibida por la Orden
anual de Vedas de la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente, de la
Junta de Extremadura y por legislacion de mayor rango.

Tortolas abatidas por puesto segiin los distintos reclamos

Hemos analizado los distintos tipos de alimento que se suelen
utilizar para atraer a las tértolas a los comederos, en funcién de su
“eficacia” como reclamo, medida por el niimero de tértolas por puesto
que se abatieron utilizando cada uno de ellos. En la figura 3 se
representa la media de las tértolas abatidas por puesto en cada una de las
fincas donde se utilizaron los distintos tipos de atrayentes alimentarios;
es decir, trigo, pipas de girasol y mezclas. Al realizar una comparacion de
medias, evidenciamos amplias diferencias significativas en las capturas
(test de Kruskal-Wallis: H=9,505; p=0,008).
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Figura 3.- Medias e intervalos de confianza al 95% del nimero de
tértolas abatidas por puesto en las fincas donde se han utilizado los
distintos tipos de atrayentes alimentarios.

En concreto, las fincas o cotos que utilizan solamente trigo son las
que menor nimero de individuos abaten por puesto (3,5 aves), mientras
que las que utilizan sélo pipas de girasol alcanzan los 11,3 individuos por
puesto. Con las mezclas de alimentos parecen mejorar ain mds las
capturas por puesto, llegando a 12,1 piezas por cazador y dia.

Proporcion de jovenes abatidos respecto a adultos

Para poder evidenciar y valorar el efecto del uso de los reclamos
alimenticios en las cacerias sobre las poblaciones de tértolas,
analizaremos la proporcién de jévenes abatidos respecto a adultos que se
da en estos lugares.

La relacién de joven/adulto es un indicador bastante eficaz de
como afecta la presiéon cinegética sobre las poblaciones de una
determinada especie. Si dicha proporcién es demasiado elevada se estaria
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cazando una cantidad excesiva de jévenes que nunca llegarian a
reproducirse, con lo que la poblacidn total de tértolas se resentiria. Por el
contrario, si se cazan muchos més adultos que jévenes, la probabilidad de
supervivencia de los dltimos se veria seriamente disminuida por la falta
de experiencia a la hora de conseguir recursos, durante la migracién, ante
predadores, etc.

En la figura 4 se ha representado la proporcién joven/adulto que
se obtiene en cacerias donde no se han utilizado atrayentes alimentarios y
en las que si se ha recurrido a este procedimiento ilegal.

4
Figura 4.- Medias e

w35 intervalos de confianza al
8 95% de la proporcién de
E 3 tértolas jovenes respecto a
g adultas abatidas en cacerias
<25 donde se han utilizado
8 atrayentes alimentarios
H 2 artificiales y en las que no se
) ha practicado esta técnica
9( 15 ilegal de concentracién de
D individuos.
Yoy
Z
L
305
]

0

Con Atrayente  Sin Atrayente
CACERIAS

Al realizar una comparacién de medias se hallan diferencias
significativas entre estos dos tipos de lugares (test de la U de Mann-
Whitney: Z=-2,198; p=0,028), siendo muy superior la media de jévenes
respecto a adultos en cacerias con atrayentes (2,2). Comparando estos
resultados con los obtenidos en cacerias de 1997 (Rocha, 1999),
observamos que esta proporciéon ha aumentado en los cotos donde se
suministra alimento de manera artificial, ya que, ese afio, dicha media se
situaba en torno a 1,6. Lo mismo ocurre con la proporcién joven/adulto
en las cacerias donde no se utilizaron atrayentes, ya que en 1997 fue de
1,1, mientras que en 1999 fue de 1,3.
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Con objeto de ver cémo influyen los distintos tipos de alimentos
sobre esa proporcion, en la figura S se ha representado la proporcion de
jovenes respecto a adultos obtenida por término medio en las fincas
donde se ha suministrado trigo, pipas de girasol y mezcla de distintos
alimentos.

Figura 5.- Medias e
8 intervalos de confianza
al 95% de la

7 proporcién de tértolas
6 jévenes respecto a
adultas abatidas en las
5 fincas donde se han
utilizado los distintos
4 tipos de atrayentes
3 alimentarios.

