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El colegiado madrilefio y !

divulgador Victor Algra ha 7 S v S A
publicado recientemente el libro q : :
‘Animales de ciudad”, una novela -~ sl
gue nace de su experiencia L
del dia a dia en la clinica de o1 ]
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ZOONOSIS

En 2026 se notifico uno de

los brotes de hantavirus mas
relevantes de los ultimos afos.
El enfoque One Health resulta
esencial para una vigilancia

y control eficaces de las
infecciones por hantavirus, segun
nos explica el equipo de VISAVET
en unos de los trabajos que
publicamos en este numero.

PROFESION

Nuestra portada acoge la
presentacion en el congreso

de PROPET del Plan de Mejora
Laboral y Profesional del Sector
Clinico de Animales de Compaiiia,
una iniciativa estratégica que
busca promover cambios
estructurales para fortalecer

el gjercicio profesional de los
veterinarios clinicos en Espafia.

ACTIVIDADES

Presentamos en la sede colegial la Guia para la Deteccion
del Maltrato Animal, una herramienta Util, rigurosa y practica
y cuya aportacion puede resultar decisiva para proteger

a los animales y prevenir otro tipo de violencias.

Préxima edicién del Master en COLVEMA y AMVAC lideran el plan

Seguridad Alimentaria de mejora laboral y profesional del
o sector de animales de compaiiia

Editorial

Huella ambiental de ganaderia y retos Renovado el acuerdo de practicas

para una produccion sostenible para estudiantes de Veterinaria con

la Universidad Complutense.
Abordaje clinico de las mordeduras
de viboras a perros en Espafia Entrevista a Pedro J. Garcia,
El cdncer: una enfermedad genética veterinario y poeta
El presidente Felipe Vilas, distinguido con la El tratado de pandemias
Cruz al Mérito Militar con distintivo blanco

., Imagen médica en veterinaria e investigacion
COLVEMA forma a una nueva promocién g 9

de expertos en Seguridad Alimentaria . - .
Edicion genética porcina

Presentada en la sede colegial la Guia
para la deteccién del maltrato animal Ganaderia, biodiversidad y patégenos
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Felipe Vilas

Presidente del Colegio de
Veterinarios de Madrid

El Colegio Oficial de Veterinarios de Madrid y la Asociaciéon Madrilefia de
Veterinarios de Animales de Compaiiia (AMVAC) hemos puesto en marcha
el Plan de Mejora Laboral y Profesional del Sector de Animales de Compafiia
(Vet4Vets), una iniciativa estratégica que nace con la vocacion de fortalecer
la profesién, y en particular, el sector clinico veterinario, con propuestas de
mejora y progreso para todo el colectivo.

Los profundos cambios experimentados por el sector durante los ultimos
afios han puesto de manifiesto la necesidad de avanzar hacia un modelo
profesional mas sélido, sostenible y adaptado a la realidad diaria de quienes
desarrollan su labor en centros y clinicas veterinarias.

Todo los indicadores sefialan que el mercado va a seguir creciendo y, ahora,
el principal reto del sector es la evolucién y mejora de la propia profesién en
todos los aspectos, como demanda la experiencia diaria de los compafieros.
Estamos ante sector en expansion y con un gran potencial, pero también
ante una profesidn que necesita ser escuchada y reconocida y que reclama
mayor calidad del empleo y de desarrollo profesional.

La realidad de muchos veterinarios clinicos, con condiciones laborales muy
precarias y demasiados abandonos, exige soluciones sostenibles e inspira-
doras, capaces de retener el talento veterinario. La presion de un mercado
cada vez mdas competitivo, la evolucidon de un sector con mayor peso del
empleo por cuenta ajena, las expectativas de los nuevos profesionales y la
necesidad de garantizar una correcta salud mental, hacen imprescindible im-
pulsar medidas que aporten valor real y generen un impacto duradero.

Por ello, el Plan, que pretende poner en marcha acciones operativas que
mejoren la situacion, necesita la intervencion de asociaciones, sindicatos,
empresarios, facultades, colegios profesionales... para tener un concimien-
to mas preciso de su posicion. Solo mediante el didlogo permanente con
los veterinarios, las clinicas, las empresas, las instituciones y el resto de
los agentes implicados sera posible disefiar una hoja de ruta compartida
que responda de forma eficaz a las necesidades presentes y anticipe las
del futuro.

Desde COLVEMA queremos hacer un llamamiento a toda la profesién para
participar activamente en esta iniciativa y ponerle voz a sus reivindicacio-
nes en la gran encuesta nacional que hemos elaborado y difundido entre
los veterinarios de todo el pais. La construccion de un sector mas fuerte,
mas unido y mejor preparado es una responsabilidad colectiva. Solo con la
implicacién de todos podremos avanzar hacia un futuro en el que el talento
veterinario encuentre el reconocimiento, las oportunidades y las condiciones
que merece.
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La idea de esta novela nace del dia
a dia de la clinica veterinaria, un
entorno en el que se mueven los
tres personajes principales y des-
de el que nos invitan a reflexionar
sobre el mundo animal que nos
rodea. Sus historias se entrelazan
con un fuerte componente auto-
biografico para abordar diversas
tramas que exploran una realidad
a menudo olvidada: no estamos

solos. El ser humano es un animal
mas que comparte espacio con
una inmensa diversidad de seres
gue permanecen invisibles, pero
cuya presencia nos acompaiia.

Me gustaria que el lector experi-
mentase un cambio de mirada y
que, tanto si convive con animales
de forma directa como si no, fuese
mas consciente de nuestra posi-

VICTOR
ALGRA

Veterinario y divulgador

cion en el mundo y de las multiples
interacciones que tenemos con
otras especies, interacciones en
las que hay miles de veterinarios
trabajando dia a dia para que sean
seguras y beneficiosas para todos.

Lo cierto es que los comentarios y
mensajes que me estan llegando
de los lectores son tanto de vete-



rinarios como de no veterinarios y
todo ellos empatizan, se emocio-
nan y se sienten reflejados en la
novela. En este sentido creo que
tanto el publico general como los
veterinarios podran disfrutarla y
entenderla, aunque lo haran des-
de lugares diferentes porque cada
uno de ellos se vera reflejado en
personajes distintos.

Las historias que mas me han
marcado son aquellas que ofre-
cian una vision panoramica,
mostrando un dibujo completo
de los sucesos. En mi experien-
cia personal las buenas novelas

rentables, y que poco tienen que
ver con las necesidades reales de
los animales.

¢Qué papel debe tener el ve-
terinario en la educacion de
los tutores mas alla del diag-
nostico y el tratamiento?

Actualmente, se esta producien-
do un incremento alarmante de
diversos perfiles y productos que
ofrecen servicios de dudosa credi-
bilidad a tutores y es ahi donde el
veterinario tiene que seguir siendo
la figura clave de referencia mas
alla del diagndstico y el tratamien-

£¢ Lo que he buscado con novela Animales
de ciudad es lanzar preguntas para que cada
lector elabore sus propias respuestas. "

invitan a reflexionar, sin imponer-
lo, para que cada uno saque sus
propias conclusiones y eso es lo
que he buscado con Animales
de ciudad: lanzar preguntas para
que cada lector elabore sus pro-
pias respuestas.

¢Humanizamos demasiado
a los animales o estamos
aprendiendo a compren-
derlos mejor?

Entre la humanizacién y el com-
promiso por el bienestar de los
animales a veces la linea es delga-
da pero es importante aprender a
diferenciarla. En mi dia a dia como
clinico, lo que percibo es que esta-
mos aprendiendo a comprender-
les mejor, entenderles e interesar-
nos por sus necesidades.

La humanizacion, a mi modo de
ver, estd muy relacionada con
el potente potencial econémico
que tienen las mascotas y hay
muchas lineas de negocio abier-
tas intentando crear necesidades
absolutamente indtiles, pero muy

to. En ese sentido algunos ejem-
plos como la medicina preventiva,
la nutricion o el comportamiento
son ramas imprescindibles de
nuestro trabajo y las recomenda-
ciones en estas areas deben abor-
darse también en las consultas o
derivar a profesionales veterina-
rios especialistas en ellas.

La sociedad valora cada vez
mas a los animales, pero
muchos veterinarios sien-
ten que su trabajo sigue
estando poco reconocido.
¢Existe una brecha entre el
“amor” a los animales y el
reconocimiento real de la
profesion?

Creo que la respuesta puede va-
riar enormemente en funcion de
quien la responda. En mi dia a
dia, con mis clientes en consulta,
veo que ese amor estd ligado al
reconocimiento de la profesién y
valoran enormemente la calidad

profesional de los servicios vete-
rinarios.

zrroresiovveterinaria

Dicho esto, si existe una brecha a
nivel legislativo muy importante.
Aunque contamos con una ley de
bienestar animal, se siguen gra-
vando los servicios veterinarios
con un 21% de IVA y, pese a estar
plenamente integrados en la ley
de ordenacién de profesiones sa-
nitarias, en muchas ocasiones se
sigue legislando a espaldas de la
profesién y sin escucharnos en
temas de crucial importancia para
el ejercicio clinico y la salud de la
poblacién general, como ha suce-
dido con el RD666/2023.

Uno de los temas que se
tratan en el libro es el des-
gaste psicologico, espe-
cialmente en situaciones
de sufrimiento animal, eu-
tanasia y duelo. ;Como
se aprende a gestionarlas
emocionalmente?

Gestionar esas situaciones siem-
pre es un reto complicado. En mi
opinién el problema es multifacto-
rial, muy complejo y no tengo una
respuesta clara al respecto. A mi,
personalmente, para combatir el
desgaste psicologico me ayuda
pensar que los veterinarios somos

Animales
de Cilldad
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Victor Algra, maestro de ceremonias de la IX edicion de los premios Bienestar Animal de COLVEMA.

humanos y que la medicina tiene
un limite que no podremos curar...
en este sentido una eutanasia y
cortar un sufrimiento también es
un acto muy valiente, bondadoso
y parte de nuestra medicina. Un
gran poder exige una gran res-
ponsabilidad y este gran poder,
por desgracia, también va ligado a
nuestro dia a dia.

Por suerte hablar de salud mental
cada vez estd mas normalizado y
es algo en lo que se esta trabajan-
do de forma muy proactiva dentro
del sector. Creo que vamos por el
buen camino.

La fatiga por compasion y el burn-
out durante afios nos han acompa-

fiado y, a mi modo verlo, esto va
fuertemente ligado a que hemos
asumido que la responsabilidad
de la salud de nuestros pacientes
es exclusivamente nuestra. Algo
que para mi marcé un antes y un
después fue empezar a pensar
que los principales responsables
de la salud de las mascotas son
sus tutores y los veterinarios ayu-
damos a quienes se quieren de-
jar ayudar. Para mi este pequefio
cambio de percepcion fue decisivo
para no cargar todo el peso sobre
mis hombros.

Si, creo que esto es imprescindi-
ble porque el desconocimiento
de nuestro trabajo llega, incluso, a
personas que legislan sobre ella.

Hay una grieta inmensa entre el
trabajo que realizamos los vete-
rinarios para la sociedad y la per-
cepcién que se tiene del mismo.
En este punto, tenemos que hacer
un ejercicio de autorreflexion para
ver como hemos llegado a esta
situacién, asumir nuestra respon-
sabilidad e intentar revertirla.In-
vertir en comunicar mejor lo que
hacemos, es invertir en que per-
ciban mejor nuestro trabajo y que
la veterinaria sea valorada con la
importancia que merece.

Tenéis una carrera fantastica, apa-
sionante y muy completa. La ve-
terinaria es dificilisima, altamente
exigente y con ella podéis hacer
grandes cosas por los animales y
por toda la sociedad. Disfrutad del
camino.

Definitivamente si, todavia queda
mucho que contar.
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Los hantavirus son virus ARN zoo-
néticos de distribucion casi mun-
dial, mantenidos principalmente
en poblaciones de roedores sil-
vestres que actiian como reservo-
rios naturales. En el ser humano,
pueden causar dos sindromes
clinicos principales: la Fiebre He-
morragica con Sindrome Renal
(FHSR), predominante en Europa
y Asia, y el Sindrome Cardiopul-
monar por Hantavirus (SCPH),
descrito principalmente en Amé-
rica y asociado a una elevada
letalidad. La transmision ocurre
fundamentalmente por inhalacion
de aerosoles contaminados con
excreciones de roedores infec-
tados, aunque, en determinadas
especies como el virus Andes,
se ha documentado transmision
persona a persona. La dinamica
ecolégica de los reservorios, junto
con factores climaticos, ambien-
tales y antrépicos, desempefia
un papel clave en la emergencia
de brotes. El diagnédstico se basa
en técnicas moleculares y serol6-
gicas, mientras que el tratamiento
continia siendo principalmente
de soporte. La prevencion se cen-
tra en el control de roedores, la re-
duccion de la exposicion ambien-
tal y la vigilancia epidemioldgica.

El reciente brote internacional
asociado al crucero MV Hondius
en 2026 ha puesto de manifies-
to la relevancia de los hantavirus
como zoonosis emergente y la
necesidad de reforzar estrategias
de vigilancia, diagnédstico precoz
y respuesta coordinada bajo un
enfoque One Health.

Aunque el conocimiento cientifico
de los hantavirus se inicia en las
dos ultimas décadas del siglo XX,
existen referencias histéricas de
sindromes similares a los provo-
cados por estos virus. Asi, se do-
cumentaron alteraciones renales
y fiebres hemorrdgicas en textos
médicos chinos de hace mil afos,
en la Guerra Civil Americana como
“nefritis de guerra”, en soldados
ingleses en la Primera Guerra
Mundial (asociadas a nefropatia
epidémica) y en hasta 16.000 ca-
sos en la Segunda Guerra Mundial
en Europa. Aunque no se confir-
maron en su momento, estos cua-
dros clinicos podrian haber sido
causados por hantavirus.

Las primeras descripciones clini-
cas modernas del hantavirus sur-
gieron en los afios 30-40, cuando
médicos soviéticos y japoneses
identificaron una enfermedad re-
nal en la frontera con Manchuria.
En 1942, se detectaron miles de-
casos entre las tropas japonesas.
Ambos paises concluyeron que
se trataba de una patologia infec-
ciosa, probablemente viral, e in-
cluso provocaron la enfermedad
en voluntarios humanos mediante
inyecciones, aunque inicialmente
no pudieron reproducirla en ani-
males de experimentacion.

Durante la Guerra de Corea, mas
de 3.000 soldados de la ONU pre-
sentaron una fiebre hemorragica
de alta mortalidad (cercana al
10%), lo que impuls6 su estudio
como “fiebre hemorragica de Co-
rea” (FHC). Se intentaron cultivos
en células humanas y animales,
sin éxito. Tras el fin del conflicto,
la enfermedad aparecio en solda-
dos coreanos y luego en las po-
blaciones urbanas del sur.

En paralelo a los eventos en Co-
rea, en Suecia se describieron ca-
sos de nefropatia epidémica, una
variante menos letal, y en Rusia
también se observaron fiebres he-
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morragicas. Aunque las manifes-
taciones eran similares en Europa
del Este y en Escandinavia, no se
comprendia su origen comun. Fue
en 1962 cuando Gajdusek sugirio
que todas podrian deberse a un
mismo grupo de agentes.

En 1976, se aisl6 el virus Hantaan
en un roedor asiatico (Apodemus
agrarius), lo que permitié el de-
sarrollo de técnicas seroldgicas.
Esto permitié identificar que la
fiebre hemorrdgica epidémica
china, la FHC, y las fiebres de
Tula, Yaroslavl y la nefropatia es-
candinava compartian agentes
etioldgicos relacionados, aunque
no idénticos al virus Hantaan, lo
que aclaré que todas estas enfer-
medades tenian un origen comun.

Posteriormente, se aisld el virus
Puumala en el topillo rojo (Myo-
des glareolus), causante de la
nefropatia epidémica en Escandi-
navia y Rusia. Asi, se detectaron
virus relacionados en el centro y

Aunque la ciencia logré ponerles nombre
recientemente, los hantavirus posiblemente lleven
siglos causando enfermedad en el hombre.

norte de Europa. En los Balcanes
y la URSS se hallaron dos patro-
nes serologicos: Hantaan y Puu-
mala. Mas tarde, en 1982 en Asia,
se identificé el virus Sedl en ratas
(Rattus norvegicus y Rattus rattus)
responsable de formas menos
graves y de brotes en laboratorios
de varios paises.

En Yugoslavia, en 1992, se iden-
tificaron los virus Belgrado (en
pacientes) y Dobrava (en Apo-
demus flavicollis), que luego se
unificaron en un Unico virus: Do-
brava-Belgrado. En América se
hallaron virus relacionados, pero
sin enfermedad humana compro-
bada. Las diversas enfermedades
recibieron distintos nombres lo-

cales hasta que en 1982 la OMS
recomendd unificar todos como
Fiebre Hemorrdgica con Sindro-
me Renal (FHSR).

En 1993, en la convergencia de 4
estados (Arizona, Colorado, Utah
y Nuevo México) en EE. UU., sur-
gié una epidemia mortal por un
nuevo hantavirus, con sintomas
respiratorios, diferente a los an-
teriores. El virus “sin nombre”, fue
asociado al Sindrome Pulmonar
por Hantavirus (SCPH) y poste-
riormente a Peromyscus manicu-
latus como reservorio principal.
La expansion de la enfermedad
a zonas fuera del area de distri-
bucién de ese roedor impulsé
nuevas investigaciones que iden-

1861 Guerra Civil EE.UU.

1914 | Guerra Mundial

1914 || Guera Mundial

30s Manchuria 1942 Japon

1950 Guerra ce Corea

Fiebre hemorragica con Sindrome Renal

1982 OMS Unificacién FHER

1962 Gajdusek plantea un agente comin 1976

Primer aislamiento en roedomres

80s Aislamientos de clras especies

1993 EE.UU. Nuevo sindrome SCPH

Figura 1: Historia de la enfermedad por hantavirus. IA generado por los autores.



tificaron mas hantavirus y sus re-
servorios.

Los hantavirus son un grupo de vi-
rus ARN pertenecientes a la fami-
lia Hantaviridae que son transmiti-
dos principalmente por roedores,
que actlian como reservorios na-
turales. El ser humano constituye
un hospedador accidental y pue-
de desarrollar cuadros clinicos
graves, potencialmente mortales.

Hasta la fecha, los hantavirus
zoonoticos descritos pertenecen
al género Orthohantavirus, siendo
sus especies mas relevantes cla-
sificables segun su distribucion
geografica y el sindrome clinico
predominante en el hombre.

Orthohantavirus
euroasiaticos

Producen la denominada Fiebre
Hemorragica con Sindrome Renal
(FHSR). Destacan estas 3 especies:

» Virus Puumala (PUUV): Distribuido
principalmente en Europa occiden-
tal, central y Rusia (al oeste de los
Montes Urales). Su principal reser-
vorio es el topillo rojo europeo (M.
glareolus). Produce una forma leve
o moderada de FHSR, que suele cur-
sar con mortalidad baja (<1%).

Figura 2: Particulas viricas del Virus
Sin Nombre (SNV). Microscopia elec-
tronica de transmision. CDC.

Los orthohantavirus euroasiaticos, como el
virus Puumala causan la denominada Fiebre
Hemorragica con Sindrome Renal (FHSR), mientras
que los orthohantavirus americanos, como el virus
Andes, producen el Sindrome Cardiopulmonar por

Hantavirus (SCPH).

+ Virus Dobrava-Belgrado (DOBV):
Distribuido  principalmente en
Europa del este y regién de los
Balcanes. Sus reservorios son
roedores del género Apodemus,
especialmente el ratén leonado
(A. flavicollis) y el ratén listado,
(A. agrarius). Produce formas mo-
deradas o graves de FHSR, con
una mortalidad mas elevada (has-
ta 10% en algunas variantes).

+ Virus Hantaan (HTNV): Presente
principalmente en Asia oriental,
con especial incidencia en China
y peninsula de Corea, asi como
areas del este de Europa. Su re-
servorio principal es el raton lista-
do (A. agrarius). Produce formas
graves de FHSR con una mortali-
dad que puede alcanzar el 15%.

Orthohantavirus
americanos

Causan el Sindrome Cardiopul-
monar por Hantavirus (SCPH).
Destacan estas 2 especies:

» Virus Andes (ANDV): Distribuido
en Sudameérica, principalmente
en el cono sur (Argentina, Chile).
Su reservorio principal es el ratén
colilargo (Oligoryzomys longicau-
datus). Es la Unica especie de
hantavirus con transmision docu-
mentada de persona a persona.
Su letalidad es muy alta, pudiendo
alcanzar hasta el 40%.

« Virus Sin Nombre (SNV): Distribui-
do en Norteamérica, principalmen-
te en Estados Unidos y Canada.
Tiene como reservorio principal el
raton ciervo (P maniculatus). Pro-
duce SCPH con elevada letalidad

(hasta un 50%), asociada a insufi-
ciencia respiratoria aguda.

Los hantavirus presentan una dis-
tribucién practicamente global,
asociada a la distribucién geo-
grafica de sus reservorios. Los re-
servorios naturales son principal-
mente roedores silvestres, en los
que los hantavirus producen infec-
ciones persistentes y generalmen-
te asintomaticas con eliminacién
viral por orina, heces y saliva; la
principal via de transmision es la
inhalacién de aerosoles contami-
nados con estas excreciones. La
transmisién por contacto directo
con roedores o sus mordeduras
es menos frecuente y la transmi-
sion alimentaria es excepcional.

Las ratas (R. norvegicus y R. rat-
tus), que tienen una distribucién
mundial, también se han descrito
como hospedadores de hantavi-
rus, principalmente del virus Seoul
(SEQV), responsable de brotes de
FHSR humana en ambientes urba-
nos y periurbanos e importancia
relevante en China.

Se han detectado hantavirus o virus
relacionados con los hantavirus en
otros vertebrados, como musara-
fas, topos, murciélagos, reptiles y
peces, pero la relevancia zoonética
de muchos de estos linajes sigue
siendo incierta. La deteccion viral
0 seroldgica en una especie no im-
plica necesariamente que sea un
reservorio competente.

En humanos, que son hospedado-
res accidentales, la infeccion pue-
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Figura 3: Distribucién de reservorios y casos de enfermedad en personas por hantavirus. Visavet.

de producir FHSR o SCPH sin man-
tener el ciclo, con la excepcion del
virus Andes donde esta documen-
tada la transmision entre personas
que han mantenido un contacto
prolongado y estrecho.

Ecologia del
hospedador roedor

Las interacciones entre roedores
y patégenos son bidireccionales;
las enfermedades regulan sus
poblaciones, y los patégenos in-
fluyen en su densidad, aunque se
piensa que los patdgenos por si
mismos no tienen la capacidad
de determinar la dindmica pobla-
cional de los roedores. Por otro

¢¢ Los hantavirus presentan una distribucion
mundial, asociada a la distribucién geografica de
sus reservorios naturales, los roedores silvestres.””

lado, los tamafos poblacionales
de las especies de roedores hos-
pedadores de patdgenos si pare-
cen determinar la capacidad de
los patdgenos de causar brotes
epidémicos en poblaciones hu-
manas.

La dindmica de las infecciones di-

fiere significativamente entre hos-
pedadores de patdgenos de trans-

zrroresionveterinaria

mision directa u hospedadores de
patégenos de transmision vecto-
rial. En el primer caso, que coinci-
de con el de los hantavirus, la dis-
persion de la enfermedad depende
de la densidad de las poblaciones
de roedores. Sin embargo, en el
segundo caso, cuando no existe
transmision directa, la dispersién
de la enfermedad depende de la
proporcién de individuos infecta-



En el caso de los hantavirus, la dispersion
de la enfermedad depende de la densidad de
las poblaciones de roedores, que influye en las

dinamicas del hospedador y del patégeno.

dos (dispersién dependiente de fre-
cuencia). En el caso de los hantavi-
rus, la dependencia de la densidad
del roedor influye notoriamente en
las dindmicas del hospedador y del
patdgeno. Los efectos positivos de
la densidad de roedores sobre la
transmision del patdgeno en esos
hospedadores se han demostrado
en el virus Puumala (M. glareolus) y
el virus Sin nombre (P maniculatus).
En cualquier caso, las investigacio-
nes actuales tienden a reconocer
que la relacion es mas compleja y
consideran mds aspectos como la
dindmica de los ciclos poblaciona-
les de los roedores, asi como la ve-
locidad del incremento poblacional
o la severidad de las caidas pobla-
cionales de hospedadores.

A modo de resumen, y aunque se
necesitan mas investigaciones
empiricas que establezcan las
relaciones de causa-efecto entre
varios factores ecolégicos impli-

cados, sabemos que hay factores
gue se asocian positiva o negati-
vamente con la dispersion de la
enfermedad. Entre los factores
que tienden a frenar la dispersion
de la enfermedad destacan (i) la
duracién de los valles poblaciona-
les en los hospedadores o (ii) la
alta diversidad de la comunidad
de roedores. Entre los factores
con efectos positivos en la dis-
persion de los patdgenos, tendria-
mos (i) la densidad poblacional,
(ii) la velocidad de crecimiento
poblacional del hospedador, (iii)
la alta capacidad de dispersion
del roedor, (iv) los combates entre
congéneres de la misma especie,
(v) la presencia de nidos comu-
nitarios de roedores o (vi) la alta
calidad del habitat.

Dado que, en el caso de los han-
tavirus, la transmisién a poblacio-
nes humanas parece depender de
la abundancia de hospedadores

infectados, los factores positiva
y negativamente asociados a la
dispersién del patégeno en la po-
blacién del roedor hospedador se
asociaran también positiva y ne-
gativamente con la probabilidad
de emergencia de brotes epidémi-
cos en poblaciones humanas.

Los brotes en personas se han
asociado alaaccién de varios fac-
tores ecoldgicos como el clima
(temperatura, lluvia, precipitacion,
humedad) y la disponibilidad de
alimento (afios de alta produccion
de semillas), que favorecen cam-
bios en la densidad de roedores
(umbral minimo para mantener
el virus), lo que, ligado a la exis-
tencia de cambios en el uso del
suelo (deforestacion, agricultura,
urbanizacion), pueden favorecer
un aumento en la probabilidad de
interaccion entre el ser humano y
roedores infectados.

A nivel global, en términos taxond-
micos, el mayor numero de espe-
cies de roedores hospedadoras de
hantavirus se encuentra en Améri-
ca del Sur (18 géneros) y en Amé-
rica del Norte (15 géneros), con
mas de cuarenta especies en cada
caso. En Europa, el nimero de es-
pecies de roedores hospedadores

Figura 4: Distribucion global de géneros y especies de roedores hospedadoras de hantavirus.
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supera la veintena (7 géneros) y en
Asia (11 géneros) casi alcanza la
treintena. En Africa la presencia re-
sulta testimonial por el momento
con Rattus como el Unico género
hospedador (Figura 4).

Factores de riesgo

Como principales factores de
riesgo asociados a la aparicion
de casos de enfermedad por han-
tavirus destacan la realizacion de
actividades rurales o forestales,
actividades en entornos naturales
y la limpieza de espacios cerra-
dos contaminados (figura 5).

La investigacion epidemioldgica
en el caso de un brote debe incluir
la identificacion de la fuente de
exposicion (vivienda, trabajo, ac-
tividades de riesgo recreativas...),
la identificacion de especies de
roedores presentes en el entorno,
el estudio de contactos con segui-
miento durante seis semanasy la
vigilancia activa de la sintomato-
logia clinica. La tabla 1 muestra
las distintas definiciones de caso.

Reservorios
fectados que

i q
&l virus en orina, heces y saliva.

Topillo

A
G

Tabla 1: Definiciones de caso de enfermedad por hantavirus.

Caso sospechoso

Caso que presenta fiebre
>38°C con sintomas res-
piratorios o renales y an-
tecedente de exposicion a
roedores en las 6 semanas
previas.

Caso probable

Caso sospechoso con
hallazgos clinicos compa-
tibles como trombocitope-
nia o hemoconcentracion,
creatinina elevada (FHSR)
o infiltrados pulmonares

bilaterales (SCPH).

Caso confirmado

Caso confirmado mediante
RT-PCR o serologia especi-
fica

Los hantavirus pueden causar
dos sindromes principales en el
ser humano:

« Sindrome cardiopulmonar por
hantavirus (SCPH): predomina en
América y se caracteriza por una
alta letalidad (30-50%). Inicial-
mente cursa con fiebre, mialgias
y malestar general, dando lugar
después a una fase avanzada con
edema pulmonar, insuficiencia
respiratoria aguda y shock.

+ Fiebre hemorragica con sindro-
me renal (FHSR): predomina en

Vias de transmision

Via principal
Inhalacién de aerosoles
contaminados

Via indirecta

Contacto roedores
excretas, nidos o
superficies contaminadas

Via infrecuente
Mordeduras o arazazos
de roedores

Via excepcional (ANDV)
Transmisién entre

en contacto
estrecho y prolongado

Europa y Asia. Se caracteriza por
afectacién renal aguda, alteracio-
nes hemorragicas y distintos gra-
dos de insuficiencia renal.

El periodo de incubacién oscila
entre 1 y 8 semanas (siendo lo
mas frecuente 2-4 semanas).

En cuanto al mecanismo fisio-
patolégico, la lesién principal se
produce por disfuncion endotelial
e incremento de la permeabilidad
capilar mediado por la respues-
ta inmunitaria del hospedador.
Como consecuencia, pueden de-
sarrollarse hipotension, edema
pulmonar, shock y fracaso renal.

Factores de riesgo

Entrar o limpiar cabafias,

o vehiculos cerrados con
infestacion de roedores

Barrer o aspirar en seco
orina, heces o nidos; remover
polvo contaminado

Manipular roedores vivos
o muertos sin proteccion

Exposicién ocupacional o !

forestales, limpieza, camping,
actividades militares o trabajo
de campo

Viviendas con infestacion,
almacenamiento inadecuado
de alimentos, basuras o lefia
cerca del domicilio

Aumento poblacional
de roedores en
Zonas endémicas

Figura 5: Vias de transmision y factores de riesgo. Visavet.



La investigacion epidemioldgica debe incluir
la identificacion de la fuente de exposicion, la
identificacion de roedores en el entorno, el estudio
de contactos con seguimiento durante seis

semanas Y la vigilancia de la sintomatologia.

Actualmente no existe un trata-
miento antiviral especifico uni-
versalmente aceptado para la
infeccion por hantavirus. El trata-
miento principal es el de soporte
e incluye monitorizacion clinica,
control hidroelectrolitico, oxige-
noterapia, soporte ventilatorio,
manejo hemodinamico y soporte
renal (incluyendo didlisis si fuera
necesario). El manejo clinico debe
siempre ir acompafiado de medi-
das adecuadas de aislamiento y
bioseguridad.

El diagndstico de la infeccion por
hantavirus es fundamentalmente
laboratorial y debe basarse en el
uso de técnicas especificas. Los
hallazgos clinicos y analiticos
pueden orientar el diagndstico.

Tipos de muestras

Las principales muestras utiliza-
das son sangre (suero y/o plasma
o sangre total), orina (especial-
mente util en FHSR) y tejidos (pul-
mon, rifidn, bazo, u otros érganos
en casos graves o fallecidos).
El momento éptimo de toma de
muestras varia segun la técnica
analitica:

* PCR: especialmente util durante
la fase aguda temprana (5-7 dias
generalmente) tras el inicio de sin-
tomas (fase virémica).

* Serologia: a partir del quinto
dia de enfermedad (para IgM), y
muestras pareadas a los 10-14
dias (para IgG).

Técnicas de
diagnéstico especifico

* Deteccién molecular mediante
RT-PCR o serologia.

+ Deteccién molecular, RT-PCR:
La reaccién en cadena de la po-
limerasa con transcriptasa in-
versa es la técnica de eleccion
en fase aguda, ya que detecta
ARN viral y por tanto tiene mayor
rendimiento durante la fase
inicial febril o virémica. Tiene una
alta sensibilidad y especificidad
y permite una confirmacion
precoz antes del desarrollo de la
respuesta inmune humoral. La
limitacion que tiene esta técnica
es que la viremia es transitoria,
por lo que una RT-PCR negativa
no excluye la infeccion si la clinica
es compatible.

+ Diagndstico seroldgico: Detec-
cién de anticuerpos IgM e IgG
mediante técnicas como ELI-
SA, Inmunofluorescencia indi-
recta (IFl) o neutralizacién viral
(confirmatoria en laboratorios
de referencia). Estas técnicas
son utilizables en la fase tardia.
Interpretacion de la técnica:

» IgM positiva: infeccion aguda
reciente

» Seroconversion de IgG en mues-
tras pareadas: confirmacion diag-
nostica

» Presencia aislada de IgG: indica-
tiva de infeccién pasada.

Un caso se considera confirmado
cuando se cumple al menos uno
de los siguientes supuestos: de-
teccion de ARN viral por RTPCR en

sangre o tejidos; IgM especifica
positiva frente a hantavirus; o se-
roconversion de IgG en muestras
pareadas (incremento =4 veces).

Técnicas
complementarias

La inmunohistoquimica en tejidos
y el aislamiento viral en laborato-
rios de alta seguridad pueden ser
técnicas complementarias para el
diagnostico.

Los hallazgos analiticos no son
especificos, pero pueden orientar
indirectamente al diagnéstico:

« Trombocitopenia.

« Hemoconcentracién (hematocri-
to elevado).

* Leucocitosis.

« Alteracion de funcién renal: crea-
tinina elevada, proteinuria y micro-
hematuria.

* Elevacion de LDH y transamina-
sas.

« Infiltrados pulmonares bilatera-
les (SCPH).

Bioseguridad

Las muestras deben manejarse en
condiciones de bioseguridad ade-
cuadas, en cabina de seguridad si
son potencialmente infecciosas,
evitando procedimientos que ge-
neren aerosoles y con equipos de
proteccién adecuados.

El nivel de contencién requerido
dependera del tipo de muestra y
del procedimiento a realizar: las
muestras inactivadas pueden ma-
nejarse en laboratorios con nivel
de bioseguridad 2 (BSL-2), mien-
tras que las muestras potencial-
mente infecciosas, asi como los
procedimientos con riesgo de ge-
neracion de aerosoles o aquellos
que impliquen cultivo viral, deben
procesarse en instalaciones de
nivel de bioseguridad 3 (BSL-3).
En todos los casos, el personal
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debe emplear medidas de protec-
cion adecuadas. Los equipos de
proteccion individual (EPIs) indi-
cados son la mascarilla FFP2 o
FFP3, los guantes y la proteccién
ocular.

En muchos paises, incluida Espa-
fia, la enfermedad por Hantavirus
es de declaracién obligatoria ur-
gente y cualquier brote relevante
debe ser notificado a la autoridad
sanitaria y la OMS, segun el Re-
glamento Sanitario Internacional
(RSI 2005), y deben facilitarse los
datos para la investigacion epide-
mioldgica.

En cuanto a las medidas de con-
trol destacan:

Control ambiental

El control ambiental constituye
una de las principales estrategias
preventivas frente a la transmi-
sion de hantavirus, ya que reduce
la exposicién humana a reservo-
rios infectados y a sus excretas.
Entre las medidas prioritarias,
destaca la eliminacion y control
de poblaciones de roedores en

la acumulacion de basura o ma-
teriales que puedan servir como
refugio o fuente de alimento. Del
mismo modo, debe restringirse el
acceso de los roedores a alimen-
tos y agua, almacenando los pro-
ductos en recipientes herméticos
y manteniendo unas condiciones
higiénicas adecuadas en cocinas,
despensas y areas de almacena-
miento.

Limpieza de areas
contaminadas

La limpieza de espacios poten-
cialmente contaminados por
excretas de roedores debe rea-
lizarse con precauciones espe-
cificas para minimizar el riesgo
de exposicion a particulas virales
aerosolizadas. Antes de iniciar
cualquier intervencién, se reco-
mienda ventilar adecuadamente
el drea durante al menos 30 mi-
nutos para favorecer la disper-
sién de particulas suspendidas.
Debe evitarse en todo momento
el barrido en seco o el uso de
aspiradoras convencionales, ya
que estas practicas favorecen
la aerosolizacion de particulas
contaminadas. En su lugar, las
superficies deben humedecerse

Actualmente no existe un tratamiento antiviral
especifico universalmente aceptado para la
infeccion por hantavirus.

areas domésticas, periurbanas y
rurales, mediante programas inte-
grados de desratizacion y vigilan-
cia. Asimismo, resulta esencial el
sellado de viviendas, almacenes y
otras construcciones para impe-
dir el acceso de roedores, pres-
tando especial atenciéon a grie-
tas, conductos, desagiies y otros
puntos de entrada. La correcta
gestion de residuos también des-
empefia un papel clave, evitando

previamente con una solucién
desinfectante antes de proceder
a su limpieza. Entre los desinfec-
tantes recomendados destaca el
hipoclorito sédico, empleado a
concentraciones adecuadas para
la inactivacion viral. Durante todo
el proceso, es imprescindible
utilizar equipos de proteccion in-
dividual apropiados, incluyendo
mascarillas FFP2 o FFP3, guan-
tes y proteccién ocular, con el fin

de minimizar el riesgo de expo-
sicién por via respiratoria o por
contacto con mucosas.

Aislamiento de
personas infectadas

Aunqgue la transmision persona a
persona de los hantavirus es in-
frecuente y depende de la especie
viral implicada, el aislamiento de
personas infectadas puede ser
necesario en determinados con-
textos epidemiologicos. Esta me-
dida cobra especial relevancia en
infecciones causadas por varian-
tes con potencial de transmisién
interpersonal, como el virus An-
des. El aislamiento busca reducir
el riesgo de propagacién, espe-
cialmente en entornos hospitala-
rios o en convivientes estrechos,
y debe complementarse con me-
didas de control de infecciones,
vigilancia clinica y seguimiento
de contactos cuando esté indica-
do. Ademas, el personal sanitario
debe utilizar los EPIs adecuados
durante la atencién a pacientes
sospechosos o confirmados.

One Health

El enfoque One Health resulta
esencial para una vigilancia y con-
trol eficaces de las infecciones por
hantavirus, ya que permite integrar
la vigilancia humana, animal y am-
biental para detectar precozmente
cambios ecoldgicos asociados al
riesgo de transmisién:

¢ Salud humana: diagnostico pre-
coz, manejo clinico, vigilancia
epidemioldgica y educacion en
zonas rurales.

« Salud animal: monitoreo de po-
blaciones de roedores e identifi-
cacion de reservorios.

e Medio ambiente: evaluacién de
cambios ecoldgicos relacionados
con la densidad de roedores o al
contacto con las personas (defo-
restacion, urbanizacién, cambio
climatico...).



La prevencion de la enfermedad
por hantavirus se centra funda-
mentalmente en evitar contacto
con roedores y sus excreciones
dado que son los reservorios na-
turales de estos virus. En zonas
rurales, el sellado de viviendas y la
adecuada gestion de los residuos
es importante para el control de la
presencia de roedores. Asimismo,
es importante la ventilacién de es-
pacios cerrados y la limpieza con

equipos de proteccion, evitando
barrer en seco para no producir

aerosoles (Tabla 2).

Tabla 2: principales medidas de prevencion de la enfermedad

Evitar contacto con roedores y sus excre-
mentos

No manipular roedores muertos
Ventilacion de espacios cerrados

Utilizar equipos de proteccion en activida-
des de riesgo

Figura 6: llustraciéon conceptual generada por los autores con IA.

Educacion sanitaria

Control de plagas
Mejora de las condiciones de las viviendas

Vigilancia ambiental y epidemioldgica
continua

En 2026 se notificdé uno de los
brotes de hantavirus mas relevan-
tes de los ultimos afios, asociado
al crucero MV Hondius, con origen
en Ushuaia (Argentina) y pasaje-
ros de multiples nacionalidades.
El 2 de mayo de 2026, la OMS fue
alertada tras detectarse varios
casos de enfermedad respiratoria
grave compatibles con infeccion
por hantavirus entre pasajeros y
tripulacion. Posteriormente, se
confirmé la implicacion del virus
Andes, uno de los pocos hantavi-
rus con capacidad demostrada de
transmisién persona a persona.

El buque transportaba aproxima-
damente 147 personas entre pa-
sajeros y tripulacion procedentes
de 23 paises. A fecha de 27 de
mayo de 2026, se habian identifi-
cado 13 casos (11 confirmados y
2 probables), incluyendo 3 falleci-
mientos, lo que situd la letalidad
observada en torno al 23%, aun-
que esta cifra podria sobreesti-
mar la letalidad real al no haberse
confirmado todos los casos ex-
puestos.

Este brote gener6 una importan-
te respuesta internacional coor-
dinada entre autoridades sanita-
rias nacionales, la OMS, el ECDC
y los CDC, incluyendo aislamien-
to de casos, rastreo de contac-
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tos y seguimiento prolongado de
pasajeros expuestos durante 42
dias, correspondiente al periodo
maximo de incubacion estimado
para infeccién por virus Andes.
El episodio puso de manifiesto
la relevancia de la vigilancia in-
ternacional y del enfoque One
Health, asi como la necesidad de
mantener capacidad diagndstica
y protocolos de respuesta rapida
frente a eventos emergentes de
zoonosis con potencial de dis-
persion global.

Aunque el origen exacto del brote
asociado al MV Hondius no pudo
determinarse con certeza, la prin-
cipal hipétesis epidemiolégica
apunta a que el llamado paciente
cero, adquirié la infeccién antes
del embarque, probablemente
durante una estancia en areas
endémicas del sur de Argenti-
na o Chile, donde circula el virus
Andes, endémico en reservorios
silvestres como 0. longicaudatus.
La cronologia clinica de los prime-
ros casos sugiere que al menos
un pasajero embarco ya en fase
de incubaciéon. Posteriormente,
la convivencia prolongada en el
crucero habria favorecido la apa-

El diagnostico de la infeccion por hantavirus es
laboratorial (deteccion molecular del virus o de
anticuerpos). Los hallazgos clinicos y analiticos

no son especificos, pero pueden orientar el
diagnéstico.

ricion de un cluster de transmi-
sion secundaria entre pasajeros y
tripulacion. No obstante, algunos
modelos epidemioldgicos plan-
tean la posibilidad de que mas
de un individuo embarcara ya in-
fectado, lo que explicaria mejor la
magnitud final del cluster.

Los hantavirus pueden ser agen-
tes causales de una zoonosis
cuya emergencia se ve favoreci-
da por factores climaticos y am-
bientales que, a su vez, impactan
la dindmica de infeccién en su
hospedador natural, las diversas
especies de roedores que pueden
actuar como fuentes del patége-
no para las personas. La aparente
ausencia de efecto de la infeccion
en los roedores indica una rela-

cién evolutiva estable entre el pa-
togeno y su hospedador natural,
mientras que el hecho de que la
mayoria de las especies de han-
tavirus no se transmitan entre hu-
manos limita su impacto en salud
publica.

El virus Andes es una excepcién
a esta regla, dada la existencia
de una viremia prolongada y una
diseminacidn sistémica asociada
con la presencia de virus infectivo
en saliva y fluidos de personas in-
fectadas que posibilitan la trans-
misién persona a persona en ca-
sos de contacto estrecho. Esto,
unido a su alta letalidad y la exis-
tencia de una ventana de contagio
en fase prodréomica, hace necesa-
rio la implantacion de estrategias
de control especificas, distintas a
las del resto de hantavirus.
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En las ultimas décadas, la socie-
dad ha mostrado una preocupa-
cién creciente por el origen de los
alimentos y el impacto ambiental
asociado a su produccién. Este
cambio de percepcién no es ca-
sual, sino consecuencia directa
de la evidencia cientifica acumu-
lada sobre el cambio climatico,
la degradacion de los ecosiste-
mas, la pérdida de biodiversidad
y el agotamiento de los recursos
naturales. En este contexto, la ga-
naderia se ha convertido en uno
de los sectores mas debatidos, al
situarse en el centro de la relacion
entre la alimentacién humana, el
medio ambiente y el desarrollo
sostenible.

La producciéon ganadera desem-
pefia un papel esencial en la se-
guridad alimentaria mundial, al
proporcionar proteinas de alto
valor biolégico, micronutrientes
esenciales y medios de vida a mi-
llones de personas. Sin embargo,
también esta asociada a una se-
rie de impactos ambientales que
abarcan desde la emisién de ga-

ses de efecto invernadero (GEI)
hasta la contaminacién del agua,
la degradacién del sueloy la trans-
formacién de los ecosistemas
naturales. Esta dualidad obliga a
abandonar enfoques simplistas y
a analizar la ganaderia desde una
perspectiva integral que contem-
ple tanto sus impactos negativos
como sus funciones ecoldgicas y
sociales.

La huella ambiental de la gana-
deria se refiere al conjunto de im-
pactos que esta actividad genera
a lo largo de toda la cadena de
produccién. No se limita a lo que
ocurre en la explotacion, sino que
incluye la produccion, recoleccion
y transporte de forrajes y piensos,
el manejo de los animales, la ges-
tién de estiércoles y purines, asi
como el transporte, el procesa-
miento y la comercializacién del
producto final. Comprender esta
huella en toda su complejidad re-
sulta imprescindible para disefiar
estrategias de mitigacion efica-
ces y avanzar hacia modelos pro-
ductivos mas sostenibles.

zrroresionveterinaria

La huella de carbono de la gana-
deria engloba la totalidad de los
gases de efecto invernadero emi-
tidos, directa o indirectamente,
durante la actividad productiva.
En los Ultimos afios, tanto desde
el ambito cientifico como desde
la esfera social, ha aumentado la
preocupacion por la contribucion
de la produccién de alimentos al
cambio climatico (Flysjo et al.,
2011; Hagemann et al., 2011; Rotz
et al, 2010). Dentro de este deba-
te, la ganaderia bovina ocupa un
lugar destacado debido a su peso
relativo en las emisiones de GEl y
al uso extensivo de los recursos
naturales. Segun la FAQ, los sis-
temas ganaderos representaron
aproximadamente el 11,2 % de
las emisiones globales de GEI en
2015 (FAO, 2022). Sin embargo,
estos impactos varian notable-



mente segun el tipo de sistema
productivo. En general, los siste-
mas de produccion lechera pre-
sentan una menor huella ambien-
tal por unidad de producto que la
de la produccién de carne, tanto
intensiva como extensiva (Tinita-
na et al, 2024).

El nitrogeno reactivo producido
por la ganaderia se refiere a los
GEl generados como subproducto
de la fermentacién entérica de los
rumiantes y representa mas del
30% de las emisiones ganaderas
totales (Opio et al., 2013; Uwizeye
et al., 2020). Asi pues, constituye
la principal fuente de emisiones
del sector pecuario y tiene un im-
pacto negativo en el medio am-
biente y en la salud publica. Los
principales gases implicados son
el metano (CH,), el éxido nitro-
so (N,O) y el diéxido de carbono
(CO,). El metano se genera princi-
palmente durante la fermentacién
entérica de los rumiantes y la des-
composicidn anaerobia del estiér-
col y de la orina.

+ El metano producido durante
este proceso esta estrechamen-
te relacionado con la digestibili-
dad de los piensos, siendo mayor
cuanto menor es dicha digestibili-
dad. Esto explica por qué la cali-
dad de la alimentacion desempe-
fia un papel clave en la mitigacién
de las emisiones. En Espafia, la
huella de carbono del vacuno de
carne por kilogramo producido es
un 66 % menor que la media mun-
dial (Tinitana-Bayas et al., 2024).
Este dato resulta especialmente
relevante en el debate publico,
ya que evidencia que no todos
los sistemas ganaderos tienen el
mismo impacto y que las compa-
raciones globales pueden resultar
engafiosas si no se contextuali-
zan. Ademas, las metodologias
actuales de calculo de la huella
de carbono no suelen considerar
la capacidad de los pastos para
capturar el carbono atmosférico.
Se estima que el secuestro de

carbono en suelos de pastoreo
puede compensar hasta el 60 %
de las emisiones de los animales
en sistemas bien gestionados, lo
que refuerza la necesidad de in-
tegrar este factor en las evalua-
ciones ambientales. No obstante,
en los ultimos afios ha surgido
un debate cientifico relevante en
torno a la metodologia empleada
para cuantificar estas emisiones.
Algunos autores han sefalado
que los métodos tradicionales
pueden sobreestimar las emisio-
nes de metano de los rumiantes,
segun la técnica de calculo em-
pleada (Ghassemi Nejad et al.,
2024). Ademas, Cain et al. (2019)
subrayaron que el metano tiene
una vida atmosférica relativamen-
te corta, con un periodo medio de
destruccion de aproximadamente
10 afos. Esto implica que, cuando
las emisiones se mantienen esta-
bles en el tiempo, como ocurre
en sistemas ganaderos sin incre-

en los suelos agricolas, con la
gestién de purines, asi como con
las emisiones de amoniaco (NH;)
que afectan la calidad del aire y
contribuyen a la eutrofizacion (Na-
buurs et al., 2022; MAPA, 2025).

+ Las emisiones de dioxido de car-
bono derivadas del consumo di-
recto o indirecto de combustibles
fosiles estan asociadas principal-
mente a la produccién de piensos,
que concentra alrededor del 45 %
de las emisiones energéticas del
sector pecuario, asi como a las
actividades en la granja, al trans-
porte (aproximadamente el 6 %)
y a la produccion de fertilizantes
(Gerber et al,, 2013). Estas emi-
siones son mas elevadas en los
paises de la OCDE, donde la inten-
sificaciéon ganadera, la mecani-
zacion, la producciéon de piensos
y el mayor consumo energético
en el alojamiento y la gestion de
residuos incrementan el uso de

La sostenibilidad ganadera no es un proceso
uniforme ni estatico; requiere una adaptacion
contintia basada en el conocimiento técnico, el
respeto por el entorno y el compromiso con las

generaciones futuras.

mentos significativos de censo,
su contribucién al calentamiento
global difiere de la del CO,, que
se acumula durante siglos en la
atmdsfera. A partir de esta pre-
misa, estos autores desarrollaron
un nuevo método de calculo de
equivalentes de CO, basado en el
cambio en el flujo de metano, que
reduce las emisiones estimadas
hasta en cuatro veces en compa-
racién con los métodos conven-
cionales.

« El 6xido nitroso (N,0) se asocia
fundamentalmente con la aplica-
cion de fertilizantes y estiércoles

combustibles fésiles. (Paris et al.,
2022). En muchos inventarios na-
cionales, las emisiones derivadas
del uso de combustibles fésiles
en las explotaciones ganaderas
se contabilizan en el sector ener-
gético y no en el agricola, lo que a
menudo dificulta una vision inte-
grada del impacto real de la pro-
duccién ganadera.

Estos gases no solo contribuyen
al calentamiento global, sino que
también afectan la calidad del aire
y el equilibrio de los ecosistemas.
Se estima que la ganaderia es res-
ponsable de aproximadamente el
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14,5 % de las emisiones antropo-
génicas globales de GEl, siendo el
sector bovino el principal contri-
buyente, con cerca de dos tercios
de ese total («Livestock Solutions
For Climate Change», 2017). Esta
cifra ha sido ampliamente citada
en informes internacionales y ha
influido notablemente en la per-
cepcion publica de la ganaderia,
especialmente en la de la produc-
cion de carne vacuna. Ademas, a
estas emisiones se suman otros
impactos ambientales relevan-
tes, como la contribucién a la
acidificacion terrestre (8%; Stac-
khouse-Lawson et al., 2012) y a la
eutrofizacion de los ecosistemas
acuaticos (19%; Bustillo-Lecomp-
te, 2015).

Otro componente fundamental de
la huella ambiental ganadera es
la huella hidrica. Se estima que la
ganaderia representa el 29% de la
huella hidrica asociada a la pro-
duccién de alimentos (Mekonnen
y Hoekstra, 2010). La huella hidri-
ca de la ganaderia se manifiesta
en tres dimensiones principales:

* El consumo directo del agua, en
primer lugar, incluye el agua desti-
nada al consumo humano en las
explotaciones y a la limpieza de
instalaciones y equipos.

* El consumo directo, en segundo
lugar, engloba el agua utilizada para
la bebida de los animales y para el
cultivo de forrajes y piensos, dife-
renciandose entre la huella hidri-
ca verde (agua de lluvia) y la azul
(agua superficial o subterranea).

* Por dltimo, el volumen de agua
necesario para diluir los contami-
nantes, principalmente nitratos y
residuos organicos, hasta niveles
ambientalmente aceptables, co-
nocido como huella hidrica gris
(Hoekstra, 2011).

Este indicador permite evaluar no
solo el volumen de agua utilizado,

sino también su origen y su grado
de contaminacién. Estos impac-
tos no se distribuyen de forma ho-
mogénea, sino que dependen del
tipo de sistema productivo, de la
eficiencia en el uso de los recur-
sos y de las condiciones climati-
cas y territoriales.

En este contexto, es importante
sefalar que la huella hidrica del
vacuno de carne en Espafia es
aproximadamente un tercio de la
media mundial, lo que evidencia
la importancia de considerar el
contexto regional, el tipo de siste-
ma productivo y las condiciones
climaticas al evaluar el impacto
hidrico de la ganaderia como in-
dicamos anteriormente (Tinita-
na-Bayas et al., 2024)

La ganaderia también ejerce una
presion significativa sobre el sue-
lo, especialmente cuando hay una
alta concentracion de animales
y una gestion inadecuada de los
residuos. A nivel global, el alma-
cenamiento y tratamiento del es-
tiércol representan alrededor del
10 % de las emisiones del sector
pecuario (Gerber et al., 2013). Es-
tas emisiones son especialmente
elevadas en sistemas intensivos
que emplean purines liquidos,
como ocurre en determinadas re-
giones de Norteamérica, donde el
estiércol se almacena en lagunas
profundas. En Europa y Oceania,
las emisiones suelen ser menores
debido a la acumulacion del es-
tiércol en fosas menos profundas
o en forma solida, lo que reduce la
produccion de metano.

El exceso de estiércoles y purines
puede superar la capacidad de
depuracion del suelo, provocando
una disminucion de su fertilidad,
alteraciones en sus propiedades
fisicoquimicas y modificaciones
del pH (Feng et al., 2024). Estos

efectos pueden comprometer la
productividad a largo plazo y au-
mentar el riesgo de contamina-
cién de las aguas superficiales y
subterraneas. Por tanto, la mejora
de la gestion del estiércol no solo
permite reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, sino
también avanzar hacia una eco-
nomia circular, valorizando estos
residuos como fertilizantes orga-
nicos o como fuente de energia
renovable mediante digestores
anaerobios. Esta estrategia con-
tribuye, ademas, a disminuir la
dependencia de fertilizantes mi-
nerales y a mitigar la contami-
nacion por nitratos en las aguas
subterraneas.

Ademas, la aplicacion excesiva
de fertilizantes minerales y orga-
nicos contribuye a las emisiones
de oxido nitroso y a la pérdida
de nitrogeno reactivo en el me-
dio ambiente, debida a la libera-
cién desmedida de compuestos
nitrogenados, como amoniaco y
oxidos de nitrédgeno, en el medio
ambiente, con efectos negativos
sobre la calidad del aire, la eutro-
fizacién de los ecosistemas acua-
ticos y la deposiciéon 4cida (Na-
buurs et al., 2022; MAPA, 2025).

Por otro lado, las emisiones deri-
vadas del cambio de uso del sue-
lo representan aproximadamente
el 9,2% de las emisiones totales
del sector ganadero. De este por-
centaje, alrededor del 6% se debe
a la expansién de los pastizales,
mientras que el resto se asocia a
la expansion de cultivos forraje-
ros destinados a la alimentacion
animal (Gerber et al., 2013). Estas
emisiones son especialmente re-
levantes en determinadas regio-
nes del mundo, como Sudaméri-
ca, donde la expansion de la soja
para la alimentacién animal se ha
vinculado con procesos de defo-
restacién. En el caso de la pro-
duccién de carne de vacuno en
extensivo, el impacto del cambio
de uso del suelo puede ser mayor
debido a la mayor superficie ne-



cesaria para el pastoreo, lo que
puede alcanzar valores cercanos
al 15 % de las emisiones totales
del sistema. Sin embargo, la in-
clusion de esta categoria en las
evaluaciones globales requiere
una mejor comprension de la di-
namica del carbono organico del
suelo (COS) en los pastizales, asi
como el desarrollo de métodos
fiables para el seguimiento y la
prediccion de los cambios en las
reservas de carbono (MacLeod et
al., 2013b).

El COS es aquel que permanece
en el suelo tras la descomposi-
cioén parcial de materiales produ-
cidos por organismos vivos, lo
que influye en la fertilidad, la es-
tructura y la sostenibilidad de los
suelos, ademas de actuar como
sumidero de carbono (FAO y ITPS,
2018a, 2018b; DOPA, 2026).

Su presencia es fundamental para
estabilizar la estructura del suelo
y mejorar su porosidad, lo que fa-
cilita la penetracién y la retencion
de agua. Ademds, aumenta la dis-
ponibilidad de nutrientes como ni-
trégeno, fosforo y potasio, ya que
modifica la acidez y la alcalinidad
del suelo, que tienden a valores
cercanos a la neutralidad, y la bio-
masa microbiana, lo que favorece
la descomposicion de la materia
organica y el ciclo de nutrientes.
Al mismo tiempo, favorece la mi-
tigacién de la erosion y la reduc-
cion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, especialmen-
te de CO.,.

Existe un amplio consenso en que
los suelos bien gestionados pre-
sentan un mayor potencial para
la acumulacion de carbono. Préac-
ticas como el uso de gramineas
con alto potencial de secuestro,
la fertilizacion adecuada y las es-
trategias de pastoreo mejorado
pueden aumentar la captura de
carbono en el suelo a una media
de 1,4 Mg C ha™" afio=" (Conant
et al, 2017; Silveira et al., 2024).
Ademas, los pastizales nativos

suelen actuar como sumideros de
carbono mas estables ante even-
tos climaticos extremos, como
sequias o inundaciones, lo que
refuerza su papel en la mitigacién
del cambio climatico (Bracho et
al., 2025).

El ganado desempefia un papel
clave en la bioeconomia al trans-
formar forrajes, residuos de cul-
tivos y subproductos agricolas
en alimentos de alto valor nutri-
cional. A diferencia de los mono-
gastricos, los rumiantes tienen la
capacidad de convertir materiales
no comestibles para los humanos
en proteina animal, lo que repre-
senta una ventaja en el aprove-
chamiento de los recursos.

Se estima que el 86% de la bioma-
sa consumida por el ganado esta
compuesta por materiales que

vale a aproximadamente la mitad
del drea agricola mundial. De esta
superficie, cerca de 2 mil millones
de hectareas corresponden a pas-
tizales, de los cuales aproximada-
mente 1,3 mil millones no pueden
convertirse en tierras de cultivo.
Esto implica que el 57% de la tie-
rra utilizada para la produccién de
alimentos no es adecuada para la
agricultura convencional (Mottet
et al., 2017). Estos datos ponen
de manifiesto que la ganaderia,
especialmente la extensiva, per-
mite aprovechar tierras margina-
les que no podrian destinarse a la
produccién directa de alimentos
vegetales, contribuyendo asi a la
seguridad alimentaria global. No
obstante, este aprovechamiento
debe realizarse de forma sosteni-
ble para evitar la degradacion de
los ecosistemas y la pérdida de
biodiversidad.

Por otro lado, se estima que la su-
perficie de tierra cultivable repre-
senta alrededor del 35% de la su-
perficie terrestre (The World Bank,

Los rumiantes bien gestionados pueden
mantener paisajes abiertos, biodiversos y
funcionales. Las dehesas ibéricas constituyen
un ejemplo de sistema agro-silvo-pastoral que
combina produccion agroalimentaria, habitat para
fauna, regulacion de suelos y agua, y reduccion

del riesgo de incendios.

actualmente no son aptos para el
consumo humano. Aunque la soja
es a menudo sefialada como el
principal impulsor del uso del sue-
lo asociado a la ganaderia, esta
representa aproximadamente el
4% de la ingesta global de alimen-
to para el ganado. La produccién
mundial de alimentos requiere
alrededor de 2,5 mil millones de
hectareas de tierra, lo que equi-

2014) y que entre el 75y el 80%
de toda la tierra agricola, inclu-
yendo tierras de cultivo y pastos,
es necesaria para la produccion
ganadera (Foley et al., 2011; Sto-
[-Kleemann et al., 2015). Asimis-
mo, la ganaderia consume aproxi-
madamente el 35% de los cultivos
agricolas y utiliza cerca del 26%
del suelo del planeta (Foley et al.,
2011; Stoll-Kleemann et al., 2017).
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Estos datos han alimentado un
intenso debate sobre la sosteni-
bilidad global de la produccién
ganadera. Sin embargo, es funda-
mental distinguir entre los siste-
mas productivos y los contextos
territoriales. Mientras que la ex-
pansion descontrolada de la fron-
tera ganadera en determinadas
regiones ha tenido consecuen-
cias ambientales graves, en otros
contextos la ganaderia extensiva
ha contribuido histéricamente al
mantenimiento de paisajes cultu-

de habitats, los efectos sobre la
fauna silvestre y la alteraciéon de
los servicios ecosistémicos. Los
servicios ecosistémicos —como
la regulacion climatica, la purifi-
cacion de agua, el control de la
erosion y la biodiversidad— se
ven afectados cuando la ganade-
ria degrada habitats o aumenta
la contaminacion. Por ejemplo,
el pastoreo mal gestionado en
las montafias mediterraneas ha
reducido la diversidad estructural
del paisaje, disminuido la capaci-

La ganaderia puede ser parte de la solucion
frente al cambio climatico y la degradacion
ambiental si se gestionan adecuadamente los
sistemas productivos, equilibrando eficiencia,

produccion y conservacion.

rales, a la conservacion de la bio-
diversidady ala provision de servi-
cios ecosistémicos. La ganaderia
extensiva suele desarrollarse en
pastos naturales o seminaturales,
lo que diluye la presién por unidad
de area, aunque puede enfrentar
desafios de sostenibilidad si la
productividad es baja o se produ-
ce abandono. Por su parte, la ga-
naderia intensiva concentra ani-
males y residuos, incrementando
la carga de excretas por hectarea,
el riesgo de lixiviacion de nitratos,
la contaminacién de las aguas y
las emisiones puntuales de con-
taminantes. No obstante, al estar
concentrada, la gestion resulta
mas facil de implementar y con-
trolar (Tinitana-Bayas et al., 2024;
AMEC Environment & Infrastruc-
ture UK Limited, 2012).

Como ya se ha visto, la actividad
ganadera incide en el medio am-
biente de mudltiples formas, no
solo mediante la emisién de ga-
ses de efecto invernadero, sino
también mediante el uso del sue-
lo y del agua, la transformacién

dad de regulacion hidrdulica y au-
mentado la biomasa combustible
(Lasanta et al., 2024). Estudios en
Extremadura estiman que la pér-
dida de servicios ecosistémicos
podria implicar hasta un 55 % de
pérdidas en la produccién agri-
cola y ganadera (Thomasz et al,
2024).

El solapamiento espacial entre la
fauna silvestrey el ganado intensi-
fica la competencia por recursos,
provoca desplazamientos y cam-
bios en los patrones de compor-
tamiento de la fauna, y aumenta
los conflictos con depredadores.
Ademas, existe riesgo de transmi-
sion de enfermedades, como la
tuberculosis bovina en zonas de
dehesa, que afecta a ungulados
salvajes y cerdos ibéricos (Espe-
ron y Martin-Maldonado, 2025).

Ademas, cuando se convierten
bosques, matorrales, ribazos o
setos en pastos homogéneos o
se instalan infraestructuras, se
produce una pérdida directa de
habitat. La fragmentacién fisica

(cerramientos, caminos) o funcio-
nal (evitacion de zonas por parte
de la fauna silvestre) reduce la
conectividad ecoldgica y puede
aislar poblaciones de especies
sensibles. Estudios recientes
destacan que la intensificacion
y la parcelacién del pastoreo en
zonas montafiosas semiaridas
provocan la degradacion del pai-
saje y la pérdida de diversidad es-
tructural (Lasanta Martinez et al.,
2024).

No obstante, no todos los efec-
tos son negativos. Los rumiantes
bien gestionados pueden mante-
ner paisajes abiertos, biodiversos
y funcionales. Las dehesas ibé-
ricas constituyen un ejemplo de
sistema agro-silvo-pastoral que
combina produccion agroalimen-
taria, habitat para fauna, regula-
cion de suelos y agua, y reduccion
del riesgo de incendios (Diaz,
2014; Rodriguez-Rojo et al., 2022;
Lasanta et al., 2024).

La ganaderia regenerativa se
basa en practicas como el pas-
toreo rotacional, la mejora de la
salud del suelo, la restauracion
de la biodiversidad y la reduccion
de los insumos externos. Aunque
muchos de estos métodos son
reinterpretaciones de practicas
tradicionales, su aplicacién sis-
tematica y documentada permite
obtener resultados medibles en
términos ambientales y produc-
tivos. Los beneficios incluyen la
mejora de la estructura del sueloy
la retencién de agua, la reduccion
de emisiones de metano median-
te dietas equilibradas y un mane-
jo eficiente, el incremento de la
biodiversidad vegetal y faunisti-
ca y una mayor resiliencia frente
a sequias y eventos climaticos
extremos (Dominguez Perales,



Figura 1. La ganaderia regenerativa consiste en mejorar la salud del suelo favoreciendo la captura de carbono 'y
aumentando la disponibilidad de nutrientes y agua para el crecimiento de las plantas.

2025). El éxito de la regeneracion
depende de la formacién del ga-
nadero, del contexto ecoldgico y
del compromiso a largo plazo, asi
como de evitar recetas universa-
les que no respeten la diversidad
de paisajes y culturas productivas
(Figura 1).