JOVENES/ADULTOS ABATIDOS

TRIGO GIRASOL  MEZCLAS
COTOS SEGUN ATRAYENTE UTILIZADO

Tal y como podemos observar, la proporciéon joven/adulto es de
1,14 en las fincas donde se ha utilizado sélo trigo, y de 1,58 en aquellas
donde se utilizaron mezclas. Sin embargo, esta proporcién se dispara en
aquellas cacerias donde unicamente se utilizaron pipas de girasol,
abatiéndose en ellas una media de 5 jovenes por cada adulto. Al
comparar estadisticamente dichas proporciones se obtuvieron diferencias
significativas (Tabla 1).
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Z p
Trigo v Girasol |-2,17 0,031*
Trigo v Mezclas |-1,18 0,236

Girasol v -2,12 0,034*
Mezclas

Tabla 1.- Comparacién, mediante el test de la U de Mann-
Whitney, de la proporcién de tértolas jévenes respecto a
adultas abatidas en los cotos donde se han utilizado
distintos atrayentes alimentarios. Para cada par de
variables se indica el valor de Z y la p. *Diferencias
significativas.

La explicacién a este resultado, aparentemente tan extremo,
podemos encontrarla en la excepcional atraccién que supone, para los
jovenes del afio, un alimento como las pipas de girasol, de féacil
consecucion, muy nutritivas y altamente ricas en grasas. Los individuos,
mediante esta “suplementacién alimentaria”, pueden disponer de grandes
cantidades de este alimento en espacios de tiempo relativamente cortos,
elevando sensiblemente la eficacia en el acimulo de grasas, tan
necesarias, para el largo viaje migratorio de regreso a los cuarteles de
invernada (Jiménez et al., 1992).

En este sentido, los jovenes, ante esa concentracion artificial de
alimento, se sentirian mucho m4s atraidos que los adultos, formando en
estos lugares los llamados ‘“centros de asociaciéon de jévenes” (Dos
Santos Junior, 1981). Se trata de un comportamiento bastante tipico en
esta colimbida, consistente en la agregaciéon de individuos en
determinados lugares, para la bisqueda de alimento y preparacién de la
migracién. La mayoria de los individuos de estas zonas (en torno al 80%)
son toértolos muy jévenes nacidos en esa misma temporada de cria. En
estos lugares de alimentacion y caza, se producen, evidentemente,
muchas mas bajas de jévenes que de adultos, lo que explicaria la fuerte
desviacién hacia jévenes que obtenemos en dichas zonas. Esta situacién
se ve favorecida también, como es l6gico, por la falta de experiencia que
presentan ante las escopetas estos individuos jévenes que cuentan con
muy pocas semanas de vida. Todo ello hace de la caza de la tértola en
Media Veda una préctica encontrada con la ética cinegética, al eliminar
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una gran cantidad de individuos jévenes que atin no han desarrollado sus
plenas facultades de vuelo y defensa.

A modo de resumen, la utilizacién de reclamos alimenticios
proporciona mayores ventajas en cuanto a rendimiento neto de piezas
abatidas por cazador y dia, pero paralelamente eleva, de manera
peligrosa, la cantidad de jovenes abatidos respecto a adultos. Ademas, si
el reclamo utilizado son pipas de girasol, dicha proporcién se dispara
enormemente, llegdndose a una situacién extrema. Todo ello repercute
muy negativamente sobre las poblaciones de tértolas de la zona, ya que
se estdn eliminando, sistemdticamente, los individuos jévenes del afio,
que nunca llegan a incorporarse a la poblacién reproductora. De esta
manera, se produce un envejecimiento rdpido de la poblacién, al
presentarse una tasa de crecimiento poblacional negativa. Por lo
antedicho, el uso de reclamos alimenticios hace de este aprovechamiento
cinegético una prictica completamente incompatible con la conservacién
de la especie.

A la vista de los resultados obtenidos, se recomienda a la
administraciéon la inmediata regulacién de esta prictica cinegética,
vigilando de forma efectiva la utilizacién de reclamos alimentarios como
atrayentes de tértolas en los cotos, ya que de seguir asi, se perjudicaria
seriamente la poblacién mundial de la especie a corto plazo.

Conclusiones

A continuacién pasaremos a enumerar las conclusiones mds
relevantes que se pueden extraer del presente estudio:

1% La cantidad de tértolas abatidas por cazador y dia que se obtiene en
los lugares donde se ha procedido a la practica ilegal de utilizar reclamos
alimentarios es tres veces superior que la obtenida en cotos donde no se
han usado.

2%, Los reclamos alimenticios mds utilizados son el trigo, las pipas de
girasol y las mezclas de estos alimentos con veza, mijo, y maiz. Las
mezclas de varios alimentos han resultado ser las mas rentables en cuanto
al nimero de capturas por puesto.
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3% La proporcién de jovenes abatidos respecto a adultos que se obtiene
en los cotos donde se utilizan estos reclamos es practicamente el doble
que donde no se utilizan. Ademads, dicha proporcién se dispara hacia
jovenes en las cacerias que utilizan reclamos s6lo de pipas de girasol. Los
jovenes se concentran en esos lugares formando los llamados “centros de
asociacién de jévenes”, siendo de esta manera presa ficil para los
cazadores.

4%, Esta préctica ilegal de gestién, muy extendida en Extremadura, se
demuestra como muy negativa, desde el punto de vista de sostenibilidad
del recurso cinegético, ya que, al eliminar selectivamente la préctica
totalidad de la poblacién juvenil producida ese afio, impide el renuevo
generacional de reproductores y provoca un envejecimiento progresivo
de la poblacioén.
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ESTABLECIMIENTO DE UNA BIOETICA DEL
MEDIO AMBIENTE

Dr. D. Miguel Cap6 Marti
Académico Correspondiente

La naturaleza no es producto de la accién humana; el hombre la
encuentra dada, previa a toda intervencién suya. Esto implica que la
inteligencia del hombre no es la medida de la realidad natural, sino que
debe adecuar su conocimiento a una realidad que le transciende. Una de las
consecuencias mds evidentes de la consideracion cientifica del mundo es
verlo como sujeto homogéneo de leyes universalmente vélidas, y, por lo
tanto, como campo de dominio, al menos potencial, por parte del hombre.
Pero esto no tiene en cuenta la realidad de las cosas. El orden del mundo no
ha sido establecido por la razén humana, y, por tanto, tampoco puede llegar
a dominarlo totalmente.

En la actualidad el campo del medio ambiente ha sido ocupado por
profesionales cualificados, entre los que se encuentra el Veterinario, dando
lugar a un coprofesionalismo, a la vez, ha sido invadido por sectores
desconocedores del equilibrio inestable que se encuentra este Medio
Ambiente y mucho menos del Cambio Global.

Entendemos por cambio global en el medio ambiente aquellas
alteraciones en los sistemas naturales, fisicos o bioldgicos, cuyos impactos
no son y no pueden ser localizados, sino que afectan al conjunto de la
Tierra, (STERN, 1992).

En 1972, la Comunidad particip6 en una Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el "Ambiente Humano" en Estocolmo. De ella
surgié el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y en 1973 la Comunidad adopt6 su primer programa de
actuacion ambiental (1973 a 1976). Desde entonces, los programas de
actuaciéon ambiental han llegado a ser una caracteristica central de la
politica ambiental de la Unién Europea, que hasta 1995, han habido cinco.

El programa actual se denomina "Hacia la Sostenibilidad" y fue
lanzado en marzo de 1992. El "Acta Unica Europea” entré en vigor en
1987, inserté un capitulo ambiental en el Tratado (1958) e hizo una



referencia explicita al ambiente en una estipulacion dirigida a la realizacién
de un mercado interno sin fronteras. El periodo desde 1987 ha visto
desarrollos significativos.

Se ha colocado un nuevo acento sobre el cumplimiento de la
legislacién ambiental de la Unién Europea, con la Comisién dando curso a
un gran numero de procedimientos de infraccién contra los Estados
miembros que no la cumplen. Algunos de estos procedimientos han surgido
de las quejas ambientales del publico, en nimero que ha ascendido de 9 en
1982 a 480 en 1990.

A la vez que se ha establecido un desarrollo en materia de
legislaciéon ambiental, también se ha observado que no tan sélo no es
suficiente si no que no es la uUnica via posible. Por ello es necesario
establecer una via de concienciacién mediante unos principios éticos del
medio ambiente.