En este contexto, los sistemas
silvopastoriles combinan arboles,
arbustos y pastos en un mismo
espacio productivo para mejorar
la fertilidad del suelo, el secuestro
de carbono y la resiliencia clima-
tica (Thomas y Ferrere, 2019). Se
caracterizan por un pastoreo ro-
tacional y un manejo planificado
del ganado para evitar el sobre-
pastoreo, conservar la cobertura
vegetal y promover la regenera-
cion natural del suelo. También
tienden a incorporar elementos
naturales, como setos, humeda-
les y corredores ecoldgicos, para
reforzar la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos (Figura
2). Sus ventajas son multiples:
captura de carbono atmosférico
y mejora de la fertilidad del sue-
lo, proteccidn del ganado frente al
estrés térmico y mejora del micro-
clima del pasto, diversificacion de
ingresos mediante productos ma-

derables y medicinales, y aumen-
to de los servicios ecosistémicos,
incluyendo la regulacién hidrica,
el control de la erosion y la reduc-
cién del riesgo de incendios (Jose
& Dollinger, 2019). El disefio de
estos sistemas debe adaptarse a
las condiciones del terreno y a las
necesidades del rebafio, evitando
modelos estandarizados que ig-
noren la heterogeneidad del pai-
saje y el conocimiento local.

Por ello, la planificacion terri-
torial es clave para integrar la
produccién ganadera con la con-
servacion, tanto para proteger
corredores ecoldgicos y zonas de
conservacién como para evitar
la expansion desordenada de la
frontera agropecuaria y disefar
mosaicos productivos que com-
binen produccién y conservacion,
mejorando la resiliencia climatica
del territorio (Proyecto Entretan-
tos, 2025). Esta vision integral
reconoce que la sostenibilidad no
depende Unicamente del manejo
del ganado, sino también de la
salud del ecosistema completo,
incluyendo la fauna silvestre, la
conectividad de habitats y el equi-
librio del paisaje.

zrroresionveterinaria

Ademds, la eficiencia productiva
no requiere necesariamente in-
tensificacion. En sistemas exten-
sivos, puede lograrse mediante
dietas ajustadas que reduzcan la
fermentacién entérica, la selec-
cién genética de animales resis-
tentes y eficientes, y el manejo
sanitario preventivo, que dismi-
nuyan las pérdidas y mejoren el
bienestar animal (Bellarby et al.,
2013; Cederberg et al., 2009a;
Lacosta, 2025). Incrementar la
eficiencia por animal permite pro-
ducir mas con menos emisiones
relativas, contribuyendo a mitigar
las emisiones de gases de efecto
invernadero sin comprometer la
sostenibilidad del sistema.

Para reducir los impactos ambien-
tales de la ganaderia, se han de-
sarrollado multiples estrategias,
tanto a nivel de manejo de la ex-
plotacién como de planificacion
territorial y de politicas publicas.
Estas incluyen, ademas de las ya
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Figura 2. El sistema silvopastoril combina arboles, pasto y ganado para mejorar
la fertilidad del suelo, reducir la erosién, capturar CO, y promover una produccion

ganadera mas sostenible.

citadas en la ganaderia extensiva,
las siguientes:

+ Gestion del estiércol y de los
recursos hidricos mediante di-
gestores anaerobios para produ-
cir biogas a partir de estiércol,
disminuyendo las emisiones de
metano y reemplazando com-
bustibles foésiles. Ademas, la va-
lorizacion agricola del estiércol
como fertilizante 6rgano-mineral
permite reducir contaminacion

por nitratos, y la gestién eficiente
del agua, aprovechamiento de las
aguas pluviales y aplicacion de
las Mejores Técnicas Disponibles
(MTD) para minimizar el consumo
y mejorar la eficiencia hidrica (Fi-
gura 3).

* Reduccion de impacto en huella
de carbono a través de la dismi-
nucion del consumo de productos
animales fuera de temporada o
de larga distancia mediante con-

sumo de proximidad y produccion
local. Es importante considerar
el equilibrio entre las emisiones
y los beneficios ecosistémicos
de la ganaderia extensiva y rege-
nerativa. Mdltiples estudios han
demostrado que la combinacién
de practicas regenerativas, efi-
ciencia productivay silvopastoreo
puede compensar buena parte de
las emisiones del ganado (Poore
etal., 2018).

+ Recomendaciones para politi-
cas y practicas sostenibles, como
por ejemplo, promover formacion
técnica para ganaderos en mane-
jo regenerativo y silvopastoril, in-
centivar politicas que reconozcan
los beneficios ambientales de los
sistemas bien gestionados, no
solo la produccion de carne o le-
che, integrar planificacion territo-
rial y conservacion de corredores
ecoldgicos en la expansion de la
actividad ganadera, o fomentar
investigacién sobre captura de
carbono en pastos, biodiversidad
asociada a la ganaderia y opti-
mizacién de recursos hidricos y
energéticos.

La afirmacion de que la ganade-
ria es la principal responsable de
las emisiones de gases de efecto
invernadero ha sido ampliamente
difundida por diversos informes
y campafas. Entre los mas influ-
yentes se encuentran el informe
de la FAO de 2006, que tuvo una
enorme repercusion mediatica
a pesar de haber sido posterior-
mente revisado y matizado; el in-
forme del Worldwatch Institute de
2009, que atribuia a los rumiantes
domésticos el 51% de las emisio-
nes globales de GEl; el trabajo de
Ro6s et al. (2017), que sugeria que
una reduccion del 50% en la pro-
duccion de carne y lacteos podria



Figura 3. El uso de fosas de purines permite gestionar adecuadamente el estiércol semiliquido, con el objetivo de
aprovecharlo para enriquecer la materia organica del suelo y disminuir el uso de fertilizantes sintéticos.

disminuir las emisiones del sector
en un 64% para 2050; y el informe
de Greenpeace de 2018, que vin-
culaba la actividad agricola con
la amenaza sobre el 80% de los
mamiferos terrestres y aves en
peligro de extincion. Como conse-
cuencia de estos mensajes, han
surgido campafias y movimientos
sociales que promueven una re-
duccién del consumo de produc-
tos de origen animal por motivos
ambientales, como el “Meatless
Day” en Estados Unidos o el “Ve-
ganuary” en el Reino Unido. Sibien
estas iniciativas han contribuido
a visibilizar el impacto ambiental
del sistema alimentario, también
han simplificado en exceso una
problematica compleja, obviando
las diferencias entre los sistemas
productivos y el papel potencial-
mente positivo de la ganaderia
bien gestionada.

La ganaderia, en sus diversas for-
mas, desempefia un papel esen-
cial en la seguridad alimentaria y
en el aprovechamiento de recur-
sos no consumibles por los hu-

manos. Sin embargo, su impacto
ambiental es significativo y com-
plejo, afectando las emisiones de
gases de efecto invernadero, la
calidad del agua, el uso del sue-
lo, la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos.

La clave para una ganaderia sos-
tenible radica en un enfoque in-
tegral que combine una gestion
eficiente de los recursos y la ali-
mentacién del ganado, un manejo
regenerativo y silvopastoril, una
planificacion territorial y una va-
lorizacion de residuos y gestion
hidrica eficiente, minimizando los
impactos sobre el agua y los nu-
trientes.

La sostenibilidad gana-
dera no es un proceso
uniforme ni estatico;
requiere una adapta-
cién continda basada
en el conocimiento
técnico, el respeto
por el entorno y el
compromiso  con
las generaciones
futuras.  Recono-
cer los beneficios
ecosistémicos de

sistemas bien gestionados vy
cuantificar los impactos negati-
vos permite disefiar estrategias
equilibradas que aseguren ali-
mentos nutritivos y abundantes,
mientras se preserva la salud del
planeta y se promueve la biodi-
versidad.

En definitiva, la ganaderia puede
ser parte de la solucién frente al
cambio climdtico y la degrada-
cién ambiental si se gestionan
adecuadamente los sistemas

productivos, equilibrando eficien-
cia, produccion y conservacion.
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En Espaiia hay catorce especies autdctonas de serpientes, tres de ellas viboras
con un potente veneno hemotodxico. Mientras en medicina humana se cuenta con
un protocolo estandarizado para tratar sus mordeduras, en veterinaria no existe
uno unificado, lo que genera marcadas diferencias en los tratamientos. Un estudio
reciente en The Veterinary Journal analiz6 casos de mordeduras de viboras en
perros en todo el pais, revelando variaciones clinicas segun la especie, como
signos neurologicos en mordeduras de Vipera aspis, y una amplia diversidad en los
protocolos de tratamiento, todos ellos sin uso de suero antiofidico. La mortalidad
fue del 6,5%, similar a la reportada en otros paises. El estudio proporciona una
base sélida para desarrollar protocolos especificos y fomentar la colaboracion
internacional en el manejo clinico de estos casos.

En plena Sierra de Gredos, tres
excursionistas y un perro llamado
Duque (Figura 1) vivieron una ex-
periencia que transformo su com-
prension sobre las mordeduras de
viboras en perros. Durante la ruta,
Duque fue mordido por una vibo-
ra hocicuda, lo que desencadend
una grave urgencia veterinaria sin
posibilidad de asistencia inme-
diata. En cuestion de minutos, la
ruta se torn6 en una lucha contra
el tiempo. Duque sufrié un rapi-
do empeoramiento con edema
regional, palidez de mucosas y
petequias, mientras sus acompa-
flantes se enfrentaban a la fragili-

dad de la vida. Finalmente Duque
sobrevivid, y su historia dejo una
huella en la ciencia mas profunda
que la cicatriz de su mordedura,
una invitacion a reflexionar sobre
la preparacion del ambito veteri-
nario ante este tipo de emergen-
cias, la solidez de los protocolos
existentes y la necesidad de una
respuesta eficaz y coordinada
ante estas situaciones.

Las serpientes son un grupo muy
diverso con mas de 3.400 espe-
cies, 45 de ellas en Europa y 14
en la peninsula ibérica. De estas,
once pertenecen a la familia Co-
lubridae y tres a Viperidae, siendo
solo cinco de ellas venenosas.

zrroresionveterinaria

Figura 1. Duque, un superviviente de
mordedura de vibora



Figura 2. Fotografias de las tres espe-
cies de viboras autéctonas peninsula-
res caracterizadas por su destacada
pupila afilada y vertical. (A) Vibora ho-
cicuda (Vipera latastei) caracterizada
por su prominente hocico rostral. (B)
Vibora cantabrica (Vipera seoanei).
(C) Vibora aspid (Vipera aspis). Fo-
tografias cedidas por Albert_Wildlife,
fundador de bicheando.net.

Aunque el riesgo real es bajo, la
ofidiofobia, con incidencias en la
poblacion de hasta un 35%', ha
provocado la persecucion y de-
clive de muchas especies, todas
protegidas por la ley.

Las tres viboras ibéricas (Figura
2) (Vipera latastei, Vipera seoanei
y Vipera aspis) tienen distribucio-
nes distintas y solo coinciden en
Burgos y La Rioja (Figura 3). La
vibora hocicuda (Vipera latastei)
(Figura 2A) es la vibora que ocupa
un biotopo mas amplio, encon-
trandola en multitud de regiones
de la peninsula?, con registros
que se extienden desde el norte
de Burgos hasta el sur de Cadiz.

©¢ En un contexto donde las viboras ibéricas
desempenan un papel esencial en el equilibrio
ecoldgico de los ecosistemas peninsulares,
los accidentes por mordedura requieren de la
profesion veterinaria una profunda reflexion de
cara a establecer protocolos especificos para su
abordaje clinico. "

La vibora cantdbrica (Vipera seoa-
nei) (Figura 2B), localizada en el
noroeste peninsular®, y la vibora
aspid (Vipera aspis) (Figura 2C)
restringida al noreste* presentan
un biotopo mucho mas delimita-
do, solo encontrando ejemplares
en el tercio superior de la penin-
sula. Las culebras, en cambio, ha-
bitan zonas mas bajas; solo dos
son venenosas, la culebra bastar-
da (Malpolon monspessulanus)

(Figura 4A) y la culebra de cogulla
(Macroprotodon brevis), pero su
denticion opistoglifa limita con-
siderablemente la inoculacién
efectiva del veneno en presas de
mediano y gran tamafio.

Distinguir entre culebras y vibo-
ras es esencial en veterinaria, ya
que, por su tipo de denticién, las
culebras no representan un riesgo
significativo ni para el ser humano
ni para los animales domésticos.
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Figura 3. Mapa de la distribucion de las 3 especies de viboras ibéricas autdctonas.
Figura elaborada por Fernando Martinez-Freiria.
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Figura 4. Fotografias de 4 de las 11 especies de culebras autdctonas peninsulares
caracterizadas por su pupila redonda y amplia, que las diferencia de las viboras
autoctonas. (A) Macho de culebra bastarda (Malpolon monspessulanus) carac-
terizada por sus prominentes escamas supraoculares. (B) Culebra de cogulla
(Macroprotodon brevis) caracterizada por su tipico aplanamiento dorsoventral de
la cabeza. (C) Culebra lisa europea (Coronella austriaca). (D) Culebra de collar
(Natrix astreptophora) con su caracteristico ojo de color naranja-rojo. Fotografias
cedidas por Albert_Wildlife, fundador de bicheando.net.

Las culebras suelen requerir uni-
camente un tratamiento médico
bésico de la mordedura, similar
al aplicado ante heridas sucias,
mientras que las mordeduras de
vibora exigen hospitalizacion y
cuidados intensivos. Las princi-
pales diferencias morfoldgicas
son la cabeza triangular, escamas
cefalicas pequefas, y pupila ver-
tical en viboras, frente a cabeza
redondeada, escamas cefélicas
grandes, y pupila circular en cule-
bras. Debido a ciertas variaciones
interespecie, se considera que,
en Espafia, la mejor forma de di-
ferenciar entre culebras y viboras
autéctonas es fijarse en la forma
de la pupila. Los veterinarios, es-
pecialmente en zonas rurales, de-
ben conocer las especies locales
y promover la educacion sobre
prevencion y actuacion ante mor-
deduras. En regiones donde la
presencia de viboras es habitual,
el veterinario debe desempefiar
un papel activo en la conciencia-

cién de la poblacion local, fomen-
tando comportamientos seguros
y la actuacién inmediata y apro-
piada ante una mordedura.

El pasado septiembre se publi-
cé en la prestigiosa revista The
Veterinary Journal un articulo ti-
tulado “Retrospective analysis of
the clinical approach practiced in
dog bite cases caused by Vipera
latastei, Vipera seoanei and Vipera
aspis” 5, donde se evaluaban los
protocolos de manejo clinico ac-
tualmente empleados en Espafia
para casos de mordeduras de vi-
boras en perros. Para conseguirlo,
los autores seleccionaron 4 de las
regiones montafiosas mas repre-
sentativas de la peninsula ibérica
(Sierra de Gredos, Sierra de Gua-
darrama, Picos de Europa y Piri-
neos) abarcando asi biotopos de
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las 3 especies de viboras autdcto-
nas. De cada region, se seleccio-
ndé un ndmero representativo de
centros veterinarios de pequefios
animales. En total, el estudio in-
cluyé 58 centros veterinarios dife-
rentes, 13 pertenecientes a la Sie-
rra de Gredos (regiéon 1) y 13 de la
Sierra de Guadarrama (region 2),
donde habita la vibora hocicuda
(Vipera latastei), 14 de Picos de
Europa (region 3), el habitat natu-
ral de la vibora cantabrica (Vipera
seoanei), y 18 de Pirineos (region
4), donde se encuentra la vibora
aspid (Vipera aspis) (Figura 5).

Para su desarrollo, el equipo de
investigacion perfild un cuestio-
nario especifico que fue enviado
a los Centros Veterinarios que de-
sarrollaban su actividad clinica en
las regiones seleccionadas. Con
las respuestas obtenidas, tenien-
do en cuenta el historial clinico de
cada paciente como fuente princi-
pal de informacion, se consiguio
realizar una recopilacion retros-
pectiva de multiples variables,
incluyendo antecedentes y datos
demograficos de los pacientes,
signos clinicos observados, mo-
dalidades de diagnéstico, uso de
analisis complementarios (diag-
nostico por imagen o analisis san-
guineos), prondsticos estimados,
y tratamientos empleados.

El periodo de andlisis comprendié
nueve afios (2015-2023), durante
los cuales se revisaron un total
de 62 historias clinicas de perros
afectados por mordedura de vi-
bora, distribuidas de la siguiente
manera: 15 casos procedentes de
la Sierra de Gredos (Vipera latas-
tei), 8 de la Sierra de Guadarrama
(Vipera latastei), 11 de los Picos
de Europa (Vipera seoanei) y 28
de los Pirineos (Vipera aspis). To-
das y cada una de las variables
tenidas en cuenta fueron estadis-
ticamente analizadas para la ob-
tencion de las correspondientes
conclusiones.



Mediante este estudio, los auto-
res pudieron constatar que, en
consonancia con lo descrito en la
literatura cientifica internacional®,
la mayoria de las mordeduras de
serpiente en perros en Espafa se
registran durante la primavera y
el verano, coincidiendo con el au-
mento de la actividad de los repti-
les debido a su fisiologia ectotér-
mica y con una mayor presencia
de personas y animales en entor-
nos naturales. Durante el invier-
no, las serpientes permanecen en
hibernacién, lo que explica la casi
total ausencia de casos en esta
estacion. Ademas, las mordeduras
al inicio de la primavera tienden a
ser mas graves, ya que las vibo-
ras acumulan una mayor cantidad
de veneno durante los meses de
inactividad. En el estudio citado,
el 53,9 % de los casos ocurrié en
veranoy el 41,2 % en primavera, re-

El principal escollo en la practica clinica
puesto en evidencia por el estudio analizado
es la exclusidn de terapia especifica con suero
antiofidico en todas las regiones analizadas, con

independencia de la gravedad diagnéstica.

gistrandose solo un caso en otofio
y ninguno en invierno.

Los accidentes se producen so-
bre todo en zonas de montana,
habitats preferentes de las vibo-
ras, a diferencia de la mayoria de
las culebras, que ocupan areas
de menor altitud. Por ello, es
fundamental realizar una anam-
nesis detallada para orientar el
diagnéstico, ya que algunas es-
pecies de culebras no veneno-
sas, como la Coronella austriaca
(Figura 4D), pueden coexistir con
las viboras en estos entornos, lo
que impide basar el diagnéstico
Unicamente en la localizacion
geogréfica.
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Figura 5. Localizacién de las dreas geograficas seleccionadas para la evaluacion
de los casos de mordedura de vibora en perros, y la situacion de cada uno de los

Centros Veterinarios originarios de los expedientes clinicos analizados.

El estudio también mostré una ma-
yor incidencia en perros de tama-
flo mediano y en razas asociadas
al medio rural o a la caza, proba-
blemente por su mayor exposicion
a habitats donde habitan las vibo-
ras. Las razas urbanas, en cambio,
presentan un riesgo menor debido
a su limitada interaccion con estos
entornos naturales.

En cuanto a la zona corporal afec-
tada, la cabeza y las extremida-
des anteriores fueron las mas fre-
cuentemente mordidas (90,3 % de
los casos), lo que refleja el com-
portamiento natural de los perros,
que tienden a explorar el entorno
con el hocico. La localizacién de
la mordedura tiene gran impor-
tancia prondstica, ya que la infla-
macion causada por el veneno es
mas peligrosa cuando ocurre cer-
ca de las vias respiratorias o de
érganos vitales.

En conjunto, estos factores (es-
tacionalidad, habitat, raza y zona
afectada) deben tenerse en cuen-
ta al abordar el diagnéstico y el
tratamiento clinico de las mor-
deduras, permitiendo una eva-
luacion diagnédstica y prondstica
mas precisa, asi como una adap-
tacién del manejo terapéutico a
cada caso individual.

El veneno de las tres viboras ibé-
ricas tiene principalmente accion
hemotodxica, afectando a la coa-
gulacion y el equilibrio hemostati-
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Grade ' Envenomation

No envenomation
White snap

1 Minimal envenomation

Clinical features

Fang marks
No oedema
No local reaction

Local oedema around the site of bite

No systemic symptoms

2a Regional oedema (most of the bitten limb) and/or haematoma, adenopathy
2b Grade 2a + moderate general symptoms: mild hypotension, vomiting, diarrhoea, neurotoxic
signs and/or biologial criteria for severity:

2 Moderate envenomation

Thrombocytes < 150 G/L

Leukocytes > 15 G/L
INR>1,5
Fibrinogen <2 g/L

3 Severe envenomation

Extensive oedema spreading to the trunk and/or Severe general symptoms (severe
hypotension < 80 mmHg systolic, shock, bleeding)

Figura 6. Escala de gradacion de envenenamientos elaborada para medicina humana. Desarrollada por Audebert et al. (1992)
y modificada posteriormente por Boels et al. (2012). Figura reproducida de Boels et al. (2012)

co, mientras que las dos culebras
venenosas presentan un veneno
de tipo neurotdxico, aunque mu-
cho menos potente que el de es-
pecies de otros continentes’®.

En el estudio, los autores observa-
ron como la mayoria de los perros
mordidos mostraban signos loca-
les (edema, inflamacién, hema-
tomas, necrosis regional, y dolor
intenso), aunque algunos desarro-
llaron sintomas sistémicos como
fiebre, palidez de mucosas, he-
morragias, depresion y, en casos
graves observados en zonas de la
Sierra de Guadarrama y Pirineos,
arritmias o fallo renal. Los signos
neuroldgicos se observaron uni-
camente en animales mordidos
por Vipera aspis en los Pirineos.

Segun la escala de envenena-
miento desarrollada para medici-
na humana por Audebert y col,,
y modificada posteriormente por
Boels y col. en 2012° (Figura 6),
las mordeduras de Vipera aspis
se asociaron con grados mas
altos de gravedad, lo que confir-
ma su mayor toxicidad y el peor
prondstico en esa region, frente
a Vipera latastei y Vipera seoa-
nei, cuyos efectos (grados 1y 2)
fueron mayoritariamente locales
(Figura 7). Esta aparente mayor

toxicidad quedo reflejada en el
mayor numero de prondsticos
reservados en los Pirineos, impli-
cando un compromiso sistémico
mayor que en la Sierra de Gredos,
los Picos de Europa y la Sierra de
Guadarrama.

El estudio demuestra que la gra-
vedad y presentacién clinica de
las mordeduras varian segun la
especie y la zona geogréfica, lo
que resalta la necesidad de desa-
rrollar protocolos veterinarios re-
gionales. Estos deben considerar
las diferencias en la composicién
del veneno, la disponibilidad de

suero antiofidico, y la formacion
de los profesionales, con el fin de
mejorar el tratamiento, reducir la
mortalidad y optimizar la recupe-
racion de los animales afectados.

El diagnéstico de mordeduras
de vibora en perros depende en
gran medida del contexto y de la
informacién proporcionada por
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Figura 7. Gradacion de envenenamientos por region estudiada, de acuerdo con la
clasificacion de grados de envenenamiento elaborada por Audebert et al. (1992) y
modificada posteriormente por Boels et al. (2012).



los propietarios. En casi el 70 %
de los casos del estudio, el diag-
néstico se baso en la observacion
directa del accidente o en la pre-
sencia de la serpiente en el lugar,
lo que resalta la importancia del
testimonio inicial, especialmente
en zonas de montafia donde iden-
tificar la especie es clave para un
tratamiento rapido y adecuado.

La educacion publica sobre cémo
distinguir entre culebras y viboras
resulta esencial, sobre todo en
areas rurales. Ademas, el diag-
néstico debe apoyarse en los
signos clinicos del animal, dife-
renciando las mordeduras no ve-
nenosas de culebras, que causan
inflamaciones leves y sin edema
significativo, de las mordeduras
de viboras, que provocan edema
intenso, hematomas, necrosis y
posibles sintomas sistémicos por
el efecto hemotdxico del veneno,
fruto de la accion de diversas mo-
[éculas citotdxicas implicadas en
la diseminacién del resto de toxi-
nas hacia el torrente sanguineo.

El analisis de la marca de la mor-
dedura (Figura 8) puede también
ayudar al diagnéstico, permitien-
do diferenciar entre serpientes
venenosas y no venenosas, asi
como entre viboras y otros ani-
males ponzofiosos que requieren
distintos tratamientos y presen-
tan prondsticos diferentes.

El pronéstico de los animales do-
mésticos mordidos por serpien-
tes fue muy variable y dependio
de multiples factores, entre ellos
la edad, el peso, la zona afectada,
la especie implicada, y el estado
general del paciente. Los anima-
les pequefios o de edad avanzada
presentan mayor riesgo de mor-
talidad', ya que el volumen de
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Figura 8. llustracion de los tipos de marca tras una mordedura por los diferentes
tipos de ofidios peninsulares. (A) Viboras ibéricas. Caracterizadas por su denticion
solenoglifa, dejando la marca de sus 2 colmillos inoculadores de veneno en la
porciéon mas craneal de la mordedura. (B) Culebras ibéricas no ponzofiosas. Ca-
racterizadas por su denticion aglifa, sin dientes inoculadores de veneno. (C). Cu-
lebras ibéricas ponzofiosas (Malpolon monspessulanus y Macroprotodon brevis).
Caracterizadas por su denticidn opistoglifa, dejando la marca de sus 2 colmillos
inoculadores de veneno en la porcién mas caudal de la mordedura.

veneno inoculado no depende del
tamafio de la presa, lo que gene-
ra una dosis proporcionalmente
mas alta en cuerpos pequefios.
La localizaciéon de la mordedura
también influye de forma directa
en la gravedad, y la agitacién del
animal puede acelerar la disemi-
nacién del veneno.

Otros factores determinantes in-
cluyen el nimero de mordeduras,
el tamafo y edad de la serpiente,
y el tiempo transcurrido desde
su ultima inoculacion de veneno.
Ademas, la rapidez y calidad del
tratamiento inicial son cruciales
para la supervivencia, por lo que
cada caso debe evaluarse de for-
ma individual, considerando de
forma integral todos los factores
que afectan la supervivencia.

Los datos provenientes de ese es-
tudio evidenciaron que la mayoria
de los casos tuvieron un prondsti-
co reservado (56,4 %), seguido de
favorable (37 %) y desfavorable
(6,4%). La mortalidad total fue
del 6,5%, similar a la registrada
en Europa' (0-7 %), pero mucho
menor que la observada en otros

continentes, como Australia, don-
de las serpientes poseen venenos
mas potentes. En comparacion
con la medicina humana, donde
la mortalidad por mordeduras en
Espafia es del 1 %, los perros pre-
sentaron un riesgo mayor, princi-
palmente por su menor tamafo
corporal y por la menor disponi-
bilidad o uso de suero antiofidico
en veterinaria.

Los protocolos terapéuticos em-
pleados en los centros veterina-
rios mostraron una gran variabili-
dad entre regiones y clinicas. Los
tratamientos mas comunes fue-
ron los glucocorticoides (85,7 %),
antibioticos (80,9 %), opioides
(66,6 %) y la fluidoterapia (57,1 %),
mientras que el suero antiofidico
no se utilizé en ningun caso (Fi-
gura 9). También se emplearon,
aunque con menor frecuencia, an-
tihistaminicos (23,8 %), anticoa-
gulantes y transfusiones de plas-
ma (19 %), antiinflamatorios no
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La profesion Veterinaria deberia hacerse eco
de que el verdadero progreso, en los accidentes
por mordedura de vibora a nuestros animales
domésticos, radica en sustituir el miedo por
conocimiento y transformar la falta de informacion

en responsabilidad y cooperacion cientifica.

esteroideos y vitamina K (14,2 %),
y otros farmacos de apoyo, como
antieméticos, inhibidores de la
bomba de protones y antiarritmi-
cos (9 %).

El uso generalizado de antibioti-
cos y glucocorticoides observado
en este estudio, pese a su eleva-
da utilizacién (809% y 85,7 %,
respectivamente), resulta espe-
cialmente controvertido, ya que
la literatura cientifica no respal-
da su aplicacién rutinaria en los
envenenamientos por viboras.
En medicina humana, su uso se
limita a casos especificos, y su
administracion indiscriminada en
animales puede provocar efectos
adversos y favorecer la resisten-
cia antimicrobiana.

Por el contrario, la analgesia y
la fluidoterapia, también amplia-
mente utilizadas, si cuentan con
un soélido respaldo cientifico y
forman parte del tratamiento es-
tandar tanto en medicina humana
como veterinaria'. Otros farma-
cos, como los antihistaminicos
(23,8 %) o los antiinflamatorios no
esteroideos (14,28 %), presentan
un uso mas controvertido por su
eficacia incierta o por los posibles
efectos secundarios sobre la fun-
cién plaquetaria, renal o digestiva.
Finalmente, la administracion de
vitamina K y otros tratamientos
complementarios, planteada por
algunos centros veterinarios, no se
ve soportada por evidencia cienti-
fica que avale su uso, si bien po-
dria inducir a una falsa percepcion
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Figura 9. Esquema de tratamientos mas utilizado en los protocolos distribuido por

region estudiada.
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de mejoria en perros con envene-
namientos leves. Por ello, es reco-
mendable reservarlos para situa-
ciones clinicas que lo justifiquen.

La ausencia del suero antiofidi-
co en los protocolos espafioles
contrasta con su recomendacion
como tratamiento de eleccion
en la literatura internacional™.
Su escaso uso podria deberse a
factores logisticos y econémicos,
asi como a la baja frecuencia de
casos graves en cada centro. No
obstante, se aconseja disponer
de él en regiones con mayor inci-
dencia, combinandolo con trata-
miento sintomatico y utilizando
escalas de gradacion del enve-
nenamiento para guiar su aplica-
cion. En este sentido, uno de los
retos pendientes estaria en la ela-
boracion de una escala de grada-
cién especifica, a partir de la de-
sarrollada por Boels y col.%, para
las mordeduras de viboras euro-
peas en animales domésticos.

Finalmente, la marcada falta de
estandarizacién en los tratamien-
tos veterinarios resalta la nece-
sidad urgente de establecer pro-
tocolos unificados, tanto a nivel
nacional como internacional. Es-
tos deberian adaptarse a las ca-
racteristicas especificas de cada
especie de serpiente y region geo-
grafica, especialmente en zonas
como los Pirineos, donde se ha
observado un mayor ndmero de
casos con afectacion sistémica.
Es evidente la problematica que
genera no estandarizar un proto-
colo de tratamiento en medicina
veterinaria, encontrando una gran
cantidad de protocolos diferentes
para una misma enfermedad, lo
cual seria impensable para otras
enfermedades mas frecuentes en
la medicina veterinaria moderna.

En un contexto donde las viboras
ibéricas desempefian un papel



esencial en el equilibrio ecolégico
de los ecosistemas peninsulares,
los accidentes por mordedura re-
quieren de la profesion veterinaria
una profunda reflexion de cara a
establecer protocolos especificos
para su abordaje clinico.

El principal escollo en la préctica
clinica puesto en evidencia por el
estudio analizado es la exclusion
de terapia especifica con suero
antiofidico en todas las regiones
analizadas, con independencia de
la gravedad diagndstica. Esta cir-
cunstancia lleva inevitablemente
a la conclusién de que resulta ne-
cesaria tanto una evaluacion de
viabilidad logistica y econdémica
del uso del suero, como la crea-
cion de centros regionales para
el almacenamiento y aplicacion
de sueros, junto con el desarrollo
de una escala de gradacion de

envenenamiento especifica para
animales de compaiiia.

Otra conclusion derivada del es-
tudio analizado es que la investi-
gacién actual acerca de acciden-
tes por mordedura de vibora se
centra casi exclusivamente en
perros, obviando la respuesta de
otras especies, como los gatos,
a dichos accidentes, asi como
los tratamientos mas adecuados.
Resulta cada vez mas prioritario
que los profesionales veterinarios
dispongan de protocolos especifi-
cos y eficaces, adaptados a cada
especie y contexto ecoldgico. Pie-
za fundamental para ello resulta
el entorno universitario, de cara
a incorporar de forma mas am-
plia la Ofidiologia Clinica Veteri-
naria, especialmente en aquellas
Facultades cercanas a entornos
propicios para ser considerados

como habitats de estas viboras, y
complementarse con programas
de educacién publica sobre pre-
vencion y primeros auxilios.

Finalmente, y como ultima conclu-
sion al andlisis realizado, la amplia
variabilidad en el abordaje clinico
practicado en los diferentes Cen-
tros Veterinarios hace necesario
plantear la creacién de Registros
Nacionales y la comparacién
de datos entre regiones, lo cual
permitiria ajustar los protocolos
locales dentro de un marco inter-
nacional unificado. La profesion
Veterinaria deberia hacerse eco de
que el verdadero progreso, en los
accidentes por mordedura de vi-
bora a nuestros animales domés-
ticos, radica en sustituir el miedo
por conocimiento y transformar la
falta de informacién en responsa-
bilidad y cooperacion cientifica.
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El cancer representa uno de los
mayores desafios sanitarios des-
de un punto de vista clinico, so-
cial y econdémico, afectando de
forma significativa tanto a los se-
res humanos como a los anima-
les de compafiia, silvestres, o de
produccién (Schiffman & Breen,
2015). En animales de compaiiia
es una de las principales causas
de muerte, especialmente en pe-
rros y gatos de edad avanzada.

Durante décadas, el cancer se ha
abordado principalmente desde
una perspectiva sintomatologica
—clinica— y morfolégica —obser-
vando las células bajo el micros-
copio y clasificando tumores por
su aspecto y localizaciéon—. Sin
embargo, la revolucion genética
de las ultimas décadas y la ge-
némica de los ultimos afos, so-
bre todo tras el advenimiento de
las técnicas de secuenciacion
de nueva generacién, ha trans-
formado radicalmente nuestra
comprension de la enfermedad.
Hoy es bien conocido que el can-
cer es una enfermedad genética
provocada por alteraciones en
genes que controlan procesos
celulares relevantes tales como
la division, la diferenciacion y la
muerte celular (Vogelstein et al,,
2013). Esta perspectiva molecu-
lar del cancer no es meramente
académica, pues tiene implicacio-
nes directas en la practica clinica.
La medicina gendmica permite

diagnosticar con mayor precision,
establecer el prondstico de forma
mas fiable e indicar el tratamiento
mas adecuado a cada caso, inclu-
yendo, cada vez mas, tratamien-
tos dirigidos especificamente a
las alteraciones moleculares de
cada tumor (Garraway & Lander,
2013). Estamos asistiendo a una
transicién, desde una medicina
tradicional, en la que un mismo
tratamiento se aplicaba a todos
los pacientes con un diagnostico
similar, hacia una medicina perso-
nalizada o de precision, en la que
el tratamiento se adapta a las ca-
racteristicas moleculares Unicas
de cada paciente y su tumor.

Antes de adentrarnos en la impli-
cacion de las alteraciones genéti-
cas en el desarrollo de cancer, es
conveniente repasar algunos fun-
damentos bdasicos de genética,
empezando por la molécula que
almacena la informacién genéti-
ca: el acido desoxirribonucleico
o ADN. ElI ADN esta compuesto
por unidades estructurales basi-
cas llamadas nuclettidos. Cada
nucleétido consta de tres com-
ponentes principales: un grupo

Estructura Quimica Base nitrogenada
de un Nucleétido NH,
Grupo fosfato N :
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Figura 1. Estructura quimica del nucledtido de ADN el cual consta de tres compo-
nentes principales: un grupo fosfato, un aztcar (desoxirribosa, pues carece del
oxigeno en el radical del carbono 2 del azicar) y una base nitrogenada. Existen
cuatro bases nitrogenadas diferentes en el ADN: adenina (A), guanina (G), timina

(T) y citosina (C).



fosfato, un azucar (desoxirribosa)
y una base nitrogenada. Existen
cuatro bases nitrogenadas dife-
rentes en el ADN: adenina (A),
guanina (G), timina (T) y citosina
(C) (Figura 1). Estas cuatro “le-
tras” constituyen el alfabeto ge-
nético, y su secuencia especifica
a lo largo de la molécula de ADN
codifica toda la informacion nece-
saria para construir y mantener un
organismo Vvivo.

Los nucleétidos se unen entre si
formando largas cadenas, esta-
bleciendo enlaces entre el grupo
fosfato de un nucleétido y el azu-
car del siguiente. Esta conexion
crea una suerte de columna verte-
bral de azucar-fosfato con las ba-
ses nitrogenadas proyectandose
hacia un lado. Una de las carac-
teristicas fundamentales del ADN
es la complementariedad de las
bases nitrogenadas. La adenina
siempre se empareja con la timina
mediante dos puentes de hidrége-
no, mientras que la guanina siem-
pre se empareja con la citosina
mediante tres puentes de hidrége-
no. Esta regla de emparejamiento
—A con T, G con C— es absoluta-
mente fundamental y tiene conse-
cuencias cruciales para la replica-
cion del ADN y la transmision de
la informacién genética. Gracias
a esta complementariedad de ba-
ses, el ADN existe normalmente
en forma de doble cadena unidas
por los puentes de hidrégeno en-
tre las bases complementarias.
Adicionalmente, las dos hebras de
nucleétidos se enrollan en hélice
formando la famosa doble héli-
ce de ADN descrita por Watson y
Crick en colaboracion con Rosalin
Franklin y Maurice Wilkins (Wat-
son & Crick, 1953).

La asombrosa longitud
del ADN

Una de las realidades mas fasci-
nantes del ADN que, ademas, tie-
ne implicaciones bioldgicas en el
contexto que estamos tratando en
este articulo, es su extraordinaria

La caracterizacion genética de los pacientes
contribuye a la definicion del pronéstico, pues
el perfil genético de un tumor frecuentemente

predice su comportamiento clinico mejor que las
caracteristicas histologicas convencionales.

longitud. El ADN contenido en una
sola célula humana mide aproxi-
madamente dos metros (Tabla 1).
Si sumaramos la longitud del ADN
de todas las células nucleadas de
un organismo humano (unos 37
billones de células), comproba-
mos que el ADN de una persona
es capaz de recorrer la distancia
entre la Tierra y el Sol mas de 500
veces (Figura 3) o de completar la
distancia entre el Sol y Neptuno
unas 17 veces.

Otro aspecto del maximo interés
consiste en que esos dos metros
de ADN por célula deben conte-
nerse dentro del nucleo celular,
que tiene un didmetro medio de
apenas cinco micrémetros. De
nuevo, para poner las medidas
en una perspectiva facilmente va-
lorable, diremos que seria como
comprimir 26 kilémetros de hilo
dentro de una pelota de tenis. Este
empaquetamiento extraordinario
se logra mediante un proceso de
asociacion del ADN con proteinas
y de compactacion para constituir
la cromatina. EI ADN se enrolla
primero alrededor de proteinas
llamadas histonas, formando es-

tructuras similares a cuentas en
un collar denominadas nucleoso-
mas. Estos nucleosomas se enro-
llan a su vez formando fibras de
cromatina de orden superior, que
finalmente se condensan forman-
do los cromosomas, visibles du-
rante la divisién celular.

El dogma central de la
biologia molecular

El ADN cumple dos funciones
fundamentales que podriamos
llamar sus “deberes” bioldgicos:
expresarse y perpetuarse.

La expresion del ADN sigue lo que
se conoce como el dogma central
de la biologia molecular: la infor-
macioén se transfiere del ADN al
ARN (mediante un proceso lla-
mado transcripcién) y del ARN a
las proteinas (mediante un pro-
ceso llamado traduccién) (Crick,
1970). Mientras la informacion
esta escrita en el ADN, las protei-
nas son las principales moléculas
efectoras que realizan la mayo-
ria de las funciones celulares. El
codigo genético es el sistema
de correspondencia entre la se-
cuencia de nucleétidos del ADN

Tabla 1. Calculo de la cantidad de ADN de una persona a partir del nimero de
nucleédtidos (bases) del genoma humano, la distancia fisica entre dos
nucledtidos y el numero de células nucleadas de un organismo medio.

Distancia base-base =3.4A=3.4x10"°M

Nucledtidos (haploide) por célula = 3 x 10°
Nucledétidos (totales) por célula = 6 x 10°

Longitud ADN por célula =2.04 m

Células nucleadas en un cuerpo humano = 37 x 10

Longitud ADN de un cuerpo humano = 75,48 x 10> m

(0,00000000034)
(3.000.000.000)
(6.000.000.000)

(37.000.000.000.000)
(75.480.000.000.000)
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Figura 2. Estructura del ADN en forma
de doble hélice similar a una escalera
de caracol en la que el esqueleto de
azucar-fosfato constituiria el pasama-
nosy los pares de bases nitrogenadas
unidos por puentes de hidrégeno for-
marian los escalones.

y la secuencia de aminoacidos
en las proteinas. Un triplete de
nucledtidos, llamado coddn, codi-
fica para un aminodcido particu-
lar. Considerando que hay cuatro
bases nitrogenadas posibles en
cada posicion, existen 64 combi-
naciones diferentes de tripletes,
que codifican los 20 aminodcidos
mas sefiales de inicio y parada de
la traduccion.

La segunda funcién principal del
ADN es perpetuarse, lo que se lo-
gra mediante la replicacién. Antes
de cada divisién celular, la doble
hélice se abre y cada cadena sen-
cilla sirve como molde (gracias a
la complementariedad de bases)
para sintetizar una nueva cadena

complementaria. Este proceso
produce dos moléculas de ADN
idénticas a la original.

La variabilidad genética
como motor de la
evolucion

Para que pueda tener lugar la evo-
lucion de las especies es preciso
que el ADN tenga capacidad de
cambiar. La vida en la Tierra exis-
te desde hace aproximadamente
3.800 millones de afios. Durante
este tiempo inmenso, el ADN ha
cambiado constantemente. Las
variantes genéticas —alteracio-
nes en la secuencia del ADN— son
la materia prima de la evolucion,
el mecanismo que ha generado
toda la diversidad biolégica que
observamos.

Una vez mas, para visualizar la
escala temporal de la evolucion,
hagamos una comparacion con
magnitudes cotidianamente co-
nocidas. La distancia entre Ma-
drid y San Petersburgo es de unos
3.800 kildmetros. Si este recorri-
do representara la historia de la
vida, si la vida hubiera surgido en
Madrid y hoy hubiera llegado a
San Petersburgo, los primeros ho-
minidos habrian aparecido sobre
la faz de la Tierra cuando faltaban
apenas 7 kilometros para llegar al
destino. Los primeros represen-
tantes del género Homo habrian
surgido a 1,8 kilémetros. Y noso-
tros, Homo sapiens, habriamos
aparecido a solo 200 metros de
San Petersburgo.

El destino evolutivo de las
variantes

Desde una perspectiva evoluti-
va, las variantes pueden tener
tres destinos principales. Las
variantes beneficiosas confie-

ren alguna ventaja adaptativa al
organismo que las contiene. Son
relativamente raras, pero cuando
ocurren, la seleccién natural tien-
de a favorecer su propagacion
en la poblacion. Son el motor del
progreso evolutivo. Las variantes
neutras no tienen efectos percep-
tibles sobre la supervivencia o
reproduccion, especialmente las
que ocurren en regiones no codifi-
cantes del genoma (regiones que
no contienen informacion que se
acabe traduciendo directamente
en aminodacidos de una proteina,
como regiones reguladoras, etc).
Estas variantes neutras constitu-
yen la base de los polimorfismos
genéticos, las variaciones norma-
les entre individuos que no tienen
consecuencias patolégicas.

Las variantes deletéreas generan
algun perjuicio para el organismo.
La seleccién natural tiende a eli-
minarlas de la poblacién.

Paraddjicamente, en el contexto
del céncer, las variantes relevan-
tes son aquellas que confieren
una “ventaja” —la capacidad de
proliferar mas rapidamente, evadir
la muerte celular programada, es-
capar del control inmune, o invadir
tejidos circundantes— a las célu-
las que las albergan, aunque su-
pongan un perjuicio para el orga-
nismo que contiene esas células.

Tipos de variantes
genéticas

Las variantes genéticas pueden
clasificarse atendiendo a diver-
sos criterios. Por ejemplo, segun
su escala, podemos distinguir
desde variantes puntuales (cam-
bios de un solo nucleétido por
otro), inserciones o deleciones
(adicién o pérdida de uno o mas
nucleétidos), reordenamientos
cromosomicos (alteraciones
grandes que afectan segmentos
cromosémicos completos, inclu-
yendo translocaciones, inversio-
nes, duplicaciones o pérdidas de



regiones cromosomicas enteras)
y hasta aneuploidias (pérdida o
ganancia de cromosomas com-
pletos). Por supuesto, sus efec-
tos seran distintos sobre la fun-
cién génica, criterio que también
permite una clasificacion de las
variantes en silenciosas (si no
alteran la proteina codificada, de-
bido a que un aminoéacido puede
estar codificado por mas de un
codon), de sentido erréneo (cam-
bian un aminoacido por otro en la
proteina), sin sentido (introducen
una sefal de parada prematura,
truncando la proteina e impidien-
do su produccion normal), de
cambio de marco de lectura (alte-
ran completamente la secuencia
de aminodcidos a partir del pun-
to de la variante). Es interesante
destacar, continuando con este
ultimo ejemplo, como la insercion
o delecion de un Unico nucledtido,
variante que podriamos conside-
rar pequefia teniendo en cuenta
su escala, sin embargo, tiene un
importante efecto bioldgico, pues
cambia el marco de lectura. Al ga-
narse o perderse una de las letras
(nucledtido) de la frase (gen), las
palabras de tres letras (codones)
seran todas distintas, con lo que
la proteina resultante sera com-
pletamente aberrante y carente
de su funcién original.

Origen de las variantes
genéticas

La presencia de una variante ge-
nética en un individuo con cancer
puede tener tres origenes principa-
les. En primer lugar, se pueden pro-
ducir errores aleatorios en el ADN
durante la replicacion celular,
pues cada vez que una célula se
divide, debe copiar sus aproxima-
damente 3.000 millones de pares
de bases. A pesar de los sofistica-
dos sistemas de control del pro-
ceso, de los que hablaremos mas
adelante, inevitablemente ocurren
errores. En segundo lugar, pueden
producirse alteraciones en el ADN
debido al efecto de carcinégenos,
tales como los rayos ultravioleta
del sol, que pueden alterar fisi-
camente las hebras de ADN, las
sustancias quimicas en el humo
del tabaco se pegan al ADN y con-
funden a la maquinaria de copia, 0
ciertos virus que pueden insertar
su material genético en el de la
célula huésped. Por ultimo, puede
haber variantes heredadas de la
madre o el padre, transmitidas a
través de los évulos o espermato-
zoides, como el ejemplo clasico de
las variantes en los genes BRCAT
y BRCA2, que aumentan significa-
tivamente el riesgo de cancer de
mama y ovario.

Hemos comentado que las va-
riantes genéticas se producen
constantemente en nuestros or-
ganismos, por ejemplo, en cada
division celular. Sin embargo, no
desarrollamos cancer con tanta
frecuencia ni desde edades tem-
pranas de la vida. El motivo prin-
cipal que justifica este hecho es
que las células han evolucionado
multiples sistemas de defensa
contra las alteraciones genéticas
potencialmente peligrosas. El
cancer surge cuando estos siste-
mas fallan secuencialmente (Ha-
nahan & Weinberg, 2011).

Reparacion del ADN

El primer nivel de proteccion es
la reparacion del ADN. Las célu-
las poseen una magquinaria (pro-
teica) sofisticada de vigilancia y
reparacion que constantemente
escanea el genoma en busca de
errores y los corrige. Cuando es-
tos sistemas funcionan correcta-
mente, la mayoria de las variantes
potenciales son corregidas antes
de que puedan causar dafio. Sin
embargo, ocasionalmente ocurre
gque una variante escapa a este

La Increible Longitud del ADN Humano

500 veces

Distancia Tierra-Sol: 150 x 10*¢ Km (8,3 min. luz)
Representa el trayecto fundamental de la luz desde

nuestra estrella hasta nuestro planeta.

una persona tiene longitud suficiente para recorrer la distancia entre el Sol y La Tierra

Figura 3. EI ADN de una Unica persona (sumando el ADN de todas sus células nucleadas) tendria una longitud suficiente
para recorrer 503 veces la distancia entre el Sol y la Tierra. Imagen preparada con ayuda de la inteligencia artificial a partir
de informacion original de los autores.
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Las técnicas genéticas (moleculares) permiten
hacer el seguimiento de la respuesta al tratamiento,
comprobando la presencia o ausencia de
enfermedad residual, con sensibilidad imposible de

alcanzar por métodos convencionales.

control. Es importante destacar
que los genes que codifican las
proteinas de reparacién del ADN
pueden, ellos mismos, sufrir va-
riantes. Cuando esto ocurre, la ca-
pacidad de reparacion celular se
ve comprometida, y las alteracio-
nes comienzan a acumularse a un
ritmo acelerado. Esta situacion,
conocida como inestabilidad ge-
némica, es una caracteristica co-
mun de diversos canceres.

Apoptosis: El suicidio
celular

El segundo nivel de proteccion
es la apoptosis, o muerte celular
programada. Cuando una célu-
la detecta que ha sufrido dafios
genéticos irreparables, puede ac-
tivar un programa de autodestruc-
cién ordenada (Kerr et al., 1972).
La célula se fragmenta de manera
controlada, y sus restos son fa-
gocitados por células vecinas sin
provocar inflamacion. La apopto-
sis es un mecanismo de “suicidio
altruista”: la célula individual se
sacrifica por el bien del organis-
mo. Es preferible que una célula
potencialmente peligrosa muera
a que sobreviva y dé origen a un
clon canceroso.

El gen TP53, que codifica la pro-
teina p53, juega un papel central
en la decisidn entre reparacion y
apoptosis (Lane, 1992). Cuando
se detecta dafio en el ADN, p53
detiene el ciclo celular para per-
mitir la reparacion. Si el dafo es
demasiado extenso para ser re-
parado, p53 activa la apoptosis.
Por esta funcién critica, TP53 se
conoce como el “guardian del ge-

noma”, y es el gen mas frecuen-
temente alterado en cénceres hu-
manos.

El sistema inmune:
La dltima linea de defensa

El tercer nivel de proteccion es el
sistema inmune. Incluso si una
célula acumula variantes y evade
la apoptosis, puede contener mo-
dificaciones reconocibles por el
sistema inmune como anormal y
eliminarla (Dunn et al., 2004).

Las células cancerosas frecuen-
temente expresan en su superfi-
cie proteinas alteradas (llamadas
neoantigenos) que pueden ser
reconocidas como “no propias” y
eliminadas por el sistema inmune
en un proceso conocido como in-
munovigilancia tumoral.

Sin embargo, los tumores pueden
evolucionar mecanismos para
evadir el sistema inmune (modifi-
cando la expresion de moléculas
de superficie, secretando factores
inmunosupresores, o reclutando
células inmunes reguladoras que
inhiben la respuesta antitumoral).

El desarrollo del cancer, por tanto,
requiere que multiples sistemas
de proteccion fallen simultanea-
mente. En la mayor parte de los
casos es necesario que se acu-
mulen distintas variantes gené-
ticas que alteren mas de uno de
los procesos fisiologicos involu-
crados, es decir, que estimulen la
proliferacion celular, que inactiven
los mecanismos de control del
ciclo celular, que eviten la apop-
tosis, que permitan escapar de la
inmunovigilancia y, eventualmen-

te, confieran capacidad de invadir
tejidos y establecer metastasis.
Este requerimiento de varias alte-
raciones explica por qué el cancer
es tipicamente una enfermedad
de la edad avanzada, pues se ne-
cesita tiempo para que una célula
acumule todas las variantes nece-
sarias.

Dentro de un mismo tumor pue-
den coexistir multiples subpo-
blaciones de células con perfiles
genéticos diferentes. Esta hete-
rogeneidad intratumoral surge
porque, a medida que las células
tumorales proliferan, incremen-
tan su inestabilidad genémica y
continian acumulando nuevas
variantes (Marusyk et al., 2012).
Algunas de estas variantes pue-
den conferir ventajas adiciona-
les, dando origen a subclones
con propiedades ligeramente di-
ferentes.

La heterogeneidad tiene implica-
ciones clinicas importantes. Un
tratamiento puede eliminar uno
de los clones, incluso el dominan-
te, pero permitir la expansion de
subclones minoritarios resisten-
tes y que estos sean los respon-
sables de una eventual recaida de
la enfermedad tras el tratamiento.

La identificacién, caracterizacién
y seguimiento de las alteraciones
genéticas de las células tumora-
les que, como hemos comentado,
pueden ser de muy distinta natu-
raleza, requiere del empleo com-
binado de multiples aproximacio-
nes metodoldgicas con ventajas e
inconvenientes complementarios
(Figura 4). A lo largo del tiempo,
la irrupcion de nuevas técnicas
genéticas no ha provocado, en



la mayoria de los casos, la sus-
titucion y el abandono de técni-
cas clasicas. Por este motivo, el
abordaje actual de la caracteri-
zacion genética de los pacientes
oncolégicos debe hacerse com-
binando distintas técnicas e inte-
grando los resultados obtenidos.
En el momento del diagndstico,
por ejemplo, en el que hay una
abundante presencia de células
tumorales, no serd necesaria una
técnica de elevada sensibilidad
(“profundidad” de deteccidn),
pero seran Utiles técnicas que
analicen un numero elevado de
marcadores o incluso el genoma
completo (“anchura” del andlisis).
Por el contrario, en el seguimiento
de un paciente que ha respondi-
do al tratamiento y se encuentra
en remisién completa, el objetivo
sera detectar con elevada sensi-
bilidad la presencia (enfermedad
residual) de las alteraciones ge-
néticas identificadas en el mo-
mento del diagndstico.

Cada vez mas laboratorios ofrecen
servicios de diagndstico genético
veterinario, incluyendo paneles de
secuenciacion para detectar va-
riantes clinicamente relevantes en
tumores de perros y gatos.

A continuacién, presentamos so-
meramente las principales tecno-
logias genéticas que se utilizan
cotidianamente en el manejo de
los pacientes oncoldgicos.

La citogenética convencional o
cariotipo fue la primera tecnolo-
gia que permitio visualizar direc-
tamente las alteraciones cromo-
sémicas en células tumorales
(Nowel & Hungerford 1960). El
cariotipo consiste en obtener una
imagen de los cromosomas de
una célula durante la metafase,
ordenarlos por tamafo y forma, y
analizar si existen anomalias nu-
méricas o estructurales (Tjio & Le-
van, 1956). El cariotipo tiene una
resolucién relativamente baja,
pues solo puede detectar altera-
ciones de gran tamafio, pero tiene

Técnicas Genéticas:
Resolucién, Sensibilidad y Capacidad de cuantificacién
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Figura 4. Representacion de las caracteristicas analiticas en términos de resolu-
cién (tamafio de las alteraciones para que puedan ser puestas de manifiesto), sen-
sibilidad (profundidad de deteccion) y capacidad de cuantificacion de las distintas
técnicas genéticas mas utilizadas en el manejo de los pacientes oncoldgicos.

la ventaja de que permite anali-
zar todo el genoma a la vez y en
el momento actual sigue siendo
una herramienta fundamental en
oncologia hematoldgica.

La hibridacion in situ fluorescen-
te (FISH), utiliza sondas (frag-
mentos) de ADN marcadas con
fluorocromos que se hibridan (se
asocian por complementariedad
de bases) con secuencias espe-
cificas en los cromosomas. Tiene
ventajas sobre el cariotipo, pues
no requiere células en division y
tiene mayor sensibilidad, pero, por
el contrario, no estudia el genoma
completo, sino aquellas regiones
a las que van dirigidas las sondas
que se utilicen.

La reaccion en cadena de la poli-
merasa (PCR), permite, utilizando
in vitro el mecanismo de la repli-
cacion del ADN previa a la division
celular, amplificar exponencial-
mente una secuencia especifica
de ADN, generando millones de
copias de la secuencia a la que
va dirigida la reaccion (secuencia
diana) a partir de cantidades mi-
nimas de material inicial. Asi, su
principal ventaja es una elevada

sensibilidad, si bien s6lo permite
el estudio de la secuencia diana y
tiene una modesta capacidad de
cuantificaciéon. Por este motivo
se desarroll6 la PCR cuantitativa
(qPCR) que anade una estrategia
quimica que produce fluorescen-
cia de forma proporcional a la
cantidad de moléculas que se van
generando con el transcurso de
la reaccion y que permite medir
la cantidad de ADN o ARN diana
presente en una muestra. Mas re-
cientemente, se ha desarrollado
la PCR digital (dPCR) que es una
variante de la gPCR en la que la
reaccion se realiza en decenas de
miles de particiones y se contabi-
liza el nimero de particiones en
las que se identifica la secuencia
diana. Esta aproximacién mejora
la capacidad de cuantificacién
manteniendo o incluso incremen-
tando ligeramente la sensibilidad
de la técnica.

La secuenciaciéon de ADN permi-
te la lectura del del orden exacto
de nucleétidos en una secuen-
cia. En el momento actual se
sigue utilizando la técnica clasi-
ca denominada secuenciacion
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convencional o Sanger, que
permite secuenciar fragmentos
concretos del genoma y tiene
una modesta capacidad de cuan-
tificacién. Recientemente, la se-
cuenciacion ha experimentado
una revolucién tecnolégica sin
precedentes con el desarrollo de
las técnicas de secuenciacion de
nueva generacion (NGS, de las
siglas en inglés) también conoci-
da como secuenciacidon masiva,
que permite secuenciar de for-
ma simultdnea desde multiples
genes (panel de genes) hasta el
genoma completo.

La generacion de conocimiento
en este ambito y la integracion
de la informacion gendémica en el
manejo clinico de los pacientes
estd suponiendo una verdade-
ra transformacién en medicina.
Cada vez mas entidades clinicas
se definen por las alteraciones ge-
néticas que las caracterizan y la
identificacion de estas alteracio-
nes genéticas concretas contribu-
ye significativamente al diagnés-

tico incluso en entidades en las
que los métodos clasicos no per-
miten un diagndstico certero. Por
otro lado, la caracterizacion gené-
tica de los pacientes contribuye a
la definicion del prondstico, pues
el perfil genético de un tumor fre-
cuentemente predice su compor-
tamiento clinico mejor que las
caracteristicas histolégicas con-
vencionales. El prondstico de un
tumor influye sobre el tratamiento,
mas o menos agresivo segun el
caso. Adicionalmente, se han ido
desarrollando farmacos dirigidos
contra alteraciones moleculares
(dianas terapéuticas) especificas.
Por tanto, conocer qué variantes
genéticas porta un tumor permite
seleccionar los tratamientos con
mayor probabilidad de éxito. Fi-
nalmente, las técnicas genéticas
(moleculares) permiten hacer el
seguimiento de la respuesta al
tratamiento, comprobando la pre-
sencia o ausencia de enfermedad
residual, con sensibilidad imposi-
ble de alcanzar por métodos con-
vencionales.

En definitiva, la genética se ha
consolidado como un pilar del
abordaje del cancer al revelar las
alteraciones moleculares que pro-
vocan la enfermedad y permitir

decisiones clinicas mejor infor-
madas. La aplicacion de técnicas
genéticas, desde citogenética
y FISH, la PCR en sus distintas
modalidades y la secuenciacion
(Sanger y masiva, dirigida, de
exoma o de genoma completo),
mejora el diagnédstico, refina el
pronostico, orienta terapias diri-
gidas, monitoriza la enfermedad
minima residual y detecta la re-
sistencia a los tratamientos. Este
contexto esta acelerando la tran-
sicion hacia la medicina genémi
cay la medicina de precisién, con
el objetivo de optimizar el uso de
tratamientos mas eficaces y me
nos téxicos y, en ultimo término,
favorecer la supervivencia libre de
enfermedad de los pacientes. Los
principios de la genética del can-
cer son universales: aplican tanto
a los tumores humanos como a
los de nuestros pacientes anima-
les. El avance que en los ultimos
anos ha experimentado la onco-
logia comparada ha permitido
trasladar métodos diagndsticos
y tratamientos innovadores a la
medicina veterinaria, ademas de
aportar informacién valiosa para
la comprension y abordaje del
cancer en todas sus vertientes.
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a Felipe Vilas.

El presidente del Colegio Oficial de
Veterinarios de Madrid, Felipe Vilas
Herranz, ha sido distinguido con la
Cruz al Mérito Militar con distintivo
blanco, una condecoracion conce-
dida por el Ministerio de Defensa
en reconocimiento a los méritos y
circunstancias que concurren en
su trayectoria profesional.

La imposicion de la condecora-
cion tuvo lugar en el transcurso
del acto conmemorativo de la
Festividad de Nuestra Sefiora del
Perpetuo Socorro, Patrona del
Cuerpo Militar de Sanidad, cele-
brado en el Hospital Central de la
Defensa “Gémez Ulla”.

La Cruz al Mérito Militar con dis-
tintivo blanco reconoce, en este
caso, lavinculaciény colaboracion
de Felipe Vilas con las Fuerzas Ar-
madas y su contribucién al dmbito
de la Sanidad Militar, en una tra-
yectoria marcada por la defensa
de la salud publica, la seguridad
alimentaria y el papel esencial de
la profesion veterinaria en la pro-
teccion de la sociedad.

La concesién de esta distincion
fue publicada en el Boletin Oficial
del Ministerio de Defensa n° 118,
de fecha 19 de junio.

Felipe Vilas Herranz es licenciado
en Veterinaria por la Universidad

Adoracion Mateos, subsecretaria de Defensa, entrega la condecoracion

Complutense de Madrid, donde
obtuvo el Premio Extraordinario
Fin de Carrera, y doctor en Vete-
rinaria por la misma universidad.
Asimismo, cuenta con formacién
en gestion y direccién de empre-
sas y ha desarrollado una extensa
carrera profesional en la Adminis-
tracion, la docencia, la seguridad
alimentaria y la sanidad animal.

A lo largo de su trayectoria ha
ocupado responsabilidades de
maximo nivel en la Comunidad
de Madrid, entre ellas la Direc-
cion General de Salud Publicay la
Coordinacion del Consejo General
de Seguridad e Higiene Alimen-
taria. También fue subdirector
general de Industria Agroalimen-
taria, etapa en la que impulso la
implantacién del Registro e Iden-
tificacién de Animales de Compa-
fiia de la Comunidad de Madrid,
una iniciativa pionera en Espafia y
referente para otras comunidades
autonomas.

Desde 2004 dirige el Master en
Seguridad Alimentaria, consoli-
dado como un programa de re-
ferencia en el sector. Es Profesor
Honorifico Vitalicio de la Univer-
sidad Complutense de Madrid
desde 2021; Académico de Honor
de la Real Academia de Ciencias
Veterinarias desde 2016; y desde
2005, presidente del Colegio Ofi-
cial de Veterinarios de Madrid.

El Colegio Oficial de Veterinarios
de Madrid considera esta distin-
cién un reconocimiento no solo a
la trayectoria personal y profesio-
nal de Felipe Vilas, sino también al
papel estratégico de la veterinaria
en ambitos esenciales para la so-
ciedad, como la salud publica, la
seguridad alimentaria, la sanidad
animal, la prevencion de riesgos 'y
la colaboracién institucional.

De izda a dcha Lazaro Lopez, secretario
de Colvema; José Luis Arceiz, general
de brigada veterinario; y Felipe Vilas,
presidente de Colvema.

45



46

La alta demanda de profesionales especializados impulsa
la proxima edicion, que ya se ha consolidado como una de
las principales vias de acceso a la industria alimentaria

El Colegio Oficial de Veterina-
rios de Madrid celebré el acto de
graduacion de los alumnos de la
XXII edicion de su Master en Se-
guridad Alimentaria (MSA), un
programa que, tras mas de dos
décadas de trayectoria, continda
respondiendo a la creciente de-
manda de especialistas por parte
de la industria alimentaria y de las
administraciones publicas.

El acto reuni6 a representantes
de las instituciones y entidades
que colaboran en el desarrollo del

Master, asi como a profesores, tu-
tores y familiares de los alumnos,
en una ceremonia que sirvio para
reconocer el esfuerzo realizado
durante los ultimos meses y po-
ner en valor la importancia de la
seguridad alimentaria como uno
de los pilares de la salud publica.

Durante la ceremonia, el presi-
dente de COLVEMA, Felipe Vilas,
felicito a los nuevos titulados y
destacé el compromiso del Cole-
gio con una formacién de exce-
lencia, estrechamente vinculada a

las necesidades reales del sector
alimentario. Asimismo, agradecio
la implicaciéon del amplio equi-
po docente y de las empresas e
instituciones colaboradoras que
hacen posible una formacién emi-
nentemente practica y conectada
con la realidad profesional.

El evento también cont6 con la
participacion de Paloma Cervera,
subdirectora general de Control
Oficial y Alertas de la Agencia
Espaiola de Seguridad Alimen-
taria y Nutricion; Elena Andradas



Aragonés, directora general de
Salud Publica de la Consejeria
de Sanidad de la Comunidad de
Madrid; Isabel Rodriguez, decana
de la Facultad de Veterinariade la
Universidad Alfonso X El Sabio; y
Manuela Fernandez, vicedecana
de la Facultad de Veterinaria de
la Universidad Complutense.

Beatriz Collado, en representa-
cion de los alumnos, subrayo
durante su intervencion el nuevo
camino profesional que el Mas-
ter en Seguridad Alimentaria le
habia abierto, tras una etapa de
reflexién en su trabajo como vete-
rinaria clinica.

En los Ultimos afos, la industria
alimentaria ha incrementado la
demanda de profesionales espe-
cializados en ambitos como la
calidad, la seguridad alimenta-
ria, la produccién, la distribucién
o la gestion de riesgos. En este
escenario, el perfil del veterinario
adquiere un papel especialmente
relevante gracias a su formacién
cientifica y sanitaria y a su vision
integral de toda la cadena alimen-
taria.

Coincidiendo con la graduacion,
COLVEMA mantiene abierto el
plazo de inscripcion para la XXIII
edicién del Master en Seguridad
Alimentaria, que comenzard en
octubre de 2026 y se desarrolla-
rd integramente en modalidad
presencial. El programa incorpo-
ra 750 horas de formacion, 350
horas de prédcticas en empresas
y visitas técnicas a algunas de
las compaiias e instituciones
mas representativas del sector
alimentario, ademas de nuevos
seminarios dedicados a ambitos
de creciente interés como la in-
teligencia artificial aplicada a la
gestion, la cultura de seguridad
alimentaria, la exportacion de ali-
mentos o la comunicacion profe-
sional.