La ética ambiental o ecoética, se preocupa de la actitud de las
personas hacia otros seres vivos y hacia el medio natural, (VESILIND et
al., 1994; CAPO, 1999).

Los problemas ambientales de hoy en dia no hacen caso de los
limites geograficos, como quedd patente por el accidente nuclear de
Chernobyl de 1986. El dia de la explosién nuclear, el viento estaba
soplando hacia el norte, llevdandose el grueso de los contaminantes fuera de
Ucrania.

Los problemas a los que se enfrenta la poblacién de Ucrania estan
relacionados con agua subterrdnea, agua superficial y contaminacién de
suelos, aunque la radiacién aerotransportada también es un problema. Los
patrones del viento, en aquel momento, hicieron que la contaminacién
llegara al norte de Polonia y Escandinavia al dia siguiente.

Finalmente, la nube radiactiva se extendié por toda Europa y el
Reino Unido e Irlanda. En las tierras altas de estos ultimos paises las ovejas
que pastaron la hierba no pudieron ser comercializadas en los mercados de
alimentacion durante varios afios después.
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La ética del medio ambiente, que a la vez se encuadra dentro de la
Bioética global debe preocuparse de los siguientes problemas:

* Los efectos potenciales del cambio climdtico y de la
intensificacién del efecto invernadero. El principal efecto potencial del
cambio climdtico es el calentamiento global del planeta, a consecuencia de
la intensificacidon del efecto invernadero; provocidndose transformaciones
climéticas regionales y locales y un ascenso del nivel del mar. Se sospecha
que el cambio climatico puede anegar unas 300 islas del Pacifico, y
referente a los efectos en los ecosistemas terrestres, son menos conocidos
los efectos sobre las cosechas y los bosques.

* Los efectos potenciales de la reduccién del ozono estratosférico.
Un aumento de radiacién inhibe el sistema inmunoldgico del hombre, por
lo que los canceres pueden establecerse y extenderse con mayor facilidad, y
se incrementa la predisposicion a contraer herpes, hepatitis e infecciones de
la piel causadas por pardsitos. La calidad y la cantidad de las cosechas
pueden disminir sensiblemente. Las especies pesqueras y otros organismos
vivos del mar pueden ser mds vulnerables que la fauna terrestre, ya que las
radiaciones ultravioleta penetran en el agua unos 200 metros en condiciones
transparentes. Los efectos se dejan sentir en algunos materiales, como los
polimeros, que pueden degradarse con mucha rapidez debido a la mayor
incidencia de la radiacién ultravioleta.

* Los efectos potenciales de la lluvia 4cida que afecta muy
seriamente a la bioesfera acudtica y terrestre, asi como a las infraestructuras
de las sociedades humanas, (TRUHAUT, 1975).

* Los efectos potenciales de la pérdida de la biodiversidad, se
manifiestan en los ecosistemas ya que la eliminacién de una sola especie
pueden ser muy importante. La pérdida de organismos subterraneos puede
destrozar la fertilidad del suelo, o la pérdida de una especie en una cadena
alimenticia puede implicar la disminucién o la extincién de especies a
niveles més elevados. La pérdida de biodiversidad significa la pérdida de la
informacién genética y efectos en los recursos de cara al futuro, ya que
especies por conocer ofrecen un valor potencial a la humanidad en la
elaboracion de medicinas, produccién de alimentos y como materia prima
para la industria.
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Hay que afiadir otras causas, los Impactos Ambientales negativos, la
Contaminacién en los diversos ecosistemas, la Desertificaciéon vy
Desertizacion, el Uso desproporcionado de fertilizantes y biocidas, y la
Alteracion del Paisaje.

El Veterinario, asi como todos los coprofesionales del Medio
Ambiente, no pueden esconderse detrds de la tecnologia y la economia;
deben compartir la responsabilidad por los dilemas éticos o hacer frente a
las consecuencias a largo plazo de estos asuntos cuando se den la vuelta
para obsesionarnos. La cuestion ética requiere también que dejemos de lado
las visiones nacionalistas por el beneficio a largo plazo de la poblacién y la
ecologia global.
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