Organizado por el Colegio Ofi-
cial de Veterinarios de Madrid en
colaboracién con instituciones
como la Agencia Espariola de Se-
guridad Alimentaria y Nutricion

(AESAN), la Universidad Complu-
tense de Madrid, la Universidad
Alfonso X el Sabio, la Comunidad
de Madrid y empresas lideres del
sector, el Master se ha consoli-
dado como una de las formacio-
nes de referencia en Espafia para
quienes desean desarrollar su
carrera profesional en la indus-
tria alimentaria.

Su marcado caracter practico, el
contacto permanente con pro-
fesionales en activo y una em-
pleabilidad superior al 80% entre
los alumnos de anteriores pro-
mociones avalan un programa
disefiado para responder a las
necesidades actuales de un sec-
tor estratégico para la economia
y para la proteccion de la salud
de los consumidores. Hasta la
fecha, alrededor de 900 profe-
sionales se han especializado en
seguridad alimentaria tras cursar
este Master.

Mas informacion e inscripciones:
www.masterenseguridadalimen-
taria.com

COLEGIO OF|CIAL
DE VETERINARIOS
DE MADRID

COLEGIO OFICIAL
DE VETERINARIOS
DE MADRID

Lazaro Lépez Jurado (secretario de COLVEMA), Isabel Rodriguez Hurtado, Elena Andradas, Felipe Vilas, Paloma Cervera 'y
Manuela Fernandez durante la intervencion de la alumna Beatriz Collado.
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De izquierda a derecha: Angel de Oteo, Felipe Vilas, José Ramon Becerra y Juan Maria Josa.

El Colegio Oficial de Veterinarios
de Madrid (COLVEMA) presen-
16 la Guia para la deteccién del
maltrato animal, una herramienta
practica dirigida a los profesio-
nales veterinarios para facilitar la
identificacién de posibles casos
de maltrato, su valoracién clinica,
la correcta documentacion de los
indicios y la comunicacion a las
autoridades competentes cuando
resulte necesario.

En el acto participaron José Ra-
mon Becerra, director general de

Derechos de los Animales; l-'\ngel
de Oteo, director general de Agri-
cultura, Ganaderia y Alimentacion
de la Comunidad de Madrid; y
Felipe Vilas, presidente de COL-
VEMA, asi como autor de la guia,
el veterinario Juan Maria Josa,
reconocido por su labor de forma-
cion y divulgaciéon en materia de
proteccién y bienestar animal.

El documento destaca ademas
que el maltrato animal puede ser
un indicador de otras situaciones
de vulnerabilidad o violencia en el

entorno familiar, como violencia
de género, maltrato a menores o
personas mayores, exclusién so-
cial o casos de acumulacién de
animales. En estos contextos, la
actuacion veterinaria puede con-
tribuir a activar mecanismos de
proteccién tanto para los anima-
les como para posibles victimas
humanas.

“En muchas ocasiones, el maltra-
to animal es una seial de alerta
de situaciones de violencia o
vulnerabilidad. La mirada veteri-



naria puede ayudar a proteger a
los animales y también a detec-
tar contextos de riesgo para otras
personas”, sefialo Felipe Vilas.

Por su parte, Angel de Oteo puso
en valor la labor de los veterina-
rios en la lucha contra el maltra-
to animal y record6é que la pro-
teccién de los animales es una
obligacion juridica cada vez mas
respaldada por la sociedad. José
Ramon Becerra destacd, igual-
mente, que combatir el maltrato
animal responde a una demanda
social creciente y subray6 la im-
portancia de la colaboracién con
las fuerzas y cuerpos de seguri-
dad.

Durante la presentacion, Juan
Maria Josa repaso los principales
contenidos de la guia y recordé
que toda actuacion debe basarse
en criterios de bienestar animal,
sefialando que, en algunos casos,
el maltrato a los animales forma
parte de dinamicas mas amplias
de violencia hacia las personas.

Identificar es el primer paso para
proteger. Para ello, ofrece pautas
que permiten reconocer sefiales
de alerta como lesiones inexplica-
bles, fracturas repetidas, heridas
en distintas fases de evolucion,
deterioro fisico, falta de higiene o
alteraciones de comportamiento.
También contempla otros indica-
dores relevantes, como retrasos
injustificados en la atencién ve-
terinaria o explicaciones incohe-
rentes sobre el origen de las le-
siones.

La guia insiste asimismo en la ne-
cesidad de realizar una valoracién
clinica rigurosay objetiva, basada
en la exploracion del animal, la
observacion de su comporta-
miento, el andlisis del entornoy la
coherencia entre la informacién
aportada y los hallazgos clinicos.

Juan Maria Josa, autor de la guia, durante su intervencion.

El objetivo no es que el veterina-
rio actue como investigador, sino
que documente de forma precisa
los indicios compatibles con una
posible situacion de maltrato.

En este sentido, se subraya la
importancia de registrar adecua-
damente todos los hallazgos,
incluyendo la identificacion del
animal, la fecha y hora de la ex-
ploracién, la descripcion objetiva
de las lesiones y, cuando proceda,
material grafico. Esta documenta-
cion puede resultar fundamental
para respaldar una comunicacién
posterior a las autoridades com-
petentes.

La guia también ofrece orienta-
ciones sobre como notificar estos
casos de forma objetiva, descrip-
tiva y respaldada por evidencias,
permitiendo que sean las autori-
dades quienes valoren los hechos
y adopten las medidas oportunas.

COLVEMA recuerda ademas que
cualquier actuacién debe respe-
tar la confidencialidad y seguir los
canales oficiales establecidos,
evitando la difusion de informa-
cion a través de redes sociales u
otros medios que puedan com-
prometer la proteccion de los im-
plicados.

Finalmente, la publicacion incor-
pora una guia rapida de actuacion
que resume los pasos esenciales
ante una sospecha de maltrato
animal: detectar, valorar, docu-
mentar, registrar, notificar y prote-
ger. Una herramienta practica que
refuerza una idea clave: una sos-
pecha bien documentada puede
marcar la diferencia.

GUIAPARALA

DETECCION

DEL

MALTRATO
ANIMAL

S1IVOZ N PUEDE PEDIR AYUDA,
PERD TU S1 PUEDES

V)

Escanea este QR
y accede a la
guia digital
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Presentacion de la plataforma Vet4Vets en la feria Iberzoo PROPET.

El Colegio Oficial de Veterinarios
de Madrid (COLVEMA) y la Aso-
ciacion Madrilefia de Veterinarios
de Animales de Compafiia (AM-
VAC) presentaron en la feria Iber-
zoo PROPET el Plan de Mejora
Laboral y Profesional del Sector
Clinico de Animales de Compa-
fiia, una iniciativa estratégica que
busca impulsar cambios estruc-
turales para fortalecer el ejercicio
profesional de los veterinarios cli-
nicos en Espafia.

El proyecto, iniciado en 2025 y
cuyo desarrollo se desplegara
durante 2026, tiene como obje-
tivo analizar en profundidad la
situacion laboral, econémica y
organizativa del sector clinico
veterinario y definir medidas que
permitan mejorar las condiciones
profesionales de los veterinarios
y la sostenibilidad empresarial de
los centros veterinarios.

La iniciativa se presenta bajo el
concepto VET4VETS (Veterina-
rios trabajando por veterinarios)
y pretende generar una hoja de
ruta compartida para todo el
ecosistema de la veterinaria de
animales de compaiiia: profesio-
nales, clinicas, asociaciones cien-
tificas, industria, universidades e
instituciones profesionales.

En los ultimos afios, la presencia
de animales de compafiia en los
hogares espafoles ha experimen-
tado un crecimiento notable. Segun
los datos mas recientes del sector,
en Espafa viven ya mas de 30 mi-
llones de mascotas, una cifra que
refleja el profundo cambio en la re-
lacion entre las personas y los ani-
males. Los animales de compafiia

se han convertido en un miembro
mas de muchas familias, lo que ha
incrementado la demanda de ser-
vicios veterinarios y ha reforzado
el papel de los veterinarios clini-
cos como profesionales sanitarios
esenciales para garantizar la salud,
el bienestar animal y una conviven-
cia responsable en la sociedad.

Sin embargo, a pesar del reconoci-
miento social de la profesion y del
crecimiento del sector, muchos
profesionales afrontan niveles
elevados de presion laboral, difi-
cultades de conciliacién, trayecto-
rias profesionales poco definidas
y retribuciones que no siempre
reflejan su nivel de formacién y
responsabilidad.

Segun explicé Felipe Vilas, presi-
dente de COLVEMA, “la profesion
veterinaria goza de un gran presti-
gio social, pero la realidad laboral
de muchos veterinarios clinicos
no esta a la altura de ese reco-



nocimiento. Este plan nace para
analizar con rigor la situacion del
sector y construir soluciones que
permitan mejorar su futuro”.

El plan contempla la realizacién de
un diagnéstico integral del sector
clinico veterinario en Espaiia, ba-
sado en el analisis de datos eco-
némicos y laborales de miles de
centros veterinarios.

Entre otros elementos, el estudio
incluira:

+ andlisis de ingresos, costes y
margenes de las clinicas veterina-

rias a partir de informacion finan-
ciera y operativa del sector;

« estudio retributivo y funcional de
los profesionales veterinarios;

« evaluacién de la estructura labo-
ral de miles de centros veterina-
rios;

+ analisis de precios y costes de
los principales servicios clinicos;

« identificacion de tendencias es-
tratégicas que estan transforman-
do el sector.

El proyecto también incorporara
comparaciones con paises de re-
ferencia de la Union Europea, con
el objetivo de situar el modelo es-
pafiol en el contexto internacional y
detectar oportunidades de mejora.

Ademas del analisis econdmico y
profesional del sector, el plan es-
tudiara también la percepcioén que
tienen los propietarios de masco-
tas sobre las clinicas veterinarias
y sus profesionales, mediante en-
cuestas realizadas en Espafiay en
otros paises europeos.

Asimismo, se analizard la situa-
cion y las oportunidades de de-
sarrollo del seguro veterinario,

José Antonio San Segundo, Felipe Vilas y Pedro Ruf en la presentacion de Vet4Vets a los
medios de comunicacion.

un ambito que podria contribuir a
mejorar el acceso a los servicios
clinicos y la sostenibilidad de las
clinicas.

Para Pedro Ruf, vicepresidente de
AMVAC, “es fundamental abordar
este reto desde una vision global
del sector. Mejorar las condicio-
nes profesionales de los veteri-
narios también implica reforzar
la sostenibilidad de los centros
veterinarios y construir un modelo
profesional mas equilibrado”.

Para garantizar una visién amplia
y representativa, el proyecto con-
tara con un Consejo Asesor que
redne a instituciones y organiza-
ciones clave del ambito veterina-
rio, entre ellas el Consejo General
de Colegios Veterinarios de Espa-
fia, colegios profesionales como
Barcelona y Valencia, AVEPA, la
representacién empresarial a tra-
vés de CEVE, la asociacion empre-
sarial de la industria de sanidad y
nutricion animal que lidera Vete-
rindustria, la Conferencia de De-
canos, plataformas profesionales
como VetsUnidos y VetWarriors.

El plan contara ademas para su
elaboracion con la colaboracion
de los consultores Pere Mercader
(director de estudios veterinarios
VMS) y José Ramon Escribano
(fundador del Hospital VETSIA y

ex presidente de AMVAC) y con el
apoyo metodolégico del Grupo de
Empresas Anadlisis e Investigacion,
especializado en estudios estraté-
gicos y reputacion corporativa.

Su fundador y presidente, José
Maria San Segundo Encinar, des-
taco que “este proyecto permitira
disponer por primera vez de un
andlisis riguroso y basado en da-
tos sobre la realidad econémica,
laboral y profesional del sector
clinico veterinario en Espaiia, lo
que facilitara identificar palancas
de mejora y construir propuestas
sélidas para su futuro”.

El Colegio de Veterinarios de Ma-
drid (COLVEMA) y AMVAC, enti-
dades promotoras del proyecto
Vet4Vets, han puesto en marcha el
lanzamiento de una gran encuesta
nacional dirigida a los profesiona-
les de todos los ambitos de ejerci-
cio veterinario.

Tu participacién es muy importan-
te para asegurar la maxima repre-
sentatividad posible.

La encuesta es confidencial y solo
requiere unos minutos.

Participa aqui:

Py

Gracias por tu colaboracién.
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Mas de 400 alumnos han participado en el programa en los ultimos cuatro

cursos, con 425 entidades colaboradoras adheridas

El Colegio Oficial de Veterinarios
de Madrid (Colvema) y la Univer-
sidad Complutense de Madrid
(UCM) renovaron su Convenio
de Cooperacion Educativa, con-
solidando un modelo de colabo-
racion que en los ultimos cuatro
cursos ha permitido que mas de
400 estudiantes del Grado en Ve-
terinaria realicen practicas curri-
culares y extracurriculares en 425
empresas y entidades adheridas.

Este amplio abanico facilita a los
estudiantes una aproximacion
real a la diversidad de salidas
profesionales de la veterinaria,

desde la practica clinica hasta
ambitos emergentes del sector.

La mayoria de estas estancias
formativas se desarrollan en el
ambito de los animales de com-
paiiia. Les siguen los centros es-
pecializados en équidos y otras
entidades como laboratorios, ser-
vicios de urgencias, protectoras,
especialistas ambulantes o per-
files vinculados al marketing y la
gestion del sector veterinario.

Durante el acto de firma, celebra-
do en el Rectorado de la UCM, el
presidente de Colvema, Felipe Vi-
las, destacd que “la conexion en-

De izquierda a derecha: Lazaro Lopez, secretario de Colvema; Maria Concepcion Garcia,
vicerrectora de Formacion Permanente, Empleabilidad y Emprendimiento de la UCM;
Joaquin Goyache, rector de la UCM,; Felipe Vilas, presidente de Colvema; y Consuelo
Serres, decana de la Facultad de Veterinaria de la UCM.

tre universidad y ejercicio profe-
sional es esencial para garantizar
una preparacion completa y ajus-
tada a la realidad del sector. Este
convenio permite a los estudian-
tes integrarse en entornos pro-
fesionales diversos, conocer las
exigencias del dia a dia y afrontar
con mayor solvencia su incorpo-
racion al mercado laboral”.

Asimismo, reconocié “el com-
promiso de los profesionales
colegiados en Madrid, que abren
sus centros a la formacién prac-
tica de las nuevas generaciones.
Es un motivo de orgullo que la
profesién cuente con una red de
colaboracion tan sélida y cohe-
sionada”.

El convenio tendrd una vigencia
inicial de cuatro afios, prorroga-
bles por otros cuatro, y actualiza
el marco de colaboraciéon con-
forme a la normativa vigente en
materia de practicas académicas
externas y Seguridad Social.

Las practicas se gestionan a tra-
vés de la Oficina de Orientacién
Profesional de Colvema en la Fa-
cultad de Veterinaria de la UCM y
contemplan un proyecto formati-
vo individualizado para cada es-
tudiante, con tutorizacién acadé-
mica y profesional, fomentando
la interaccion entre alumnos y el
mundo empresarial.



La vicedecana de Posgrado, Manuela Fernandez; la vicepresidenta de COLVEMA, Ana
Pérez; la decana de la Facultad de Veterinaria, Consuelo Serres y el director de la Escuela
de Doctorado, Fernando Gascén; con los premiados

El Colegio Oficial de Veterinarios
de Madrid patrociné los premios
de la Xll Jornada VETINDOC - 10°
PhDay Complutense 2026, cele-
brada en el Salén de Actos de la
Facultad de Veterinaria de la Uni-
versidad Complutense de Madrid,
con el objetivo de reconocer los
mejores trabajos de investigacion
desarrollados por doctorandos y
doctorandas del ambito veterina-
rio.

El acto contd con la intervencion
de la decana de la Facultad de
Veterinaria, Consuelo Serres; la
vicepresidenta del Colegio Oficial
de Veterinarios de Madrid, Ana
Pérez; el director de la Escuela de
Doctorado, Fernando Gascon; y la
vicedecana de Posgrado, Ordena-
ciéon Académica y Relaciones Ins-
titucionales, Manuela Fernandez.

La vicepresidenta de COLVEMA,
Ana Pérez, felicité a los premia-
dos y puso en valor la calidad de
los trabajos presentados en esta
edicion, destacando que “cada
afio sorprende mas el nivel de las

investigaciones desarrolladas por
los doctorandos y doctorandas”.

Durante su intervencién, Pérez su-
brayo que para el Colegio este acto
tiene una especial importancia
porque contribuye a la visibiliza-
cion de la investigacion veterina-
ria, una tarea que, segun recordo,
debe ir acompafiada también de
una mayor capacidad de comuni-
cacion por parte de la profesion.

“La investigacién veterinaria no
solo amplia las fronteras del co-
nocimiento, sino que también
ofrece respuestas concretas a
desafios que afectan directa-
mente a la sociedad. Desde el
Colegio queremos estar al lado
de quienes, desde la universidad
y desde la ciencia, contribuyen a
fortalecer el futuro de nuestra pro-
fesion”, sefialé.

* En la categoria de comunicacio-
nes orales, el primer premio, dota-
do con 550 euros, fue concedido

a Laura de Urbina Fuentes por el
trabajo “Desarrollo y evaluacion
de una vacuna de mRNA encap-
sulada en nanoparticulas lipidicas
frente a Leishmania infantum”,
dirigido por Gustavo Dominguez
Bernal, Abel Martinez Rodrigo y
Alicia Mas Zubiri.

« El segundo premio de esta mo-
dalidad, dotado con 350 euros,
recayl en Natalia Velasco Jimé-
nez por el trabajo “Toxoplasmosis
ovina: el perfil transcriptémico de
la placenta indica una disrupcion
inmunomediada y funcional previa
al aborto temprano”, dirigido por
Luis Miguel Ortega Mora, Maria
del Pilar Horcajo Iglesias y Rafael
Calero Bernal.

+ En la categoria de comunicacio-
nes en pdster, el primer premio,
dotado con 350 euros, fue para
Pedro Vazquez Ortego por el tra-
bajo “Modulacién epigenética he-
patica en el lechdn ibérico: efecto
combinado de la estacion durante
la gestacion y suplementacién con
antioxidantes en la madre”, bajo la
direccion de Cristina Ovilo Martin
y Maria Muiioz Muiioz.

+ El segundo premio, dotado con
150 euros, fue concedido a San-
tiago Rodriguez Gomez por el tra-
bajo “Maduracién por afinidad de
un anticuerpo recombinante para
la deteccion de trazas de sésamo
en alimentos”, dirigido por Teresa
Garcia Lacarra, Aina Garcia Gar-
cia y Maria del Rosario Martin de
Santos.

+ Asimismo, el premio al mejor reel
de Instagram, dotado con 100 eu-
ros, fue otorgado a Patricia Olme-
da Garcia por el trabajo “¢Sabes
como las heces de Lola podrian
ayudar a otro perro?”, dirigido por
Angel Sainz Rodriguez, Alejandra
Villaescusa Fernandez y Merce-
des Garcia-Sancho Téllez.
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PEDRO J. GARCIA

Veterinario clinico y poeta

La idea nace de las charlas que he
tenido con amigas de la universi-
dad, que desembocaron en el con-
vencimiento de que lo que escribo
merece la pena estar disponible y
gue otras personas puedan leerlo.

Me gustaria que lo sacase de la
rutina diaria y se parase a pensar
en las guerras, en las personas sin
hogar, en los animales, en las au-
sencias, el amor, en la vida. Tam-
bién me gustaria sumar mi grano
de arena para que la sociedad co-
nozca la realidad de la profesién
veterinaria, ya que hacemos una
gran labor que casi nunca se reco-
noce ni se valora como es debido.

Las vivencias de un veterinario
clinico son muy intensas y dejan
una huella indeleble. Tanto es asi
que los que ejercemos en clinica
amamos nuestra profesion hasta
tal punto que elegimos cada dia
seguir desarrollando la medici-
na aun sabiendo que tendriamos

menos responsabilidad y mejor
sueldo en cualquier otro sector.
Por otra parte, somos la profesion
con mas indice de abandono, de-
presion y suicidio. En mi opinién
deberia ponerse el foco en desa-
rrollar herramientas para dismi-
nuir todo lo posible los factores
relacionados con estrés crénico,
Burnout, desconexion laboral, mi-
nusvaloracion, etc y potenciar las
virtudes y las experiencias gratifi-
cantes del sector.

No. La sociedad estd en proceso
de cambio pero nos falta mucho.
En muchas ocasiones sufrimos
agresiones, amenazas, malos mo-
dales de clientes que creen que
pagar te da derecho a todo, con
mucha frecuencia se nos acusa de
querer sacar el dinero engrosando
la factura, pero la realidad es que
tratamos con pacientes que no ha-
blan, que llevan mucho tiempo sin
haberse hecho una revisién, que
en ocasiones son agresivos, que
pueden tener miedo, que pueden
tener tantas patologias como el
ser humano y que ademas las dife-
rencias entre especies y razas pue-
den complicar los diagnésticos y
tratamientos.

Nosotros tratamos de dar el diag-
néstico y establecer un tratamien-

to en base a la ciencia y la ética
porque somos médicos veterina-
rios, para ello necesitamos hacer
pruebas y realizar procedimien-
tos, usar farmacos u hospitalizar.
No somos dioses, por tanto. no
podemos hacer milagros, aunque
de vez en cuando parezca que los
hemos hecho en algun caso con-
creto.

Parece ser que si. Lo peor es que
es una lucha interna, porque cons-
tantemente hay comentarios y cri-
ticas a quienes quieren hacer res-
petar su jornada de trabajo por los
propios compafieros. También es
bastante frecuente que alguien te
acuse de falta de vocacién cuando
le explicas que tiene que abonar
los costos de tus servicios o los
de algin compariero/a. Por otro
lado, la remuneracién es bajisima.
Somos una profesion con una nota
de corte altisima, con una duracién
del grado de los mas extensos,
con la obligacién de estar conti-
nuamente formandose y con unos
costos de formacion elevados, con
la responsabilidad de las vidas que
estan a tu cargo, y sin embargo,
somos la profesiéon reglada con
los sueldos mas bajos.



El Tratado de Pandemias,
la crisis del hantavirus y la
profesion veterinaria

ALBERTO CIQUE MOYA

Coronel Veterinario

Jefe de la Seccidon de Veterinaria del Servicio de Sanidad de la Guardia Civil
Académico de Numero de la Real Academia de Ciencias Veterinarias de Espaia

La arquitectura de la salud publi-
ca mundial esta sufriendo una
transformacion histérica. Tras las
lecciones identificadas por la CO-
VID-19 se hizo patente la necesi-
dad de desarrollar, preparacién y
respuesta ante emergencias sani-
tarias, de ahi surgié la necesidad
de impulsar un ‘Tratado de Pan-
demias” que hiciera frente tanto
a los desafios como a las ame-
nazas biolégicas. En el nucleo

de este tratado se reconoce de
manera explicita que la salud hu-
mana, animal y ambiental son in-
terdependientes: el enfoque One
Health (Una Sola Salud). Este pa-
radigma ya no es una opcion teo-
rica, sino una necesidad operativa
frente a amenazas donde la in-
terfaz humano-animal-medioam-
biente es el escenario critico de
origen.

La justificacion de este tratado y
de la urgencia del enfoque multi-
disciplinar se evidencia en crisis

biolégicas recurrentes y de na-
turalezas muy distintas, aunque
fundamentalmente de cardcter
zoonésico, como la crisis del
hantavirus, que demuestra cémo
las interacciones cada vez mas
agresivas con el medioambiente
impactan directamente en la sa-
lud humana a través de la fauna
silvestre. O la degradacién de los
sistemas de salud publica y asis-
tenciales, como consecuencia de
conflictos armados o desastres
naturales, que presumiblemen-
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te estan detras de la recurrente
apariciéon del virus ébola en la
Republica Democratica del Con-
go (RDC), donde las dinamicas
de salto zoondsico inicial a partir
de murciélagos frugivoros y pos-
terior transmisién comunitaria,
intensificada en zonas con siste-
mas de salud fragiles, expone la
vulnerabilidad global ante virus de
alta letalidad.

Ambos escenarios, aunque geo-
graficamente distantes y con
mecanismos de transmision dis-
pares, comparten la misma raiz:
son zoonosis cuyo control exige
una vigilancia epidemiolégica que
empiece mucho antes de que el
primer paciente humano llegue al
hospital. Es mas, es preciso ata-
jarlas alli donde se estén produ-
ciendo. De ahila necesidad de po-
tenciar el Tratado de Pandemias
en un mundo globalizado, donde
una crisis local a miles de kiléme-
tros de nuestro entorno puede al-
canzar nuestro territorio en cues-
tién de horas o dias. Razon por la
cual destaca la importancia de la
preparacion en el nivel nacional,
pero también sin duda en el regio-
nal y en el local. En este sentido,
la Estrategia de Salud Publica,
incardinada en la Estrategia de
Seguridad Nacional, es una clara
demostracion de esa necesidad
de preparacién a través de la po-
tenciacion, entre otros aspectos,
de los sistemas de vigilancia epi-
demioldgica, destacandose en el
nivel regional, el Plan de Prepara-
ciéon y Respuesta frente a Emer-
gencias Sanitarias de la Comuni-
dad de Madrid (CAM) . De hecho,
podria decirse, a la espera de una
lectura detallada de sus conte-
nidos, que el plan de la CAM ac-
tua como la traduccion operativa
de las directrices del Tratado de
Pandemias, disefiando redes de
alerta temprana, laboratorios de
diagnodstico rapido y protocolos
de contencion adaptados a un
entorno urbano, periurbano y rural
interconectado.

La actual crisis del hantavirus constituye el
ejemplo mas reciente de como las amenazas
biol6gicas emergentes requieren respuestas que
trasciendan la vision clinica o asistencial tradicional.
Esta situacion evidencia que la prevencion solo
es efectiva mediante una gestion coordinada que
integre la vigilancia epidemioldgica, la sanidad

animal, la salud publica y el medioambiente.

En este engranaje que une lo in-
ternacional con lo nacional y lo
regional que demuestra una ca-
pilaridad institucional que busca
la eficiencia, la profesién veteri-
naria emerge como un pilar in-
sustituible. Los veterinarios no
solo actuan en la sanidad animal
tradicional; son los profesionales
encargados de la vigilancia epi-
demioldgica en fauna silvestre y
ganadera, el control de vectores,
la seguridad alimentaria y la in-
vestigacion biomédica. Sin la in-
tegracion activa de las ciencias
veterinarias en los comités de
alerta y en el disefio de planes, la
estrategia de “Una Salud” queda
desprovista de su base predictiva,
limitando la salud publica a una
postura meramente reactiva ante
la enfermedad humana.

La actual expansion de enferme-
dades zoondsicas emergentes,
como la crisis generada por el
hantavirus que estamos sufrien-
do, pone nuevamente de mani-
fiesto que la salud humana, ani-
mal y ambiental constituyen un
sistema profundamente interde-
pendiente. La transmisién de este
tipo de agentes patdgenos, estre-
chamente vinculada a factores
ecolégicos, cambios en los eco-
sistemas, movimientos de fauna

silvestre y presion antropica so-
bre el medio natural, unido al tra-
tamiento informativo que se hace,
evidencia la necesidad de adoptar
el enfoque «Una Salud» como eje
estratégico de prevencién y res-
puesta frente a amenazas biolé-
gicas. En este contexto, la profe-
sion veterinaria, junto con el resto
de las profesiones sanitarias, ad-
quiere un papel esencial no solo
en la vigilancia epidemioldgica
y el control sanitario de reservo-
rios animales, sino también en la
deteccion temprana, evaluacion
del riesgo y coordinacién multi-
disciplinar ante posibles brotes
con capacidad epidémica o pan-
démica. Precisamente, el Tratado
de Pandemias impulsado por la
Organizacién Mundial de la Salud
y del que Espafia es firme garante,
reconoce progresivamente esta
necesidad de integracion, aunque
persisten desafios para conso-
lidar de manera efectiva la parti-
cipacion veterinaria dentro de los
sistemas globales de preparacion
y respuesta frente a futuras emer-
gencias sanitarias.

A esterespecto, el Tratado de Pan-
demias tiene como objetivo mejo-
rar la preparacién global ante fu-
turas pandemias, incluyendo las
que tienen caracter zoondsico.
Para esa gestion, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), consi-
dera que el enfoque «Una Salud»
es la via mas eficaz para reforzar
la colaboracion internacional, la



equidad y la resiliencia a futuras
amenazas sanitarias globales al
reconocer la interconexién entre
la salud humana, animal y am-
biental, toda vez que las ultimas
emergencias declaradas de salud
publica de importancia internacio-
nal han tenido un origen animal, a
lo que se afade evidentemente,
las alarmas generadas en torno al
virus gripe, en especial el debido
al virus H5N1, o la actual crisis del
Hantavirus a la que los medios de
comunicacion estan dedicando
todo su foco?%4,

Los objetivos del tratado son que
la comunidad internacional, lide-
rada por la OMS, que no manda-
da, sea capaz de mejorar su ca-
pacidad de deteccién mediante
el fortalecimiento de los sistemas
de vigilancia epidemiolégica que
generen una alarma y respuesta
temprana; la garantia al acceso
universal y equitativo a las vacu-
nas, a los medicamentos y a las
pruebas diagndsticas; asi como
un mayor apoyo a la transferencia
de tecnologia y conocimientos,
ademas del establecimiento de
un mecanismo de financiacién
que permita responder eficiente-
mente frente a estas situaciones®.

Ahondando en este sentido, en
el mundo sin fronteras en el que
vivimos, del que Europa es un
ejemplo paradigmatico, la coor-
dinacion internacional es clave
para hacer frente a las amenazas
transfronterizas con potencial o
no de propagacion a otros paises.
Asi, la Unién Europea, a través
de la Autoridad de Preparacion
y Respuesta ante Emergencias
Sanitarias (HERA), tiene la res-
ponsabilidad de hacer frente a las
amenazas biolégicas, fundamen-
talmente las asociadas a paté-
genos con potencial pandémico,
asi como las amenazas quimicas,
radiolégicas, nucleares y las deri-
vadas de la resistencia a los anti-
biéticos, que puedan poner en pe-
ligro la vida o dafiar gravemente la
salud de la poblacién europea®.

Desde una aproximacién conver-
gente, la capacidad de identificar
estas amenazas permitira esta-
blecer las lineas estratégicas de
investigacion, tanto en salud hu-
mana como en sanidad animal
para potenciar la investigacion
basica y finalista en contramedi-
das sanitarias, deteccion e iden-
tificacion, asi como de materiales
de proteccion y equipamiento sa-
nitario para mejorar la capacidad
de preparacion y respuesta fren-
te a este tipo de amenazas, pero
indiscutiblemente también, para
potenciar la resiliencia de la po-
blacién’.

La profesién veterinaria no es
ajena a esta necesidad de prepa-
racion. De hecho, la Asociacién
Mundial Veterinaria, consciente
de su papel fundamental en la
lucha contra las zoonosis con
potencial caracter pandémico, se
ofrecié a participar a finales de
2023, durante la 72 reunién del
Organo de Negociacién Intergu-
bernamental de la OMS (ONI - INB
por sus siglas en inglés), en la
redaccion del proyecto de un con-
venio, acuerdo u otro instrumento
internacional de la OMS sobre pre-

vencién, preparacién y respuesta
frente a pandemias incidiendo en
la importancia del enfoque “Una
Salud” para prevenir pandemias y
promover la salud publica tal cual
establece el articulo 5 del tratado.
Sin olvidar que esta aproximacién
«Nno es una carga adicional, sino el
mejor enfoque para luchar contra
las pandemias, y una herramien-
ta fundamental para lograr el de-
sarrollo sostenible, tanto de los
paises en desarrollo como de los
desarrollados»°1°,

Una de las lecciones identifica-
das, aunque no necesariamente
aprendida, de la pandemia por
COVID-19, es la necesidad de dis-
poner de un instrumento interna-
cional juridicamente vinculante
que permita gestionar de manera
eficiente futuras pandemias, tan-
to a nivel internacional, como a
nivel nacional. Por este motivo, el
presidente del Consejo Europeo,
Charles Michel, propuso en no-
viembre de 2020 durante el Foro
de Paris sobre la paz, el desarro-
llo de un tratado internacional
sobre pandemias en el marco de
la OMS. El objetivo era establecer
un instrumento que sustentase
una respuesta global coordinada
ante futuras crisis sanitarias. Jus-
tificaba esta necesidad al consi-
derar que el mundo no erainmune
a una gran pandemia. Por ello, un
tratado internacional basado en
la movilizacidn colectiva y la soli-
daridad permitiria a la comunidad
internacional anticipar, preparar y
gestionar de mejor manera las fu-
turas pandemias™.

Asociada a esta declaracién, po-
cos meses después, la Junta de
Seguimiento de la Preparacién
Mundial (ONI), un organismo de la
OMS, consciente del impacto glo-
bal provocado por el SARS CoV-2
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declaré que «vivimos en un mun-
do desigual, dividido e irresponsa-
ble, donde hay diferentes mundos
que encaran los desastres desde
aproximaciones muy diferentes.
Razén por la cual debemos hacer
un esfuerzo global de preparacién
real para disminuir los riesgos y
las amenazas que nos rodean, ya
que lo que hemos hecho hasta
ahora se ha demostrado inope-
rativo». Esto determinaba la ne-
cesidad de plantear un cambio
de paradigma para hacer frente
a los desafios que nos atenazan,
concluyendo que «Necesitamos
un nuevo contrato social mundial
para prevenir y mitigar las emer-
gencias sanitarias. El nuevo con-
trato social debe servir de base
al ecosistema mundial de emer-
gencias sanitarias. Debe basarse
en los principios de equidad, soli-
daridad, inclusién y reciprocidad,
responsabilidad y transparencia,
sostenibilidad y accion»'2.

Derivado de estas declaraciones,
en diciembre de 2021, durante el
periodo de sesiones de la OMS se
acord6 que el ONI iniciara la ela-
boracion y negociacién de un con-
venio, acuerdo u otro instrumento
internacional sobre prevencion,
preparacién y respuesta ante pan-
demias. Posteriormente, en marzo
de 2023, los paises miembros ini-
ciaron las negociaciones sobre un
primer proyecto de acuerdo (el de-
nominado borrador preliminar)'.

En mayo de 2023, en el marco de
la 762 Asamblea General de la
OMS, se present6 el primer infor-
me de situacion del proyecto™. En
mayo de 2024 no pudo alcanzarse
un consenso definitivo, por lo que
se extendié el mandato del ONI
para continuar las negociaciones
hasta mayo de 2025. Desde en-
tonces, la ONI continu6 trabajan-
do en reuniones formales e infor-
males centradas en la prevencion
de pandemias, la transferencia de
tecnologia, la financiacién soste-
nible y las relaciones con otros
acuerdos internacionales, hacien-

En este engranaje que une lo internacional
con lo nacional y lo regional que demuestra una
capilaridad institucional que busca la eficiencia,

la profesidn veterinaria emerge como un pilar
insustituible.

do hincapié en la necesidad de
combatir la desinformacion sobre
el proceso y en que el acuerdo no
cederia la soberania nacional a la
OMS y en la necesidad de com-
batir la desinformacioén sobre el
proceso’s.

Durante la decimosegunda ronda
de negociaciones, en febrero de
2025, el Director General de la OMS
Dr. Tedros Adhanon declar6 «Es
ahora o nuncav, ya que segun pare-
cia «el interésy la energia en las ne-
gociaciones habia disminuido con-
siderablemente tras mas de cuatro
afos de discusiones», enfatizando
que «Ningun pais puede protegerse
solo» y la respuesta ante pande-
mias es responsabilidad de todos
los paises, situacién que puede
que se complique por el abandono
de los Estados Unidos (y en menor
medida de Argentina) de la OMS y
su desvinculacién del tratado (he-
cho que ha sido destacado por el
presidente de la OMS en la crisis
que estamos sufriendo)'®. Esto era
debido a que eran muchos los in-
tereses geopoliticos, econdmicos,
sociales, etc. que se oponian al
tratado, a lo que se sumaban cam-
pafas de «desinformacion» inte-
resadas que buscaban generar un
estado de opinidn en contra de éste
aprovechando el anonimato que
confieren las redes sociales'”®,

Esta situacion se agravaba ante
las posiciones encontradas en
relacion con el acceso a patoge-
nos y el reparto de beneficios en
un mundo interconectado (PABS,
Pathogen Access and Benefit-Sha-
ring System), convertido en uno
de los principales puntos de fric-
cién entre paises desarrollados

y paises en desarrollo. De hecho,
mientras algunos Estados defen-
dian mecanismos obligatorios de
cesion de muestras bioldgicas y
de intercambio rapido de informa-
cién genética, otros reclamaban
garantias juridicas claras sobre
el acceso equitativo a vacunas,
tratamientos, diagndsticos y tec-
nologias derivadas de dichos ma-
teriales bioldgicos.

De ahi la necesidad de una accién
concreta para reforzar la equi-
dad, la integridad y la solidaridad,
planteandose por parte de algu-
nos actores implicados en las
negociaciones, la necesidad de
una «votacion democratica para
resolver las diferencias en lugar
de seguir diluyendo el texto» y la
necesidad de que incluya «obliga-
ciones legales para compartir tec-
nologia y eliminar las barreras de
propiedad intelectual».

En abril de 2025, durante la 132
ronda de negociaciones del ONI,
el futuro del tratado parecia ver-
se abocado al fracaso, pero en
un cambio de rumbo, los paises
miembros de la OMS alcanzaron
un acuerdo histérico tras mas de
tres afilos de negociaciones. Aun-
gue menos ambicioso que lo ini-
cialmente propuesto, al dejar va-
rios compromisos sin concrecion,
pendientes de desarrollo regla-
mentario posterior, especialmen-
te los relacionados con el sistema
PABS, la transferencia de tecno-
logia, la financiacion sostenible
y los mecanismos de propiedad
intelectual, el tratado aprobado
buscaba garantizar una respues-
ta global, equitativa y coordinada
ante futuras pandemias. El texto



final suavizaba compromisos cla-
ve como el reparto de beneficios,
la transferencia de tecnologia y
la financiacién, dejando su im-
plementacion a futuro, debiendo
ser aprobado por los 192 paises
miembros de la OMS vy ratificado
posteriormente por al menos 60
paises para entrar en vigor'.

Un afio después, en mayo de 2026,
el tratado permanece en una
fase de implementaciéon incom-
pleta y condicionada por la falta
de consenso sobre el desarrollo
operativo del mecanismo PABS.
Las conversaciones técnicas vy
diplomaticas sobre el reparto de
beneficios derivados del acceso a
patdgenos se encuentran practi-
camente estancadas debido a las
diferencias existentes sobre?’:

- La obligatoriedad o voluntarie-
dad de compartir tecnologias y
conocimientos.

— La capacidad de los paises en
desarrollo para acceder de forma
rapida y equitativa a vacunas y
contramedidas médicas.

— El papel de la propiedad intelec-
tual en situaciones de emergen-
cia sanitaria internacional.

— Los mecanismos de financia-
cion que permitan sostener el sis-
tema de preparacion y respuesta.

De este modo, aunque el tratado
representa un avance politico re-
levante, su efectividad real con-
tinda dependiendo de acuerdos
posteriores que todavia no han
sido plenamente alcanzados, es-
pecialmente en lo relativo al equi-
librio entre soberania nacional,
seguridad sanitaria global y repar-
to equitativo de beneficios.

El Tratado de Pandemias tiene
implicaciones importantes para
la profesién veterinaria debido a

que las enfermedades de los ani-
males estan en el ndcleo de la ne-
cesidad del tratado.

Lo anterior conlleva que el trata-
do considere explicitamente el
papel de los servicios veterina-
rios en la prevencion y manejo
de pandemias, maxime cuando
el tratado incide en el enfoque
«Una Salud», tal cual se recoge
en los articulos 4y 5 al reconocer
que la interaccién humana con la
fauna de vida libre, los animales
de granja y las mascotas puede
ser un factor en la transmision de
patdgenos; adquiriendo asi una
especial relevancia derivada de
las condiciones inadecuadas de
los alojamientos o, incluso, como
consecuencia del comercio ilegal,
pero también en aspectos rela-
cionados con el bienestar animal.
Aspectos que sin ninguna duda
son competencia de la profesion
veterinaria?'.

El articulo 4, relativo a la preven-
cion y vigilancia de pandemias,
enfatiza en la necesidad de que
los paises desarrollen sus capaci-
dades para rastrear y frenar la pro-
pagacion de enfermedades entre
animales y personas. Lo que pasa
por fortalecer los sistemas de vi-
gilancia epidemioldgica, aunque a
algunos pudiera sorprenderles se
relaciona de manera directa con la
Estrategia de Seguridad Nacional y
con la Estrategia de Salud Publica.

Las equivalencias existentes en-
tre las estrategias citadas, aun-
que tengan una visidon antropo-
céntrica, no parecen contemplar
de una manera directa el papel
de los veterinarios para atajar los
brotes de enfermedad cuando se
estan gestando, al olvidar, o al
menos considerar de manera aje-
na, el interfaz humano animal?.

De hecho, la estrategia de Salud
Publica 2022, al igual que el tra-
tado de pandemias en el que se
estd trabajando, establece un
marco referencial para la mejora

de la salud individual y colectiva,
siempre partiendo de la base de
que parece que el sistema sanita-
rio esta focalizado en la enferme-
dad y no tanto en la prevencion,
siendo sus objetivos?®2;

— Fortalecer la salud publica para
mejorar la salud gracias al impulso
de la investigacion e innovacion,
asi como potenciar la comunica-
cién en el ambito de la salud pu-
blica.

— Modernizar la vigilancia epide-
mioldgica para asi incrementar la
capacidad de respuesta frente a
emergencias sanitarias de mane-
ra rapida, oportuna y coordinada
en los niveles local, regional y na-
cional, fomentando la colabora-
cion internacional.

— Mejorar la salud y el bienestar a
través de estilos de vida y entor-
nos generadores de salud, segu-
ros y sostenibles.

- Promover la salud y la equidad
en salud a lo largo de la vida.

La modernizacién de la vigilan-
cia epidemioldgica se relaciona
con la instauracion de la Red Es-
tatal de Vigilancia en Salud Pu-
blica para el fortalecimiento de
la coordinacién multisectorial
favoreciendo la integraciéon de
los aspectos relativos a la salud
humana sanidad animal y medio
ambiente. Asi, en el articulo 14 se
incide en que los sistemas de vi-
gilancia utilizaran e incorporaran
la informacion de interés para la
vigilancia de la salud publica pro-
cedente de diferentes fuentes,
incluida la relacionada con la ga-
naderia o con la vida animal sil-
vestre, incluida la relacionada con
el cambio climatico; pero tam-
bién, aunque no esté claramente
definido, con la informacién re-
lacionada con el comercio legal,
pero también ilegal, de especies
animales, donde se demuestra
vital la colaboracién de la profe-
sion veterinaria con los Cuerpos y
Fuerzas de Seguridad?>2.
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Por otro lado, un aspecto no
contemplado de manera explici-
ta en el tratado es que no hace
distincién del origen de un brote
de enfermedad, ya sea natural,
intencionado o accidental. La im-
portancia del origen, lejos de ser
anecddtica, resulta clave porque
los patrones epidemioldgicos de
diseminacién pueden resultar
afectados por éste y, fundamen-
talmente, por el tiempo de gene-
racion de la alarma en virtud de la
eficacia de los sistemas de vigi-
lancia epidemioldgica.

El fortalecimiento de los siste-
mas de vigilancia y alerta tem-
prana basados en el enfoque
«Una Salud», tal cual preconiza el
tratado de pandemias, permitira
agilizar la respuesta antes de que
el brote se transforme en epidé-
mico o, peor aun, en pandémico.
Esta integracidn parece que con-
llevara una mayor inversion en in-
vestigacion sanitaria, mejorando
las capacidades de deteccién e
identificacion.

En relacién con el citado articu-
lo 5 se hace hincapié en que las
«Partes» se comprometen a fo-
mentar el enfoque «Una Salud» de
una manera coherente, integrada,
coordinada y colaborativa, respe-
tando las legislaciones naciona-
les e internacionales. Asimismo,
adoptaran medidas para identifi-
car y abordar los factores que fa-
vorecen la aparicion y desarrollo
de brotes de enfermedad con po-
tencial pandémico derivados de
la interaccion entre el ser huma-
no, los animales y el medio am-
biente, incorporando esas medi-
das en los planes de preparacion
y respuesta, segun la disponibili-
dad de recursos. A este respecto,
es importante destacar que en
practicamente toda la normativa
nacional sanitaria cada vez es
mayor la integracion del concep-
to «Una Salud» en sus aspectos
practicos, pasando de la aplica-
cién del concepto a su desarrollo

e integracién en los protocolos y
procedimientos de actuacion?.

Ese reconocimiento literal del
enfoque «Una Salud» que recal-
ca la interconexién entre la sa-
lud humana, la salud animal y el
medioambiente para la lucha con-
tra las pandemias, especialmente
las zoonosis, no tiene un desarro-
llo conceptual claro y determina-
do, ya que el tratado podria pro-
mover ese enfoque en la gestion
de las amenazas sanitarias, reco-
nociendo la importancia de la co-
laboracion multidisciplinar de las
profesiones sanitarias, entre las
que se incluye la profesion vete-
rinaria. Desde esta aproximacion,
su desarrollo operativo continda
siendo desigual entre paises y or-
ganizaciones.

Desarrollar el enfoque «Una Sa-
lud» llevaria aparejada fortalecer
la participacién e integracion de
los veterinarios en los equipos
de planificacioén, preparaciéon vy
respuesta de los brotes de enfer-
medades transmisibles de origen
animal. Esto permitiria una mayor
y mejor integracion de los servi-
cios veterinarios en los protoco-
los de salud publica y, por ende,
en la vigilancia de enfermedades
que puedan representar una ame-
naza epidémica y/o pandémica.
Solo hay que pensar en el virus gri-
pe en general y, en el virus H5N1

en particular, o en el hantavirus,
entre otros posibles escenarios
epidémicos, para corroborar esta
afirmacion.

Por otro lado, y a modo de ejem-
plo, esa necesaria integracion
de los servicios de salud animal
y humana puede determinar Ia
necesidad de establecer marcos
regulatorios comunes, asi como
estructuras organizativas que
permitan disponer de canales de
comunicacion efectiva. Solo hay
que pensar en el brote del Virus
del Nilo Occidental de Nueva York
de 1999 ya que si hubiera habido
integracion y comunicacion entre
los diferentes actores implicados
probablemente la respuesta hu-
biera sido diferente?.

Ademas, el articulo 5 incide en
la necesaria participaciéon de to-
dos los actores implicados en su
desarrollo e implementacion, asi
como en la necesidad de fomentar
programas conjuntos de forma-
cion en la interfaz entre los seres
humanos, los animales y el medio
ambiente con el fin de fomentar
competencias, capacidades y ap-
titudes complementarias y per-
tinentes, de conformidad con el
enfoque «Una Salud» que esta en
el nucleo del proyecto de tratado.
Para ello, resultara clave aprove-
char herramientas de ayuda a la



decision basados en Tecnologias
Emergentes Disruptivas. Esta ne-
cesidad resulta prioritaria ya que
para poder responder con eficacia
a los retos derivados de la gestion
de una epidemia o una pandemia
resulta necesario que el personal
esté formado y entrenado en pla-
nificacién y gestion de una emer-
gencia. A este respecto, que los
veterinarios tengan acceso a esta
formacidn, sera clave para dar una
respuesta integral e integrada.

Esa formacién permitiria, desde
una aproximacién generalista,
crear y fortalecer mecanismos de
colaboracién multisectorial mas
eficientes, promoviéndose el es-
tablecimiento de sistemas de co-
municacion y coordinaciéon mas

cién y respuesta ante pandemias.
Incidiendo en el articulo 7 en la
formacion de los trabajadores
de la salud y asistenciales, pero
no de otros profesionales sani-
tarios, aunque pudiera entrar en
una contradiccidon conceptual al
no tener en cuenta a los veterina-
rios dentro de este grupo a pesar
de lo contemplado en el articulo
5. De hecho, en la Propuesta de
Acuerdo de la OMS sobre Pan-
demias se mencionaba la nece-
sidad de mantener «los servicios
de salud esenciales de calidad y
las funciones esenciales de salud
publica durante las pandemias
Una Salud», no contemplando los
servicios de salud publica de ma-
nera especifica a pesar de la im-
portancia que tienen en la gestién

Estamos ante una oportunidad unica para situar
la prevencion en el centro de la gobernanza global.
El éxito del Tratado de Pandemias de la OMS y
de planes operativos como el de la Comunidad
de Madrid dependera de que se supere la
fragmentacion actual y se reconozca formalmente
a la profesion veterinaria como un actor sanitario

de primer orden.

eficaces entre los servicios vete-
rinarios, las autoridades de salud
publica, las Fuerzas y Cuerpos
de Seguridad y los organismos
internacionales que permitieran
operar en plataformas comunes
de informaciony en protocolos de
actuacion conjunta?.

Sin embargo, desde una lectura
interesada, pareceria que los arti-
culos 6y 7 entrarian en contradic-
ciéon conceptual con el enfoque
Una Salud al referirse a los siste-
mas de salud. Asi, en el articulo
6 se hace referencia a la necesi-
dad de fortalecer y mantener un
sistema de salud resiliente, en
particular la atencidn primaria de
salud, para la prevencién, prepara-

y control de enfermedades. Esta
omision es particularmente rele-
vante en el caso de las zoonosis,
como el ébola, el SARS CoV-1, la
gripe aviar o, por qué no, el han-
tavirus, cuya vigilancia y control
requieren un enfoque interdisci-
plinar, maxime cuando se trata de
enfermedades zoondsicas®.

Desde otra aproximacion, el trata-
do de pandemias aprobado facili-
tara la cooperacion transnacional
en el ambito veterinario al estar
sustentada por la Organizacion
Mundial de Sanidad Animal, entre
otras redes de caracter internacio-
nal, asegurando que los recursos
y conocimientos se compartan de
manera mas eficiente. Llevando

mas alla la necesaria integracion
entre las redes de alerta humanas,
las de veterinaria y las de medio
natural que obviamente se veran
favorecidas por un entorno de fi-
nanciacion mas estable y necesa-
rio que apoyara el desarrollo de las
infraestructuras veterinarias en los
paises en desarrollo, permitiéndo-
se asi una respuesta mas efectiva
frente a brotes de origen zoono-
sico (pero sin ninguna duda, tam-
bién eficaz frente a enfermedades
de alto impacto econdémico), a
merced de la potenciacién de las
capacidades de laboratorio en los
diferentes niveles de respuesta.

Otro aspecto que podria resaltar-
se en una lectura interesada del
tratado de pandemias es que esta
centrado en la Salud Humana vy,
aunque menciona la importancia
de la colaboracion multidiscipli-
nar de las profesiones sanitarias
en el dmbito de la salud publica,
la mayoria de los esfuerzos en
la prevencion de pandemias se
han centrado prioritariamente en
esta, «olvidandose», si asi se pu-
diera expresar, de la necesidad de
establecer acciones preventivas
en las zoonosis que tienen un im-
pacto directo sobre las personas.
A este respecto, la no inclusién
directa de recursos y responsa-
bilidades, a pesar de fundamen-
tarse en el enfoque «Una Salud»,
conllevara una disminucién de los
esfuerzos de prevencion en las fa-
ses iniciales de generacion de un
brote de enfermedad, cuando ailn
es posible controlar su extension
sin un gran impacto y, por tanto,
su impacto sobre la poblacién.

Esa no inclusion expresa de la
profesion veterinaria, salvo que
se contemple en una lectura in-
teresada lo de «trabajadores de
la salud» anteriormente citados,
determina que no se contemple
la mencién de los veterinarios en
los equipos que participan en el
desarrollo de estrategias de pre-
paracién y respuesta, asi como
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en el proceso de toma de deci-
siones, por supuesto no especifi-
camente asistenciales; ya sea en
el nivel local, regional, nacional y,
por supuesto, en el internacional.
De este modo, se podria asegurar
que las politicas y medidas adop-
tadas estén alineadas con las
necesidades y capacidades del
sector veterinario. Esa exclusion
puede determinar que se generen
respuestas fragmentadas o in-
suficientes ante brotes de origen
zoondsico.

La Federacion Europea de Vete-
rinarios, consciente de la nece-
sidad de reforzar la cooperacion
interdisciplinar en crisis sanita-
rias en el marco del tratado de
pandemias bajo el enfoque Una
Salud, public6é un documento
donde exponia los aportes que la
profesién veterinaria podia hacer
para mejorar nuestra capacidad
de respuesta en este dmbito des-
tacando la importancia del vete-
rinario en el establecimiento de
planes de contingencia y redes

de vigilancia. Entre las cuales
destacan?®?":

— Colaborar en la prevencion vy
control de zoonosis aportando
sus conocimientos relacionados
con el control de brotes de enfer-
medades transmisibles, la instau-
raciéon efectiva de cuarentenas y
control de movimientos, asi como
potenciando la bioseguridad.

— Aportar su experiencia en la
deteccion temprana de brotes de
enfermedad gracias a la monito-
rizacion, vigilancia y herramientas
avanzadas de diagndstico y en la
instauracién de programas de in-
munoprofilaxis masiva.

— Capacidad de trabajo colabo-
rativo para integrarse en grupos
multidisciplinares para desarro-
llar planes de contingencia que
permitan la coordinacion efectiva
de respuestas a crisis sanitarias.

— Aprovechar su capacidad de co-
municar mensajes precisos para
lograr la cooperacion de los ciu-
dadanos.

A efectos de fortalecer la capaci-
tacion y recursos veterinarios en
los paises en desarrollo resulta
necesario fortalecer las relacio-
nes entre la Organizacion Mundial
de la Salud con la Organizacion
Mundial de Sanidad Animal, asi
como otras organizaciones re-
lacionadas®. De esta manera se
favorecera no solo el intercambio
de informacién epidemioldgica
clave, sino que se favorecera la
creacion de equipos multidiscipli-
nares que permitan dar una res-
puesta mas efectiva en brotes de
zoonosis. Esta integracion de pro-
fesionales sanitarios determina
potenciar las capacidades de res-
puesta en los diferentes niveles
organizativos con una economia
de medios mas eficaz y eficiente

Para alcanzar este objetivo el
tratado debe incluir mecanismos
de financiacién especificos para
fortalecer las capacidades veteri-
narias a nivel regional o nacional,

fundamentalmente en aquellos
paises con bajos recursos. Esto,
desde una aproximacién veterina-
ria, es clave, ya que cuanto mas
preparados estén, mayor serd la
proteccién frente a brotes poten-
cialmente pandémicos.

Una vez aprobado el tratado, el
trabajo no se ha terminado ya que
aun queda un recorrido significati-
vo para alcanzar su plena operati-
vidad una vez que 60 paises com-
pleten su ratificacion. De hecho,
alcanzar un acuerdo de minimos
durante la 78° Asamblea General
Ordinaria de la OMS fue posible ex-
trayendo los aspectos mas discu-
tidos del cuerpo del tratado ante la
falta de consenso definitivo la fal-
ta de consenso sobre el desarrollo
del sistema PABS continua ralenti-
zando la plena operatividad del tra-
tado, especialmente en lo relativo
al acceso a muestras bioldgicas,
intercambio de datos gendmicos,
transferencia tecnoldgica y repar-
to equitativo de beneficios.

Asimismo, la ausencia de acuer-
dos concretos sobre financiacion
y propiedad intelectual mantiene
abiertas importantes incertidum-
bres sobre la capacidad real del
tratado para garantizar una res-
puesta verdaderamente equitati-
va ante futuras pandemias®.

La actual crisis del hantavirus
constituye el ejemplo mas re-
ciente de cémo las amenazas
biolégicas emergentes requieren
respuestas que trasciendan la
visién clinica o asistencial tradi-
cional. Esta situacion evidencia
que la prevencién solo es efectiva
mediante una gestion coordinada
que integre la vigilancia epidemio-
l6gica, la sanidad animal, la salud
publica y el medioambiente.

Estamos ante una oportunidad
Unica para situar la prevencion
en el centro de la gobernanza



global. El éxito del Tratado de
Pandemias de la OMS y de pla-
nes operativos como el de la Co-
munidad de Madrid dependera
de que se supere la fragmenta-
cién actual y se reconozca for-
malmente a la profesién veteri-
naria como un actor sanitario de
primer orden. Solo protegiendo la
interfaz humano-animal y com-
prendiendo la salud en su origen,
podremos transformar la incerti-
dumbre bioldgica en un modelo

de resiliencia capaz de proteger
a toda la sociedad.

Asimismo, esta crisis pone de ma-
nifiesto que la gestion sanitaria
no puede limitarse a los recursos
técnicos; requiere también estra-
tegias de comunicacion transpa-
rentes y basadas en la evidencia
para combatir la desinformacién
y fomentar la confianza institucio-
nal. En este escenario, la integra-
cion definitiva de los veterinarios
en los 6rganos de decisiéon y en

la comunicacion del riesgo no es
solo una cuestion de justicia cor-
porativa, sino una exigencia de
seguridad nacional. Los profesio-
nales sanitarios debemos estar
preparados para actuar en estos
entornos complejos donde la pro-
teccion de la poblacién es el ob-
jetivo prioritario, haciendo honor
al espiritu del lema tradicional de
nuestra profesion: Hygia pecoris,
salus populi («<La salud del gana-
do es la salud del pueblo»).
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La imagen médica se ha conver-
tido en una herramienta esencial
en la veterinaria moderna y en la
investigacién biomédica. Su valor
no se limita a confirmar un diag-
néstico: permite localizar lesio-
nes, valorar la extensién de una
enfermedad, planificar interven-
ciones, monitorizar la respuesta
a un tratamiento y documentar la
evolucion de un paciente de for-
ma objetiva. En animales, donde
la exploracién clinica puede verse
limitada por la especie, el com-
portamiento, el tamafio o la impo-
sibilidad de expresar sintomas, la
imagen aporta una ventana direc-
ta al interior del organismo y ayu-
da a tomar decisiones con mayor
seguridad.

En la practica clinica veterinaria,
la radiografia fue durante déca-
das la técnica de referencia para
estudiar huesos, térax y abdo-
men. Con el desarrollo de la eco-
grafia, la tomografia computari-
zada, la resonancia magnética y
la medicina nuclear, el diagnés-
tico por imagen ha evolucionado
desde una vision principalmente
anatémica hacia una evaluacion
mas completa, capaz de integrar

estructura, funcion y fisiologia .
Esta evolucién ha cambiado la
forma de abordar muchas enfer-
medades: hoy no sélo interesa
saber si existe una masa o una
fractura, sino también si el tejido
esta vascularizado, si infiltra es-
tructuras vecinas, si presenta ac-
tividad metabdlica o si responde
al tratamiento prescrito.

La veterinaria presenta ademas
una particularidad que la dife-
rencia de la medicina humana: la
enorme diversidad de pacientes.
Un protocolo adecuado para un

te en especies exoticas, animales
de producciéon o modelos experi-
mentales de pequefio tamafio.

En investigacion, las técnicas de
imagen tienen un papel igualmen-
te decisivo. Permiten estudiar
procesos bioldgicos en animales
vivos de forma no invasiva y re-
petida en el tiempo. Esto resulta
muy valioso en estudios longitudi-
nales, en los que el mismo animal
puede ser evaluado antes, durante
y después de una intervencion. De
este modo se reduce la variabili-
dad entre individuos, se obtiene

El desarrollo de la imagen médica veterinaria
ha transformado la practica clinica: permite mirar
mas alla de la exploracion externa, confirmar
sospechas, descubrir lesiones ocultas, planificar
procedimientos y seguir la evolucion de un paciente

con criterios objetivos.

perro no siempre sirve para un
gato, un caballo, un ave, un rep-
til o un ratén de laboratorio. Las
diferencias anatémicas, fisioldgi-
cas y de comportamiento condi-
cionan la eleccién de la técnica, el
posicionamiento, los parametros
de adquisicién, la necesidad de
sedacién o anestesia y la inter-
pretacion de los hallazgos. Esta
variedad exige flexibilidad y cono-
cimiento especifico, especialmen-

informacion temporal mas rica y
se contribuye al uso responsable
de animales de experimentacion,
alineandose con los principios de
reduccion y refinamiento @.

El objetivo de este articulo es re-
visar las principales modalidades
de imagen utilizadas en veterina-
ria y en investigacion, explicando
sus fundamentos, aplicaciones y
limitaciones con un lenguaje cla-
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Figura 1. Ecosistema de imagen veterinaria.

ro, pero manteniendo la precision
necesaria. No se pretende pre-
sentar una comparacién compe-
titiva entre técnicas, sino mostrar
que cada modalidad responde a
preguntas distintas. La eleccion
adecuada depende del problema
clinico o cientifico, del paciente,
de los recursos disponibles y de
la informacién que se necesita
obtener.

La eleccion de una modalidad
de imagen debe partir de una
pregunta concreta: qué se ne-
cesita saber y con qué grado de
precision. No todas las técnicas
ofrecen el mismo tipo de infor-
macién. Algunas muestran muy
bien la anatomia; otras permiten
estudiar el flujo sanguineo o la

actividad metabdlica; y otras se
orientan a procesos celulares o
moleculares. Por ello, resulta util
distinguir entre imagen anatémi-
ca, funcional y molecular, aunque
en la practica estas categorias se
solapan cada vez mas.

La imagen anatomica describe
la forma, el tamafio, la posicién
y la relacion espacial de 6rganos
y tejidos. Radiografia, ecografia,
tomografia computarizada y re-
sonancia magnética pertenecen a
este grupo. La radiografia ofrece
una proyeccion bidimensional ra-
pida; la ecografia muestra cortes
dindmicos en tiempo real; latomo-
grafia computarizada reconstruye
volumenes a partir de rayos X;y la
resonancia magnética aporta un
contraste excepcional de tejidos
blandos. Estas técnicas son indis-
pensables para localizar lesiones,
valorar fracturas, detectar masas,
estudiar cavidades corporales o
planificar cirugias.

La imagen funcional afiade in-
formacién sobre cémo trabaja
un organo o sistema. Ejemplos
claros son el Doppler ecografico,
que permite estudiar flujos san-
guineos; TC (Tomografia Compu-
tarizada) RM (Resonancia Mag-
nética), que valoran perfusién y
vascularizacion; o determinadas
secuencias de resonancia que
analizan difusion, movimiento del
agua o actividad cerebral. Este
tipo de informacién es especial-
mente Util cuando la alteracion
funcional aparece antes que el
cambio anatomico visible.

La imagen molecular va un paso
mas alla y permite visualizar pro-
cesos bioldgicos a escala celular
o molecular. PET (Tomografia
por emision de positrones o po-
sitron emission tomography por
sus siglas en inglés), SPECT (sin-
gle-photon emission computed
tomography o tomografia com-
putarizada de emisién monofo-
ténica) y algunas aplicaciones



avanzadas de RM, ecografia u 6p-
tica utilizan trazadores o sondas
que se acumulan segun el meta-
bolismo, la expresién de recepto-
res, la inflamacion, la hipoxia o la
actividad enzimatica. Su interés
es enorme en oncologia, neuro-
logia, cardiologia e investigacion
preclinica, aunque su uso clinico
veterinario todavia esta limitado
por disponibilidad, coste, infraes-
tructura y requisitos de radiopro-
teccion.

Ademas del tipo de informacion,
deben considerarse varios crite-
rios técnicos. La resolucion es-
pacial indica la capacidad para
diferenciar estructuras pequefas.
Es crucial en animales de pe-
quefio tamafio y en modelos de
investigacion, donde una lesion
de pocos milimetros puede tener
relevancia. La TC suele ofrecer
excelente detalle 6seo y anato6-

mico; la RM destaca en tejidos
blandos; la ecografia depende de
la frecuencia del transductor, la
ventana acustica y la experiencia
del operador. La imagen nuclear
sin embargo sacrifica resolucion
espacial a cambio de gran sensi-
bilidad funcional.

La resolucion temporal describe
la capacidad de captar procesos
rdpidos. Es fundamental en es-
tudios cardiacos, respiratorios o
vasculares. La ecografia es es-
pecialmente ventajosa porque
permite ver el movimiento en
tiempo real. En cambio, la RM y
la PET suelen requerir adquisicio-
nes mas largas, aunque existen
técnicas rapidas y sistemas de
sincronizacién con respiracién o
electrocardiograma que mejoran
la calidad en estudios dinamicos.

También pesan factores practi-
cos: coste, disponibilidad, dura-

cién de la exploracién, necesidad
de sedacion o anestesia y seguri-
dad. Radiografia y ecografia son
rapidas, relativamente economi-
cas y ampliamente disponibles.
La TC es mas costosa, pero rapi-
da y muy util en urgencias y pla-
nificacién quirdrgica. La RM y la
imagen molecular requieren mas
tiempo, equipamiento especiali-
zado y, con frecuencia, anestesia
general. En cuanto a seguridad,
la radiografia, TC, PET y SPECT
emplean radiacion ionizante, por
lo que deben aplicarse bajo crite-
rios justificados , y de proteccion
radioldgica.

Por ultimo, la especie condiciona
la eleccién. En pequefios anima-
les, casi todas las modalidades
son técnicamente posibles. En
equinos, el tamafio limita el acce-
so a TCy RM de cuerpo completo,
aunque existen equipos adapta-

COMPARATIVA DE TECNICAS DE IMAGEN VETERINARIA

Resumen orientativo de caracteristicas practicas y diagnésticas
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Figura 2. Comparativa de técnicas de imagen veterinaria.
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dos para extremidades o estudios
en estacion. En animales de pro-
duccioén se priorizan técnicas por-
tatiles, rapidas y coste-efectivas.
En animales exdticos y de labora-
torio, el tamano, el estrés, la anes-
tesiay laresolucion requerida son
determinantes.

La radiografia continia siendo
una de las técnicas mas utilizadas
en veterinaria®4. Su permanencia
no se debe a falta de alternativas,
sino a una combinacion muy dificil
de igualar: rapidez, bajo coste re-
lativo, disponibilidad, facilidad de
implementacion y utilidad clinica
inmediata. En muchos pacientes
es la primera prueba de imagen,
especialmente en traumatologia,

térax y abdomen. También es fre-
cuente en animales grandes gra-
cias a equipos portatiles que per-
miten trabajar en campo, establos
o explotaciones ganaderas.

Su fundamento se basa en el uso
de rayos X, una radiacién electro-
magnética capaz de atravesar el
tejido. Al iluminar el animal con
un tubo de rayos X, los distintos
tejidos atendan el haz en diferen-
te medida segun su densidad y
composicion. El hueso y el metal
absorben mas radiacion; el aire ab-
sorbe muy poca; los tejidos blan-
dos atenuan la radiacién en valo-
res intermedios entre aire y hueso.
Esta diferencia de absorcion ge-
nera una imagen bidimensional,.-
normalmente en tonos de grises,
que representa la proyeccion de la
estructura tridimensional.

La simplicidad aparente de la ra-
diografia no debe confundirse

con ausencia de complejidad.
La imagen final depende de la
energia del haz, la exposicion, la
distancia, la geometria, el posicio-
namiento, la presencia de movi-
miento y la calidad del detector.
La digitalizacion ha mejorado mu-
cho el flujo de trabajo y permite
ajustar contraste y brillo después
de la adquisicion para obtener la
imagen 6ptima, y el soporte digi-
tal facilita el archivo y la compa-
racion de estudios. Sin embargo,
una imagen mal posicionada o
adquirida con una proyeccion in-
adecuada no puede corregirse y
por lo tanto podria inducir errores
diagndsticos.

En térax, la radiografia es fun-
damental para valorar la silueta
cardiaca, los pulmones, el me-
diastino, la pleura y la pared tora-
cica. Permite detectar patrones
pulmonares, neumonias, edema,
derrames pleurales, neumotérax,

ANATOMIA vs FUNCION vs METABOLISMO

Esquema conceptual de la informacion que aportan las técnicas de imagen
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masas, colapso traqueal o signos
compatibles con metdstasis. Aun-
que la TC es mas sensible para
lesiones pequefias, la radiografia
sigue siendo esencial por su ra-
pidez y disponibilidad, especial-
mente en urgencias respiratorias.

En abdomen, la radiografia ayuda
a valorar tamafio y posicion de 6r-
ganos, presencia de gas, cuerpos
extrafios, obstrucciones, calculos
urinarios, liquido libre o pérdida
de detalle seroso. Muchas alte-
raciones abdominales requieren
ecografia para caracterizar mejor
tejidos blandos, pero la radiogra-
fia ofrece una vision global rapi-
da. En reproduccién, también se
utiliza al final de la gestacion para
contar fetos cuando los esquele-
tos estan mineralizados y valorar
posibles problemas relacionados
con el parto.

En el sistema musculoesquelé-
tico, la radiografia es probable-
mente la modalidad inicial mas
importante. Permite diagnosticar
fracturas, luxaciones, displasias,
deformidades, artrosis, lesiones
Oseas proliferativas o liticas y
alteraciones del crecimiento. Es

Por eso suelen ser necesarias al
menos dos proyecciones orto-
gonales. Ademas, la capacidad
para diferenciar tejidos blandos
es limitada, especialmente en
abdomen. La radiografia tampo-
co proporciona informacién fun-
cional directa y utiliza radiacion
ionizante, aunque las dosis sue-
len ser bajas si el procedimiento
estd bien justificado y optimiza-
do.

A pesar de estas limitaciones,
la radiografia mantiene un valor
extraordinario. Es rapida, robus-
ta y versatil. En un contexto de
medicina veterinaria real, donde
el tiempo, el coste, el acceso y el
bienestar del animal son factores
decisivos, sigue siendo una técni-
ca de primera linea y una puerta
de entrada a exploraciones mas
avanzadas.

La ecografia es, junto con la ra-
diografia, una de las técnicas
mas extendidas en veterinaria®*.

El futuro de la imagen veterinaria dependera
de mejorar el acceso, formar especialistas,
estandarizar protocolos, validar biomarcadores
y utilizar con prudencia herramientas como la

inteligencia artificial.

indispensable para controlar la
consolidacion de fracturas, com-
probar implantes ortopédicos vy
documentar la evolucién tras ci-
rugia.

Las limitaciones son bien cono-
cidas. La principal es la superpo-
sicién: una radiografia comprime
en una sola imagen todas las es-
tructuras atravesadas por el haz.

Su principal fortaleza es la posi-
bilidad de obtener imagenes en
tiempo real sin utilizar radiacién
ionizante. Esto la convierte en
una herramienta segura, repetible
y muy util en sujetos jovenes, ges-
tantes, criticos o sometidos a se-
guimientos frecuentes. Ademas,
los equipos pueden ser portatiles,
lo que permite su uso en consul-
ta, quirdéfano, urgencias, campo,

explotaciones ganaderas o labo-
ratorios de investigacion.

Su fundamento se basa en ultraso-
nidos: cuando las ondas sonoras
de alta frecuencia emitidas por un
transductor atraviesan los tejidos,
se reflejan parcialmente en las in-
terfaces entre estructuras con di-
ferente impedancia acustica. Los
ecos que regresan al transductor
se transforman en sefales eléctri-
cas y después en imagenes. Las
estructuras liquidas, como vejiga
0 quistes simples, suelen verse
negras (o “anecoicas”); los tejidos
blandos aparecen en escala de
grises; y el gas o el hueso generan
reflexiones intensas y sombras
acusticas que dificultan la visua-
lizacion de estructuras que hay
detras de ellos.

La frecuencia del transductor
es un elemento clave. Las altas
frecuencias ofrecen mejor reso-
lucion espacial, pero penetran
menos; las frecuencias bajas pe-
netran mas profundamente, pero
con menor detalle. Por ello, en
animales pequefios o estructuras
superficiales se emplean trans-
ductores de mayor frecuencia,
mientras que en animales grandes
o exploraciones abdominales pro-
fundas se usan frecuencias meno-
res. En investigacion con peque-
flos animales, existen sistemas de
biomicroscopia por ultrasonidos
que alcanzan resoluciones muy
elevadas, utiles para estudiar em-
briones, vasos pequefios, tumores
o corazon de roedores.

El modo B, o bidimensional, es la
base de la ecografia clinica. Per-
mite valorar morfologia de érga-
nos, presencia de liquido, masas,
cambios de ecogenicidad, grosor
de paredes y relaciones anaté-
micas. El Doppler afiade infor-
macion sobre flujo sanguineo. El
Doppler color muestra direccién y
presencia de flujo, mientras que el
Doppler espectral permite medir
velocidades y patrones hemodi-
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Aplicaciones de la ecografia segun sistema corporal

Resumen visual
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Figura 4. Aplicaciones y ventajas de la imagen de ultrasonidos.

namicos. Estas herramientas son
imprescindibles en cardiologia,
estudios vasculares, hipertension
pulmonar, shunts, masas vascula-
rizadas y seguimiento de proce-
sos inflamatorios o tumorales.

La ecografia de contraste ha
ampliado sus posibilidades uti-
lizando microburbujas u otros
agentes que permanecen princi-
palmente en el espacio vascular
y modifican la sefial ecografica.
Esto permite estudiar perfusion,
vascularizaciéon y patrones de
realce en lesiones hepaticas, es-
plénicas, renales o tumorales. En
investigacion, las microburbujas
pueden emplearse para analizar
angiogénesis, respuesta a tera-
pias antiangiogénicas o cambios
microvasculares. También se han
desarrollado contrastes dirigidos
a dianas moleculares, aunque su

uso sigue siendo mas experimen-
tal que clinico.

Otra técnica complementaria es
la elastografia, que estima la rigi-
dez de los tejidos. Un tejido mas
rigido puede sugerir fibrosis, infla-
macion crénica, lesién tendinosa
o determinadas masas, aunque
la interpretacién depende del or-
gano, la especie y el contexto. En
medicina musculoesquelética, es-
pecialmente en caballos y peque-
fios animales, la ecografia permi-
te valorar tendones, ligamentos,
musculos y algunas articulacio-
nes, detectar roturas fibrilares, he-
matomas, fibrosis o evolucién de
la cicatrizacion.

En abdomen, la ecografia es
una técnica de primera eleccién.
Permite examinar higado, bazo,
rifiones, vejiga, tracto gastroin-

testinal, pancreas, adrenales y
cavidad peritoneal. Ayuda a de-
tectar masas, inflamacién, liquido
libre, obstrucciones, alteraciones
urinarias y cambios compatibles
con enfermedades sistémicas. En
reproduccion, permite confirmar
gestacién, valorar viabilidad fetal,
estudiar Utero y ovarios, diagnos-
ticar piometra, quistes o muerte
embrionaria, y monitorizar ciclos
reproductivos. En grandes anima-
les, es indispensable para el ma-
nejo reproductivo bovino y equino.

La ecocardiografia permite eva-
luar camaras cardiacas, grosor
de paredes, funciéon contractil,
valvulas y flujos intracardiacos,
y es gran utilidad en enfermedad
valvular mitral, cardiomiopatias,
malformaciones congénitas, de-
rrame pericardico o hipertension
pulmonar. Ninguna otra técnica



ofrece con tanta accesibilidad
una evaluacion dindmica del cora-
z6n en tiempo real.

La ecografia también guia proce-
dimientos. Biopsias, punciones,
drenajes, cistocentesis, aspirados
de masas o colocacién de catéte-
res pueden realizarse con mayor
precision y seguridad al visualizar
la aguja y las estructuras vecinas.
En urgencias, protocolos ecogra-
ficos rapidos permiten detectar
liquido libre, derrame pericardico,
alteraciones pulmonares o disten-
sioén vesical en pocos minutos.

Sus limitaciones principales son la
experiencia del operadory la dificul-
tad para atravesar gas o hueso. La
obesidad, el movimiento, el dolor,
la conformacién del animal o una
mala ventana acustica reducen la
calidad. Aun asi, por su seguridad,
coste, portabilidad y capacidad di-

nadmica, la ecografia es una de las
modalidades mas valiosas tanto en
clinica veterinaria como en investi-
gacion longitudinal.

La tomografia computarizada, o
TC, representa un salto importan-
te respecto a la radiografia con-
vencional. Ambas utilizan rayos X,
pero la TC adquiere multiples pro-
yecciones alrededor del paciente
y, mediante algoritmos de recons-
truccion, genera cortes transver-
sales del cuerpo. A partir de estos
cortes se obtienen imagenes en
planos axial, sagital y coronal, asi

como reconstrucciones tridimen-
sionales. La gran ventaja es la eli-
minacion de la superposicién de
estructuras, una de las principales
limitaciones de la radiografia.

Durante el estudio, el tubo de ra-
yos X y los detectores giran al-
rededor del animal. El sistema
registra como se atenda la radia-
cion al atravesar los tejidos y con-
vierte esa informacién en valores
de densidad. En clinica se utilizan
unidades Hounsfield, que permi-
ten diferenciar aire, grasa, tejidos
blandos, agua, hueso o material
metadlico. Esta capacidad cuan-
titativa facilita comparaciones,
mediciones y seguimiento de le-
siones. En equipos modernos, la
adquisicion es muy rapida, lo que
reduce el tiempo de anestesia y
resulta especialmente Util en ur-
gencias.

BIOPSIA GUIADA POR ECOGRA

Trayectoria
de la aguja

Lesion diana

Esquema simplificado del procedimiento

Lesion diana

1. Localizacion
de la lesion

2. Guia de la aguja
en tiempo real

e 3. Obtencién
de muestra

Visualizacién dinamica
del procedimiento.

Mayor exactitud en la
localizacién de la lesion.
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Se explora el érea # La aguja se avanza # Se obtiene la muestra

con ecografia para >4 bajo visualizacién (PAAF o biopsia)

identificar y centrar < ecogréfica continua / mediante aspiracion

la lesién diana. hasta la lesion. o dispositivo de corte.
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Menor trauma, menos dolor
y rapida recuperacion.
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Figura 5. Utilidad de los ultrasonidos para intervenciones.
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En investigacion con pequefios
animales se utilizan sistemas mi-
cro-CT, capaces de alcanzar reso-
luciones del orden de decenas de
micras. Generalmente emplean
geometria de haz cénico, con una
fuente de foco pequefio y detec-
tores de area que capturan un vo-
lumen completo en cada rotacion.
Esta tecnologia permite estudiar
hueso trabecular, craneo, dientes,
pulmones, implantes, biomateria-
les y modelos de enfermedad con
gran detalle. Aunque la TC no es
una técnica molecular en sentido
estricto, puede combinarse con
otras modalidades funcionales
para proporcionar referencia ana-
témica precisa.

Una de sus aplicaciones veterina-
rias mas frecuentes es el estudio
del craneo, cavidad nasal, senos
paranasales, bullas timpanicas,
orbitas, mandibula y dientes. Es-
tas regiones tienen una anatomia
complejay laradiografia puede re-
sultar insuficiente. La TC permite
valorar masas nasales, procesos
inflamatorios crénicos, traumatis-
mos craneofaciales, enfermedad
dental avanzada, otitis media, al-
teraciones maxilofaciales y mal-
formaciones. En oncologia, es
especialmente atil para delimitar
tumores, valorar invasién ésea y
planificar cirugia o radioterapia.

En térax, la TC ofrece una sensi-
bilidad superior a la radiografia
para detectar nédulos pulmonares
pequefos, metastasis, consolida-
ciones, atelectasias, enfermedad
bronquial o lesiones mediastini-
cas. Esto la convierte en una herra-
mienta clave para la estadificacion
tumoral y seguimiento terapéutico.
En abdomen, el uso de contraste
intravenoso permite caracterizar
masas, estudiar vasos, detectar
realce tumoral, necrosis, inflama-
cion o alteraciones urinarias. En
muchos casos, la TC complemen-
ta a la ecografia cuando la anato-
mia es compleja o se necesita una
planificacién quirdrgica precisa.

El sistema musculoesquelético
es otra de sus grandes areas de
aplicacién. La TC permite detec-
tar fracturas complejas, lesiones
articulares, luxaciones, defor-
midades, enfermedad vertebral,
lesiones liticas o proliferativas y
alteraciones o6seas sutiles. Las
reconstrucciones 3D son parti-
cularmente Uutiles en cirugia or-
topédica, maxilofacial, tordcica
o reconstructiva, porque facilitan
comprender la anatomia, planifi-
car abordajes, disefiar guias qui-
rurgicas o incluso producir mode-
los mediante impresién 3D.

La angio-TC amplia el campo de
aplicacion al sistema vascular.
Mediante contraste intravenoso
se puede estudiar anatomia arte-
rial y venosa, anomalias congéni-
tas, trombos, shunts portosisté-
micos, vascularizacién tumoral o
relacién de una masa con gran-
des vasos. Los estudios dinami-
cos, aungque mas exigentes, apor-
tan informacién sobre perfusiony
realce temporal de tejidos.

Sus ventajas son claras: alta reso-
lucién anatémica, rapidez, ausen-
cia de superposicion, reconstruc-
cion multiplanar, posibilidad de
cuantificacién y excelente visuali-
zacion 6sea y pulmonar. Sus limi-
taciones también deben conside-
rarse. Utiliza radiacion ionizante
en dosis superiores a la radiogra-
fia; requiere sedacion o anestesia
para evitar movimiento; el coste
es mayor; y el contraste de teji-
dos blandos, aunque dutil, suele
ser inferior al de la RM. Ademas,
los medios de contraste pueden
estar contraindicados o requerir
precaucién en pacientes con de-
terminadas alteraciones renales o
hemodinamicas.

En investigacion, la TC permite
medir volimenes tumorales, den-
sidad dsea, consolidacion de frac-
turas, integracion de implantes,
cambios pulmonares o evolucion
de lesiones de forma repetida.

Su precision, rapidez y capacidad
cuantitativa la convierten en una
herramienta fundamental para
estudios preclinicos y traslacio-
nales.

La resonancia magnética es una
técnica avanzada especialmente
valiosa por su excelente contraste
de tejidos blandos y por no utili-
zar radiacion ionizante . Es una
modalidad central en neurologia,
musculoesquelético, oncologia
y estudios preclinicos. A diferen-
cia de la TC, que se basa en la
atenuacion de rayos X, la RM uti-
liza un campo magnético intenso,
gradientes de campo magnético
y pulsos de radiofrecuencia para
generar sefiales procedentes prin-
cipalmente de los protones del
aguay la grasa de los tejidos.

De forma simplificada, los pro-
tones del organismo se alinean
parcialmente con el campo mag-
nético principal. Cuando se aplica
un pulso de radiofrecuencia, estos
protones absorben energia y mo-
difican su estado, se “excitan”. Al
volver al equilibrio, disipan el exce-
so de energia, se “relajan”, en for-
ma de sefales de radiofrecuencia
que son captadas por antenas o
bobinas. Esa sefial de relajacion es
diferente dependiendo del tejido
de donde procedan, determinando
asi el contraste de la imagen. Este
proceso de “excitacion-relajacion”
de los protones se puede hacer de
diferentes maneras denominadas
“secuencias”, y por ello, la RM no
produce una unica imagen, sino
multiples tipos de imagen segun el
protocolo utilizado.

Las secuencias T1 muestran muy
bien la anatomia y la grasa, y son



Comparacion de imagen toracica en veterinaria

Radiografia simple de térax

Radiografia simple (2D)

las estructuras toracicas.

Proyeccion bidimensional que superpone

Vértebra
\

(_“ Pulmones o

TAC de torax

Costillas

Mediastino

Tomografia computarizada (Corte axial)
@ Imégenes transversales que proporcionan
detalle anatémico y de tejidos blandos.

Clave: La radiografia simple ofrece una visién general rapida en 2D.
La TAC proporciona informacién detallada en cortes, til para una evaluacion mas precisa.

Figura 6. En laimagen radioldgica todas las estructuras se solapan en una imagen 2D, y que la tomografia es una imagen 3D
y el sujeto puede analizarse rodaja a rodaja.

utiles antes y después de admi-
nistrar contraste. Las secuencias
T2 resaltan liquidos y facilitan
identificar edema, inflamacion,
quistes o lesiones con alto con-
tenido acuoso. La secuencia STIR
suprime la sefial de la grasa y ayu-
da a detectar edema en hueso,
musculo y tejidos blandos. FLAIR
atenua la sefal del liquido cefa-
lorraquideo y es especialmente
atil en encéfalo y médula para
revelar lesiones que podrian que-
dar enmascaradas por el liquido.
La difusién, por su parte, estudia
el movimiento microscoépico del
aguay puede aportar informacion
sobre la celularidad, isquemia o
determinados procesos inflama-
torios.

La RM permite ademas aplicacio-
nes funcionales y cuantitativas.
La espectroscopia puede estu-

diar metabolitos en tejidos; la
perfusion valora aporte sangui-
neo; la RM dindmica con contras-
te analiza realce y permeabilidad;
y en investigacion se emplean
técnicas para estudiar conectivi-
dad, funcién cerebral o cambios
microestructurales. Estas po-
sibilidades hacen de la RM una
plataforma muy flexible, capaz
de integrar informacién anatémi-
ca, funcional y en algunos casos
molecular en una misma explora-
cion.

En neurologia veterinaria, la RM
es la técnica de referencia para
estudiar encéfalo y médula espi-
nal. Permite diagnosticar tumo-
res, inflamacion, malformaciones,
lesiones vasculares, hernias dis-
cales, siringomielia, meningoen-
cefalitis, edema, hemorragias o
enfermedades degenerativas.

Su capacidad para diferenciar
sustancia blanca, sustancia gris,
liquido cefalorraquideo y tejidos
circundantes supera claramen-
te a la radiografia y a menudo a
la TC, especialmente cuando el
problema se localiza en tejidos
blandos.

En el sistema musculoesqueléti-
co, la RM permite valorar cartila-
go, ligamentos, tendones, médula
O6sea, musculo y partes blandas.
Es util en lesiones deportivas, co-
jera compleja, patologia articular,
masas, traumatismos y planifi-
cacion quirdrgica. En oncologia,
ayuda a delimitar la extensién lo-
cal de tumores, valorar invasion
de estructuras vecinas, diferen-
ciar edema de tejido tumoral y
planificar cirugia, radioterapia o
seguimiento. En regiones como
cabeza, cuello, columna, pelvis
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Comparacion visual entre TC y RM en perro

Craneo

TC (Tomografia Com izada)

estructuras calcificadas.

RM (Resonancia Magnética)

Excelente para evaluar hueso y

Mayor contraste de tejidos blandos y
detalle del sistema nervioso.

TC: rapida,
ideal para hueso

RM: mas detalle de
tejidos blandos

@

Ambas técnicas son
complementarias

%

Figura 7. Diferencias del contraste de los tejidos entre la técnica CT y la RM.

o tejidos blandos profundos, su
aporte puede ser decisivo.

En investigacion preclinica, la RM
se utiliza para estudiar modelos
de enfermedad neuroldgica, tu-
moral, cardiovascular, muscular
o inflamatoria. En animales pe-
quefos pueden emplearse equi-
pos de alto campo y bobinas es-
pecificas que proporcionan gran
detalle anatémico. La posibilidad
de repetir exploraciones sin radia-
cion la hace muy adecuada para
estudios longitudinales, especial-
mente cuando se necesita obser-
var progresion de enfermedad,
respuesta a terapia o cambios
funcionales en el mismo animal.

La RM también tiene limitaciones
importantes. Sus exploraciones
son mas largas que las de TC,
por lo que generalmente requie-

ren anestesia general o inmovili-
zacion estricta. Es mas costosa
y menos disponible. Ademas, la
calidad de la imagen depende de
una relacion compleja entre re-
solucién espacial, tiempo de ad-
quisicion y relacion sefial-ruido:
mejorar un parametro suele exigir
sacrificar otro. También existen
contraindicaciones o precaucio-
nes con implantes metalicos, dis-
positivos electrénicos, material
ferromagnético y monitorizacion
anestésica compatible con RM.

A pesar de estos retos, la RM es
insustituible cuando se necesita
caracterizar tejidos blandos con
detalle. Su ausencia de radiacion,
su versatilidad de contraste y sus
aplicaciones funcionales la con-
vierten en una herramienta de
enorme valor clinico y cientifico.

La medicina nuclear aporta una
dimensidn distinta al diagndstico
por imagen. Mientras que la ra-
diografia, la TC o la RM muestran
principalmente anatomia, las téc-
nicas de imagen molecular (que
asi también se designan) permi-
ten estudiar procesos fisiologi-
cos, metabdlicos y moleculares
en funcionamiento©. Esta capaci-
dad es especialmente importante
porque muchas enfermedades
producen alteraciones funciona-
les antes de que aparezcan cam-
bios anatomicos evidentes.



El principio comun es la adminis-
tracion de un radiotrazador, que
es una molécula marcada con un
is6topo radiactivo que se distribu-
ye en el organismo segun un pro-
ceso biolégico concreto. La molé-
cula en si misma participa en una
funcion especifica como puede ser
metabolismo de glucosa, actividad
0sea, funcion tiroidea, perfusion
en tejidos, inflamacion, infeccion o
expresion de receptores. El isétopo
integrado en esa molécula emite
una radiacion que se detecta des-
de el exterior identificando su loca-
lizacion. Esas sefales se procesan
y se reconstruyen generando una
imagen 3D que refleja la distribu-
cién de esa funcion y la variacion
con el tiempo representando la bio-
logia del tejido y no su forma.

La gammagrafia planar, la SPECT
y la PET son las modalidades
nucleares principales. En gam-
magrafia, una cdmara detecta
fotones gamma emitidos por el
radiotrazador y produce imagenes
bidimensionales. Es una técnica

relativamente sencilla dentro de la
medicina nuclear y ha tenido gran
utilidad en estudios 0dseos, tiroi-
deosy de perfusion. En veterinaria,
la gammagrafia 6sea ha sido es-
pecialmente relevante en caballos,
donde puede detectar remodelado
0seo o lesiones de estrés antes de
que sean visibles en radiografia.

La SPECT, o tomografia compu-
tarizada por emisién de fotén
Unico, puede entenderse como
una evolucién tomogréfica de la
gammagrafia. La camara gira al-
rededor del paciente y adquiere
multiples proyecciones que se
reconstruyen en tres dimensio-
nes. Para saber de donde viene
cada foton, se utilizan colimado-
res fisicos que dejan pasar solo la
radiacion que llega desde ciertas
direcciones. Estos colimadores
permiten formar la imagen, pero
reducen la sensibilidad porque
bloqguean una parte importante
de los fotones. La combinacion
SPECT/TC mejora mucho la loca-
lizacion anatémica precisa.

La PET, o tomografia por emisién
de positrones, utiliza radionucli-
dos que emiten positrones. Tras
recorrer una corta distancia, el
positrén se aniquila con un elec-
trén y se generan dos fotones
gamma emitidos en direcciones
casi opuestas. El equipo detecta
ambos fotones en coincidencia y
define una linea de respuesta sin
necesidad de colimadores fisi-
cos. Esta colimacién electrénica
proporciona mayor sensibilidad
que SPECT y facilita una cuanti-
ficacién mas precisa. Por ello, la
PET es una de las herramientas
mas potentes para estudiar meta-
bolismo, receptores, proliferacion
o respuesta terapéutica.

Los radiotrazadores condicionan
mucho la logistica. En SPECT se
utilizan isétopos como tecne-
€io-99m, yodo-123 u otros emiso-
res gamma, a menudo con vidas
medias compatibles con distribu-
cién regional. En PET se emplean
is6topos como carbono-11, nitré-
geno-13, oxigeno-15 o fldor-18.

PET con "®F-FDG: funcionamiento principal en veterinaria

Administracién

de "*F-FDG
Inyeccién intravenosa de
'®F-FDG, andlogo de la

Preparacion

del paciente

Ayuno 8-12 h, control de
glucemia, sedacién/anestesia
y colocacién en decubito glucosa marcado con
sobre la camilla del equipo. flior-18.

m § =
)| “EFDG| /A
> (3]

<

e Distribucién y captacién
tisular
El "*F-FDG se distribuye por el
organismo y se acumula en
tejidos con alto metabolismo
glucidico (tumor, inflamacién,
masculo activo, cerebro, etc.).

positrén (B*).

Decaimiento del '*F
(emision beta +)
El ®F es un emisor de positrones.
En su decaimiento se libera un

Aniquilacién
positron-electron
El positrén recorre una corta
distancia y se aniquila con
un electrén, generando dos
fotones gamma de 511 keV
emitidos casi en direcciones
opuestas (180°). 511 keV

511 keV

Detecci6n en coincidencia

por el anillo PET
El tomégrafo PET dispone de un anillo
de detectores. Cuando dos fotones
se detectan casi
(coincidencia), el sistema registra
el evento a lo largo de la linea
que los une (LOR).

&Qué ocurre a nivel fisico?

- ©® - an o
Nucleo de *F Emision de
inestable positron (B*)

Recorre unos

PET = Tomoarafia por Emisién de Positrones

Reconstruccién de

laimagen PET
A partir de muchos eventos en
coincidencia, el ordenador

ye un mapa 3D de

la distribucion del "*F-FDG,
que refleja la actividad
metabdlica del paciente.

milimetros en el tejido

0 Adquisicién TAC
cm
Se realiza una tomografia
computarizada para obtener
informacién anatémica y
para la correccion de
atenuacién de la PET.

Baja
captacion

511 keV 511 keV

ke
- _.»® =5 NN =P - AN
Aniquilacién con
un electrén (e-)
FDG = 2-desoxi-2-{**Fifluoro-D-alucosa

Dos fotones gamma
de 511 keV

Figura 8. Proceso para la realizacién de una imagen PET/CT.

Fusién PET/TAC
Las imagenes metabdlicas (PET)
se fusionan con las anatémicas
(TAC) para localizar con precision
las areas de mayor 6

Interpretacién clinica
veterinaria
Permite deteccion y estadificacion
de tumores, busqueda de

terapéutica y evaluacién de
procesos inflamatorios u otras
patologias.

Caracteristicas clave del '*F
« Radiontclido emisor de positrones (B*)
« Vida media fisica = 110 minutos
« Forma parte del "*F-FDG (anlogo de la glucosa)
« Permite obtener imagenes funcionales (metabdlicas)

J

TAC = Tomoarafia Axial Computarizada
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Algunos tienen vidas medias
muy cortas y requieren ciclotrén
cercano y una radiofarmacia es-
pecializada para poder realizar
la sintesis del trazador in situ. En
veterinaria clinica, estas técnicas
tienen aplicaciones en oncolo-
gia, endocrinologia, neurologia,
cardiologia, inflamacién e infec-
cion. Pueden ayudar a detectar
tumores, estadificar enfermedad,
identificar metastasis, valorar la
respuesta al tratamiento o locali-
zar focos funcionales dificiles de
ver con imagen anatdmica.

Sus limitaciones son relevantes:
coste elevado, necesidad de ins-
talaciones autorizadas, radiopro-
teccion, gestion de residuos,
personal especializado y dispo-
nibilidad de radiofarmacos. En
animales grandes, la geometria
de los equipos PET puede ser res-
trictiva, mientras que gammaca-
maras o sistemas SPECT mas
abiertos pueden adaptarse mejor
a ciertas indicaciones. Aun asi, el
valor diferencial de estas técnicas
es claro: permiten observar la bio-
logia del paciente vivo y anticipar
informacion que la anatomia por
si sola no siempre puede ofrecer.

La multimodalidad (combina-
cion de una técnica de imagen
anatoémica y otra funcional) ha
sido decisiva para que estas téc-
nicas sean mas interpretables.
Una captacion elevada en PET o
SPECT puede indicar un foco bio-
I6gico activo, pero sin una refe-
rencia anatomica precisa puede
ser dificil saber si corresponde a
ganglio, musculo, hueso, tumor
o inflamacioén. La fusién con TC
o RM resuelve en gran parte este
problema. Ademas, la TC apor-
ta mapas de atenuacion y la RM
permite afadir informacién de
tejidos blandos sin radiacion adi-
cional. Por ello, los sistemas hibri-
dos son una forma de aumentar
la precisién diagndstica y la con-
flanza en la interpretacion.

Desde el punto de vista tecnolé6-
gico, la diferencia entre SPECT y
PET también influye en la forma
de disenar equipos para anima-
les. En SPECT, el colimador de-
termina gran parte del equilibrio
entre sensibilidad y resolucién:
orificios mas estrechos mejoran
la localizacion, pero dejan pasar
menos fotones; orificios mas
amplios mejoran la calidad de la
imagen, pero reducen detalle. En
PET, la resolucién depende de
factores como el tamafio de los
cristales, la distancia recorrida
por el positréon antes de aniqui-
larse, la no colinealidad exacta de
los fotones, las interferencias de
la dispersion y los eventos aleato-
rios, y el algoritmo de reconstruc-
cion. Estos detalles explican por
qué los equipos para pequefios
animales pueden alcanzar reso-
luciones superiores a las clinicas,
pero también por qué suelen estar
disefiados para campos de vision
reducidos.

Ademas de las modalidades con-
solidadas, existen técnicas emer-
gentes o complementarias que
estan ampliando el campo de la
imagen veterinaria y preclinica.
Muchas tienen todavia una aplica-
cién principalmente experimental,
pero algunas empiezan a incorpo-
rarse a procedimientos clinicos
especializados. Su interés reside
en aportar informacion adicional
sobre procesos superficiales, ce-
lulares, vasculares o metabdlicos,
o en guiar intervenciones de for-
ma menos invasiva.

La imagen Optica preclinica in-
cluye fluorescencia y bioluminis-
cencia. La fluorescencia se basa
en sondas capaces de emitir luz
tras ser excitadas por una fuente
externa”. Puede emplearse para
estudiar vascularizacion tumoral,

inflamacién, distribucién de far-
macos o expresion de marcado-
res. La bioluminiscencia utiliza
luz generada por células o mi-
croorganismos modificados que
expresan enzimas emisoras de
fotones, y es muy util en modelos
de infeccién, oncologia o terapia
génica. Ambas técnicas permiten
seguimientos longitudinales en
animales pequefios, con alta sen-
sibilidad y bajo coste relativo.

Su principal limitacién es la pe-
netracion de la luz en los tejidos.
En animales grandes o lesiones
profundas, la sefial se atenia
mucho segun penetra en el teji-
do, y la localizacion espacial es
menos precisa que en TC, RM o
PET. Por ello, la imagen 6ptica es
especialmente potente en mode-
los de roedores y otros animales
pequefnos. En veterinaria clinica,
una aplicaciéon en expansion es
la cirugia guiada por fluorescen-
cia, con indocianina verde, por
ejemplo, para valorar perfusion,
delimitar tejidos o mapear gan-
glios linfaticos centinela en on-
cologia.

La endoscopia avanzada ha evo-
lucionado desde una herramienta
visual hacia una plataforma diag-
nésticay terapéutica minimamen-
te invasiva. Las camaras de alta
definicion, la endoscopia rigida y
flexible, la artroscopia, la laparos-
copia y la toracoscopia permiten
explorar cavidades, tomar biop-
sias, extraer cuerpos extrafios o
realizar tratamientos localizados
con menor agresién que la cirugia
abierta. Cuando se combina con
fluoroscopia, ecografia endos-
copica, TC o navegacioén, puede
aumentar la precisién de procedi-
mientos complejos.

La tomografia de coherencia 6p-
tica, conocida como OCT, utiliza
luz para obtener imagenes de
muy alta resolucién de estructu-
ras superficiales. Tiene especial
interés en oftalmologia, dermato-



logia y mucosas, donde permite
estudiar capas finas con detalle
casi microscépico. La fotoacusti-
ca combina luz y ultrasonidos: un
pulso luminoso produce una ex-
pansion térmica minima en el te-
jido, generando ondas acusticas
que se detectan con transducto-
res. Esta técnica puede aportar
informacion sobre oxigenacion,
hemoglobina y vascularizacion,
por lo que resulta prometedora en
oncologia, inflamacién y estudios
vasculares.

La termografia registra patrones
de temperatura superficial. No es
una técnica anatomica especifica,
pero puede detectar cambios aso-
ciados a inflamacion, alteraciones
vasculares, lesiones musculoes-
queléticas o asimetrias térmicas.
En caballos, por ejemplo, se ha
utilizado como herramienta com-
plementaria en cojeras o lesiones
deportivas. Su interpretacién exi-
ge cautela, porque la temperatura
depende del ambiente, el pelaje, la
humedad, el ejercicio, la manipula-
cion y otros factores externos.

Estas modalidades no sustituyen
a las técnicas principales, sino que
amplian el repertorio disponible. Su
incorporacion dependera de la vali-
dacion clinica, la estandarizacion
de protocolos, la facilidad de uso
y la demostracion de que aportan
informacion relevante para la toma
de decisiones. En investigacion, ya
desempefian un papel importante
en el desarrollo de farmacos, tera-
pias dirigidas, biomateriales y mo-
delos de enfermedad.

En investigacion veterinaria vy
biomédica, la imagen permite
estudiar enfermedades y tera-
pias de forma no invasiva, repe-
tible y cuantificable. Su papel es

especialmente importante en la
medicina traslacional, que busca
conectar los hallazgos de labora-
torio con aplicaciones clinicas en
animales y humanos. Las técni-
cas de imagen permiten observar
procesos dentro de un organismo
vivo, en condiciones fisiologicas
mas cercanas a la realidad que
muchos ensayos in vitro.

Una de sus principales ventajas
es la posibilidad de realizar estu-
dios longitudinales. En lugar de
sacrificar grupos de animales en
distintos tiempos para analizar
cambios, se puede estudiar al
mismo individuo repetidamente.
Esto permite seguir el crecimiento
de un tumor, la consolidacion de
una fractura, la evolucién de una
lesion neuroldgica, la vasculariza-
cion de un tejido o la respuesta a
un farmaco. El propio animal ac-
tia como su control, lo que redu-
ce variabilidad y mejora la calidad
estadistica de los datos.

tos innecesarios. Una reciente ini-
ciativa de la Agencia Europea del
Medicamento (EMA) ha impulsa-
do el uso de controles virtuales en
la investigacion preclinica. Estos
controles virtuales consisten en
modelos de datos que sustituyen
a los grupos de animales de con-
trol y, mediante el andlisis de ma-
crodatos e inteligencia artificial,
permiten comparar los resultados
del grupo tratado directamente
con los registros clinicos digitali-
zados de los controles, lo que re-
duce drasticamente el nimero de
animales utilizados.

La imagen también actia como
biomarcador cuantitativo. No se
trata solo de observar una lesion,
sino de medirla. Volumen tumoral,
densidad mineral ésea, grosor de
pared, fraccién de eyeccion, cap-
tacion de radiotrazador, perfusion,
difusion o rigidez tisular pueden
convertirse en variables objetivas.
Estas medidas permiten compa-

En investigacion veterinaria y biomédica, la
imagen permite estudiar enfermedades y terapias
de forma no invasiva, repetible y cuantificable. Su
papel es especialmente importante en la medicina
traslacional, que busca conectar los hallazgos de
laboratorio con aplicaciones clinicas en animales y

humanos.

Este enfoque tiene una dimen-
sion ética relevante. Al obtener
mas informacién de cada animal,
se puede reducir el nimero total
necesario y refinar los procedi-
mientos experimentales. La ima-
gen contribuye asi a los principios
de las 3R: reemplazo, reduccion
y refinamiento. Aunque no elimi-
na la necesidad de estudios his-
tolégicos o moleculares finales,
si permite disefiar experimentos
mas eficientes, detectar cambios
tempranos y evitar procedimien-

rar grupos, evaluar tratamientos,
definir criterios de respuesta y de-
tectar cambios antes de que sean
evidentes clinicamente.

En el desarrollo de farmacos, la
imagen ayuda a estudiar biodis-
tribucién, eficacia, toxicidad y
mecanismos de acciéon. En onco-
logia experimental, por ejemplo,
permite evaluar si una terapia
reduce volumen tumoral, dismi-
nuye metabolismo, altera vas-
cularizacién o induce necrosis.
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En ingenieria de tejidos y bio-
materiales, facilita analizar inte-
gracién de implantes, formacion
de hueso nuevo, degradacion de
materiales o respuesta inflama-
toria. En neurologia, permite es-
tudiar progresion de enfermeda-
des, neuroinflamacion o efectos
de terapias celulares.

El avance de la imagen veterina-
ria ha ampliado enormemente las
posibilidades diagndsticas, pero
también plantea retos. El primero
es el coste y el acceso. Radiografia
y ecografia estan relativamente ex-
tendidas, pero TC, RM, PET o SPECT
requieren inversiones elevadas,
instalaciones adecuadas, manteni-
miento, personal especializado vy,
en medicina nuclear, infraestructu-
ra de radioproteccion. Esto genera
diferencias entre centros de refe-
rencia, hospitales universitarios y
clinicas pequenas o rurales.

La disponibilidad condiciona la
equidad diagnéstica. Dos anima-
les con la misma enfermedad
pueden recibir abordajes distintos
segun la localizacién geografica,
los recursos del centro o la capa-
cidad economica del propietario.
En investigacion ocurre algo si-
milar: no todos los grupos tienen
acceso a plataformas de imagen
avanzada. La colaboracion entre
centros, el uso compartido de
equipamiento y las redes de in-
vestigacion pueden ayudar a op-
timizar recursos.

La formacién es otro reto impor-
tante. Obtener una imagen no
equivale a interpretarla correc-
tamente, es necesario conocer
la técnica, ajustar parametros,
reconocer artefactos, entender
limitaciones y correlacionar los
hallazgos con la clinica. En vete-

Figura 9. Imagen PET/CT de un embrién de gallus gallus en el huevo. En grises se
visualiza el tejido 6seo en formacion, y en color la activacion del sistema central y
otras estructuras en la cabeza.

rinaria, la variabilidad anatomica
entre especies afiade compleji-
dad. La formacién continuada y
la especializacion en diagndstico
por imagen son esenciales para
evitar errores y aprovechar todo
el potencial de las modalidades
disponibles.

La estandarizacion de protocolos
también es necesaria. Diferencias
en posicionamiento, sedacion, pa-
rametros de adquisicion, uso de
contraste o criterios de medicion
dificultan comparar resultados
entre centros. En investigacion,
la falta de estandarizacion puede
comprometer la reproducibilidad
y validez de biomarcadores. Avan-
zar hacia protocolos adaptados a
especie, tamafio y objetivo clinico
o experimental mejoraria la ca-
lidad de los estudios y facilitaria
bases de datos multicéntricas.

El bienestar animal debe ocupar
un lugar central. Muchas técnicas
avanzadas requieren sedacion
0 anestesia, con riesgos y cos-
tes afiadidos. La inmovilizacién,
el estrés, el dolor y el tiempo de

procedimiento deben minimizar-
se. La decision de realizar una
prueba debe estar justificada por
el beneficio esperado y adaptarse
al estado del paciente. En investi-
gacién, laimagen debe integrarse
en disefios que reduzcan dafio y
maximicen informacién util.

La inteligencia artificial abre
oportunidades muy interesantes
puesto que puede ayudar en la
segmentacion automatica de 6r-
ganos y lesiones, reduccién de
ruido, reconstruccion de image-
nes, deteccioén de patrones, cuan-
tificacion de volimenes y apoyo
al diagndstico. También puede
acelerar el analisis de grandes
bases de datos en investigacion,
pero su uso requiere validacion ri-
gurosa, datos representativos de
distintas especies y supervision
profesional. La IA no debe sus-
tituir el criterio veterinario, sino
actuar como una herramienta de
apoyo que mejore eficiencia, re-
producibilidad y acceso.

Otro desafio emergente es la
gestion de datos. Las técnicas



actuales generan volumenes de
informacion cada vez mayores:
estudios de TC con cientos de
cortes, secuencias de RM mul-
tiparamétricas, videos ecogra-
ficos, estudios dinamicos con
contraste o imagenes hibridas
PET/TC y PET/RM. Almacenar,
organizar, anonimizar, compartir
y analizar estos datos requiere
infraestructuras digitales ade-
cuadas. En investigacion, ade-
mas, es imprescindible conser-
var metadatos sobre especie,
peso, anestesia, parametros de
adquisicién, dosis de contraste
o radiotrazador y tiempos de ad-
quisicién para que los resultados
puedan reproducirse.

Finalmente, el desarrollo tecnolé-
gico debe ir acompafnado de va-
lidacion. No basta con trasladar
protocolos de medicina humana
a animales. Las diferencias de
tamafio, fisiologia, frecuencia car-
diaca, respiracion, metabolismo y
anatomia obligan a adaptar para-
metros. Un biomarcador validado
en humanos puede no compor-
tarse igual en un perro, un gato,
un caballo o un ratén. Por ello, el
futuro de la imagen veterinaria
requerira estudios especificos
por especie, bases de datos bien
anotadas y colaboracién entre cli-
nicos, fisicos, ingenieros, radidlo-

gos, especialistas en anestesia e
investigadores basicos.

La imagen médica veterinaria es
hoy una herramienta indispensable
para comprender, diagnosticar y
tratar enfermedades en animales,
asi como para avanzar en la inves-
tigacién biomédica. Su desarrollo
ha transformado la practica clinica:
permite mirar mas alla de la explora-
cién externa, confirmar sospechas,
descubrir lesiones ocultas, planifi-
car procedimientos y seguir la evo-
lucién de un paciente con criterios
objetivos. También ha cambiado la
investigacion, al permitir estudiar
procesos vivos de forma longitudi-
nal y de una forma menos invasiva.

Ninguna modalidad es universal-
mente superior. La clave esta en
elegir la técnica en funcion de la
pregunta clinica o cientifica. Una
fractura simple no requiere la mis-
ma aproximacién que un tumor
infiltrativo, una enfermedad neu-
rolégica, una alteracién cardiaca
o un estudio de respuesta a una
terapia experimental. En muchos
casos, la mejor estrategia es com-
binar informacién anatémica, fun-
cional y molecular. Esta integra-
ciéon permite comprender mejor
la enfermedad, seleccionar trata-

mientos y evaluar la respuesta de
forma mas precisa.

En veterinaria, la imagen tiene
ademas un valor particular por la
diversidad de especies y contex-
tos. Debe adaptarse al tamafio,
anatomia, comportamiento y si-
tuacién clinica de cada animal. En
investigacion, su contribucién éti-
ca y cientifica es notable: reduce
variabilidad, permite disefios longi-
tudinales, mejora la cuantificacién
y favorece el uso responsable de
animales. En medicina comparada,
las enfermedades espontaneas
de animales de compafiia ofrecen
modelos valiosos para compren-
der patologias humanas y desarro-
llar terapias mas efectivas.

El futuro de la imagen veterinaria
dependera de mejorar el acceso,
formar especialistas, estandari-
zar protocolos, validar biomar-
cadores vy utilizar con prudencia
herramientas como la inteligencia
artificial. La tecnologia seguira
avanzando, pero su verdadero va-
lor residird en aplicarla con crite-
rio, precisién y sensibilidad hacia
el bienestar animal. Bien utilizada,
la imagen médica no sélo mejora
el diagndstico: ayuda a compren-
der la enfermedad, personalizar
los tratamientos y conectar la ve-
terinaria clinica con la investiga-
cion traslacional.

1. Application of Advanced Imaging Modalities in Veterinary Medicine: A Review doi: 10.2147/VMRR.S367040

2. In Vivo Imaging in Pharmaceutical Development and Its Impact on the 3Rs DOI: 10.1093/ilar/ilw019

3. Imaging techniques in Veterinary Medicine. Part |: Radiography and Ultrasonography. DOI:10.1016/j.ejro.2021.100382

4. Imaging techniques in veterinary medicine. Part Il: Computed tomography, magnetic resonance imaging, nuclear me-
dicine. DOI: 10.1016/j.€jr0.2022.100467

5. The development of brain magnetic resonance approaches in large animal models for preclinical research doi: 10.1093/

af/vfz024

6. Veterinary Nuclear Medicine. Scintigraphical Methods - review DOI:10.2754/avb199968040231

7. In vivo fluorescence imaging: success in preclinical imaging paves the way for clinical applications DOI:10.1186/

$12951-022-01648-7

79



Edicion genética en porcino:
una herramienta clave para
enfermedades humanasy
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Imagina poder corregir un error
en el ADN de un animal, como si
se tratara de editar una letra mal
escrita en un texto. Esto es exac-
tamente lo que permite la edicién
genética, y los cerdos (Sus scrofa)
se han convertido en protagonis-
tas de esta revolucién cientifica.

El cerdo es un modelo animal
muy valioso en investigacion bio-
médica debido a sus similitudes
con los seres humanos, tanto en
el plano genético como en el ana-
tomico y fisiolégico'. Estas ca-
racteristicas hacen que muchos

La llegada de la tecnologia CRIS-
PR/Cas ha revolucionado el pro-
ceso de generacién de animales
genéticamente modificados. Esta
herramienta permite la edicion
precisa, rapida y eficiente de ge-
nes, superando ampliamente los
métodos tradicionales. Gracias a
ella, los cerdos se han convertido
en un recurso esencial para la in-
vestigacion basica, el estudio de
enfermedades humanas y el de-
sarrollo de xenotrasplantes en el
ambito biomédico 2.

Sin embargo, la edicién genética
no se limita al laboratorio. Tam-
bién tiene aplicaciones en produc-

£¢ Analogia facil: editar el genoma es como corregir
una letra mal escrita en un texto, donde un solo
cambio puede alterar todo el significado de una
palabra o frase.””

estudios realizados en cerdos
tengan una mayor capacidad de
trasladarse a la practica clinica,
ademds de complementar los
modelos experimentales tradicio-
nales basados en roedores.

cién animal, ya que permite crear
animales mas resistentes o me-
nos susceptibles a enfermedades
viricas de gran importancia, tales
como el sindrome respiratorio re-
productivo porcino (PRRS), la pes-
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te porcina clasica o la influenza
porcina *®. Esto abre nuevas po-
sibilidades para mejorar la salud
animal, la eficiencia productiva y
el bienestar de los cerdos en gran-
jasy sistemas de produccién.

En este contexto, la edicién gené-
tica en cerdos representa una de
las herramientas mas prometedo-
ras para conectar la investigacion
experimental con aplicaciones
practicas en medicina y produc-
cioén animal.

En este articulo se revisan las ba-
ses metodoldgicas de la edicién
genética en porcino, asi como sus
principales aplicaciones y los re-
tos futuros. Asimismo, se incluye
la experiencia del grupo de inves-
tigacion en Fisiologia de la Repro-
duccion de la Universidad de Mur-
cia en este campo.

La edicién genética permite rea-
lizar cambios precisos en el ADN
de los organismos, modificando,
eliminando o afiadiendo pares de
bases en regiones concretas del
genoma. Entre las distintas herra-
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Figura 1. Representacion esquematica del sistema CRISPR/Cas. A. Se muestran los dos componentes del sistema CRISPR:
una enzima llamada Cas9 capaz de cortar una doble cadena de ADN y una pequefia cadena de ARN programada para buscar
una secuencia de ADN especifica. B. El sistema CRISPR/Cas localiza la secuencia de ADN objetivo. C. La enzima Cas9 corta
ambas cadenas del ADN. Fuente: National Institute of General Medical Sciences. https://nigms.nih.gov/image-gallery/7036

mientas disponibles, la tecnologia
CRISPR/Cas9 se ha convertido en
la mas utilizada debido a su pre-
cision, rapidez y relativa facilidad
de uso, lo que ha revolucionado la
generacion de animales genética-
mente modificados.

El sistema CRISPR/Cas9 se basa
en dos componentes fundamen-
tales. Por un lado, una guia de
ARN, una pequeia secuencia de
unas veinte bases complemen-
taria a la region del ADN que se
desea modificar. Por otro, la enzi-
ma Cas9, una nucleasa que actua
como “tijeras moleculares” capa-
ces de cortar ambas cadenas de
ADN en el punto exacto indicado
por la guia (Figura 1).

Una vez producido el corte, la
célula activa sus propios meca-
nismos de reparaciéon del ADN.
El mas frecuente es la unién de
extremos no homélogos (NHEJ),
un proceso que puede introducir
pequefias inserciones o delecio-
nes en el sitio de corte (Figura 2).
Estas modificaciones pueden al-
terar el marco de lectura del gen,
provocando cambios en la protei-
na codificada o incluso su pérdida
completa de funcién.

Conviene recordar que las pro-
teinas estan formadas por cade-
nas de aminoéacidos codificadas

por tripletes de bases (codones).
Cuando se altera el marco de lec-
tura, cambia la secuencia de co-
dones, lo que puede generar pro-
teinas defectuosas o truncadas.
Este mecanismo explica cémo

de los efectos derivados de su
ausencia. Ademas, no implica la
introduccion de ADN de otras es-
pecies, por lo que estos animales
no se consideran transgénicos.

£¢ CRISPR/Cas9 es una herramienta que permite
cortar y modificar el ADN con una precision nunca
antes alcanzada, como si se editara una palabra
dentro de un texto.””

pequefias modificaciones en el
ADN pueden tener efectos biol6-
gicos significativos.

Dependiendo del resultado busca-
do, la edicion genética puede dar
lugar a distintos tipos de modifi-
caciones. Los animales knock-out
(KO) se generan cuando se intro-
duce una alteracién que inactiva
un gen, impidiendo la produccion
de una proteina funcional. Este
tipo de modificacion es especial-
mente Util para estudiar la funcion
génica mediante la observacion

zrroresionveterinaria

Un ejemplo relevante es el de los
cerdos resistentes al virus del
PRRS. Este virus necesita unirse
al receptor CD163 para infectar
las células. Cuando este receptor
se elimina o modifica mediante
edicidn genética, el virus no pue-
de entrar en la célula, lo que con-
fiere resistencia al animal ©.

Por su parte, los animales knock-
in (KI) se generan cuando se intro-
duce una secuencia especifica de
ADN en el genoma mediante un
mecanismo de reparacion mas
preciso, conocido como recom-
binacion dirigida por homologia
(HDR, Figura 2). Esta estrategia
permite corregir mutaciones, in-
troducir cambios concretos o
afiadir nuevas funciones.
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Figura 2. Esquema de la actuacion del sistema CRISPR/Cas9 y la posibilidad de
generacion de knock-out y knock-in, mediante los sistemas de reparacion celular
de los cortes en el ADN mediante la unién de extremos no homologos (NHEJ) y

recombinacién dirigida por homologia (HDR).

Un animal knock-in solo se consi-
dera transgénico si el ADN intro-
ducido procede de otra especie.
En caso contrario, se trata de una
modificacién dirigida dentro del
propio genoma.

Un ejemplo de esta aproximacion
es la introduccion del gen UCP1
de origen murino en cerdos, por lo
tanto, un animal transgénico, que
mejora la regulacion de la tem-
peratura corporal, reduce la acu-
mulacion de grasa y aumenta el
porcentaje de magro de la canal’.

En los ultimos afios han surgido
nuevas tecnologias que permi-
ten una edicion ain mas precisa.
Entre ellas destacan los editores
de pares de bases (Figura 3), que
permiten modificar nucleétidos
individuales sin necesidad de ge-
nerar roturas en la doble hélice del
ADN.

Estas herramientas reducen el
riesgo de errores durante la repa-
racion y son especialmente Utiles
para corregir mutaciones pun-

tuales. Su aplicaciéon en modelos
porcinos de enfermedades huma-
nas y en futuras terapias génicas
representa una de las lineas mas
prometedoras del campo.

Mediante la implementacién de
esta tecnologia, hemos logrado
la generacion de embriones porci-
nos editados en el gen GJB2. Este
modelo podria servir en el futuro
para avanzar en el estudio y tra-
tamiento de la sordera congénita
humana asociada a la alteracion
de la proteina Conexina 26 8.

CRISPR-Cas9

Cas9 Nickase
ordCas9

=l oo
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La generacion de un cerdo edita-
do genéticamente es un proceso
dirigido que comienza con la ob-
tencion de un embrién en el que
se han introducido modificacio-
nes especificas en su ADN, ya sea
mediante la eliminacion, adicion o
cambio de secuencias concretas.
Una vez editados, estos embrio-
nes son transferidos al aparato
reproductor de una cerda recepto-
ra, con el objetivo de obtener una
camada de lechones portadores
de la modificacién genética y que
transmitiran a su descendencia,
siguiendo las leyes de Mendel.

Existen dos estrategias principa-
les para introducir dichos cambios
en el genoma. La primera consiste
en la edicién directa de ovocitos o
embriones en fases muy tempra-
nas del desarrollo, generalmente
en estadio de cigoto. El segundo
método implica la edicién de cé-
lulas somaticas en cultivo, segui-
da de la generacion de embriones
mediante técnicas de clonacion
por transferencia nuclear.

En la edicién directa, los compo-
nentes del sistema CRISPR/Cas

Base Editors

Cas9 Nickase

Adenine ordCas9

MW umm T mlmmﬂmumm

Point Mutation

Point Mutation

Figura 3. Sistema CRISPR /Cas9 y editores de bases. Fuente: www.labroots.com
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deben introducirse en el interior
del ovocito o del embrién tempra-
no para que puedan alcanzar el
nucleo y modificar el ADN. Para
ello, se emplean distintas técni-
cas como la microinyeccién, la
electroporacién o la lipofeccion
de ovocitos o cigotos.

La microinyeccion es un procedi-
miento que permite la introduc-
cioén directa de los componentes
del sistema CRISPR/Cas en el
interior del ovocito antes de la
fecundacion o en el cigoto me-
diante sistemas de micromanipu-
lacion bajo microscopio (Figura
4). Si bien se trata de una técnica
altamente precisa, es importante
destacar que requiere de equipa-
miento especializado, asi como
de personal con alta capacitacion
y experiencia, ya que se considera
un procedimiento laborioso.

Figura 4. Microinyeccion de un ovocito
maduro porcino. Imagen: Grupo Fisio-
rep. Universidad de Murcia®

Como alternativa, la electropo-
racion permite tratar grupos de
ovocitos o embriones simultanea-
mente mediante pulsos eléctricos
que generan poros transitorios en
la membrana celular, facilitando
la entrada del material de edicién
(Figura 5). Por su parte, la lipo-
feccién utiliza vesiculas lipidicas
(liposomas) para transportar los
componentes de edicién al inte-
rior de la célula. Estas metodolo-
gias resultan mas rapidas y me-
nos exigentes desde el punto de
vista técnico, lo que supone una
ventaja en términos de eficiencia
y productividad.

Una limitacién significativa de la
edicion directa es que no todos
los embriones son modificados
de manera uniforme, por lo que
pueden generarse embriones con
mosaicismo, entendido como la
presencia de células genética-
mente distintas dentro del mismo
organismo.

Ciertamente, la principal ventaja
de este enfoque estriba en que
los embriones generados son ge-
néticamente idénticos a la célula
editada, lo que evita el mosaicis-
mo y garantiza la uniformidad ge-
nética. No obstante, es pertinente
mencionar que se trata de una
técnica mas compleja y con me-

¢4 El cerdo es el modelo animal mas parecido al
humano en tamafio, fisiologia y gendmica que los
roedores.””

Nuestro grupo de investigacién se
ha centrado en la implementacion
y optimizacién de dichas técnicas
de modificacién directa de ovo-
citos y cigotos y su aplicacién a
diversos tipos y numeros de ge-
nes %3,

La segunda estrategia implica la
edicion de células somaticas en
cultivo, normalmente fibroblastos
fetales, la seleccion de aquellas
que presentan la modificacién
deseada y su utilizacion como
donantes de nucleo en un proce-
so de clonacion (transferencia
nuclear de células somaticas,
SCNT). En este caso, el ntcleo de
la célula editada se transfiere a un
ovocito previamente enucleado,
que posteriormente se activa para
iniciar el desarrollo embrionario.

nor eficiencia en la produccion de
embriones viables, lo que limita
su aplicacién practica.

Independientemente de la estra-
tegia empleada para la obtencién
de animales modificados gené-
ticamente, los embriones edita-
dos pueden ser cultivados in vitro
hasta alcanzar el estadio idéneo
para su transferencia a una cerda
receptora. Para garantizar el éxito
de la gestacion, es imperativo sin-
cronizar adecuadamente el esta-
do del embrién con el ciclo repro-
ductivo de la hembra receptora.

La transferencia embrionaria
puede llevarse a cabo median-
te técnicas quirdrgicas, ya sean
laparotomias o laparoscopias,
o0 bien de manera no quirdrgica

Figura 5. Detalle del proceso de electroporacion de ovocitos porcinos. Imagen:

Grupo Fisiorep. Universidad de Murcia®
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Figura 6. Transferencias embrionarias quirdrgicas y no quirdrgicas a cerdas recep-
toras. Imagen: Grupo Fisiorep. Universidad de Murcia®.

(Figura 6). Este paso es de suma
importancia, ya que la viabilidad
de los embriones puede verse
comprometida por los procesos
de manipulacion y edicion pre-
vios, asi como por la correcta
adaptacion al entorno uterino
que determinaran el estableci-
miento y mantenimiento de la
gestacion.

Actualmente, los cerdos editados
genéticamente tienen aplicacio-
nes en tres grandes ambitos: la
investigacién basica, la biomedi-
cinay la produccién animal (Figu-
ra 7). Su versatilidad, sumada a
su notable similitud con el ser hu-
mano, los ha posicionado como
una herramienta fundamental en
diversas disciplinas cientificas.

Investigacion basica

En el ambito de la investigacion
basica, la edicion genética ha
permitido profundizar en el cono-
cimiento de los mecanismos que
regulan la expresion génica y el
desarrollo de los organismos.

Por ejemplo, se han desarrollado
modelos porcinos para investi-
gar el desarrollo embrionario y
la formacion de érganos durante
las primeras etapas de la vida.
La inactivacion de genes espe-

cificos ha facilitado una mejor
comprension de su funcién en la
organogénesis, proporcionando
informacion adicional que com-
plementa los datos obtenidos en
modelos tradicionales, como el
ratén 4.

En este contexto, nuestro grupo
ha contribuido generando mode-
los porcinos mediante la inactiva-
cion del gen TPC2°, implicado en

Los cerdos editados genética-
mente facilitan la reproduccién de
enfermedades humanas con gran
precision, lo que permite el estudio
de su progresion y el desarrollo de
nuevas terapias. A diferencia de
los modelos murinos, presentan
una mayor similitud anatémica y
fisiolégica con el ser humano, lo
qgue mejora la traslacion de los re-
sultados a la practica clinica.

En cardiologia, estos modelos se
emplean para el estudio de enfer-
medades como la cardiomiopatia
o la aterosclerosis, permitiendo
ademas la aplicacion de técnicas
diagnésticas similares a las utili-
zadas en pacientes humanos, ta-
les como la resonancia magnéti-
ca o el cateterismo.

En oncologia, los modelos por-
cinos han demostrado una no-

La edicion genética acelera la investigacion
biomédica, permitiendo modelos fieles de
enfermedades humanas.

la regulacion de la sefializacion
intracelular del calcio. Este mo-
delo permitird avanzar en el co-
nocimiento de procesos celulares
fundamentales y complementar
estudios realizados en otros sis-
temas experimentales.

Aplicaciones
en biomedicina

El campo de la biomedicina es,
sin duda, uno de los que mas se
ha beneficiado del desarrollo de
la edicion genética en cerdos. Sus
aplicaciones principales incluyen
el desarrollo de modelos de enfer-
medad humana, el avance en xe-
notrasplantes y la produccién de
productos bioldgicos.

table utilidad para el estudio
del desarrollo tumoral y la eva-
luacion de nuevas terapias. Su
mayor tamafio permite analizar
la progresion de los tumores y
probar intervenciones quirur-
gicas y tratamientos de forma
mas realista que en modelos de
pequefio tamafio.

En neurologia, las similitudes es-
tructurales y funcionales entre el
sistema nervioso central de los hu-
manos y los cerdos han facilitado
el desarrollo de modelos de enfer-
medades como la distrofia mus-
cular, el Parkinson y el Alzheimer.
Esto ha permitido estudiar dichas
patologias y buscar nuevas estra-
tegias terapéuticas.



Investigacién basica

Biomedicina

Aplicaciones de los cerdos editados genéticamente

Produccion animal

Figura 7.- Aplicaciones de los cerdos editados genéticamente.

En la actualidad, nuestro grupo
esta trabajando en la generacion
de modelos porcinos para en-
fermedades neuromusculares y
neurodegenerativas, asi como en
modelos de sordera congénita. El
objetivo principal es la creacion
de modelos relevantes para pato-
logias humanas y avanzar hacia
su aplicacién clinica.

Una de las aplicaciones mas pro-
metedoras de la edicion genética
en cerdos es su uso en xenotras-
plantes, es decir, como donantes
de 6rganos para humanos. Este
enfoque busca dar respuesta a la
escasez de drganos disponibles
para trasplante, un problema de
gran relevancia en la medicina
actual.

Para lograr este objetivo, es nece-
sario modificar genéticamente a
los cerdos con el fin de reducir el
rechazo inmunoldgico y mejorar
la compatibilidad con el organis-
mo humano. Este procedimiento
implica la eliminacion de genes

responsables del rechazo hipera-
gudo y la introduccion de genes
humanos implicados en procesos
como la coagulacién o la respues-
ta inflamatoria.

Se han logrado avances signifi-
cativos, incluyendo trasplantes
experimentales en primates y ca-
sos clinicos en humanos, lo que
ha marcado el inicio de una nueva
era en el campo de la medicina.

En este campo, nuestro grupo
ha logrado la edicién simultanea
de embriones porcinos de varios
genes implicados en el rechazo
inmunolégico y el tamafio corpo-
ral '2, demostrando el potencial de
estas tecnologias para el desarro-
llo de modelos porcinos aplica-
bles a xenotrasplantes.

Otra aplicacion relevante es el
uso de cerdos como biorreacto-
res vivos para la produccion de
proteinas de interés biomédico.
Mediante edicion genética, estos

Estudio de procesos bioldgicos

Rol de proteinas

Modelos de enfermedad humana

Xenotrasplantes

Produccion de productos biolégicos

Resistencia a enfermedades

Mejoras en canal y carne

Mejoras en produccion

animales pueden producir en su
leche o en otros tejidos proteinas
humanas, como factores de coa-
gulacion o albumina.

Este enfoque podria ofrecer una
alternativa mas eficiente y esca-
lable a los métodos tradicionales
de producciéon de farmacos. Sin
embargo, a pesar de los avances
logrados, estas aplicaciones aun
se encuentran en fases tempra-
nas y deben superar importantes
desafios técnicos y regulatorios
antes de su implantacion clinica.

Un ejemplo es la linea de cerdos
GalSafe, en la cual se eliminé el
gen GGTAT1, responsable de pro-
ducir el azucar alfa-1,3-galactosa
en las células del cerdo. Como re-
sultado, estos animales carecen
de un antigeno implicado en reac-
ciones alérgicas y en el rechazo
inmunoldgico, lo que amplia sig-
nificativamente sus posibles apli-
caciones tanto en el ambito bio-
médico como en el alimentario.
Estos animales fueron aprobados
por la FDA en Estados Unidos en
2020.

85



Aplicaciones en el sector
productivo

La edicién genética ofrece un
gran potencial en el ambito de la
produccion animal, ya que permi-
te mejorar caracteristicas de inte-
rés zootécnico de forma precisa
y dirigida. Entre sus aplicaciones
mas relevantes, cabe destacar la
resistencia a enfermedades y la
optimizacién de caracteristicas
productivas, con implicaciones
directas sobre la rentabilidad, el
bienestar animal y la sostenibili-
dad de las explotaciones.

la enfermedad, sino que también
contribuye a reducir el uso de an-
tibioticos y a mejorar el bienestar
animal.

Ademads del PRRS, se estan inves-
tigando estrategias similares para
otras enfermedades viricas de
gran impacto, como la influenza
porcina o la peste porcina clasi-
ca. En este sentido, nuestro grupo
ha generado animales con doble
mutacion en los genes CD163
y TMPRSS2, que determinan la
resistencia simultdnea al PRRS
y a la influenza porcina ™. Estos

En produccién animal, la edicion puede crear
animales resistentes a enfermedades, reduciendo
antibioticos y mejorando bienestar.

Una de las aplicaciones mas pro-
metedoras de la edicion genéti-
ca es la generaciéon de animales
con resistencia genética frente a
enfermedades infecciosas. A di-
ferencia de las estrategias tradi-
cionales, basadas en vacunacion,
tratamientos farmacoldgicos o
las medidas de bioseguridad, la
modificacion genética permite in-
tervenir directamente en los me-
canismos que los patdgenos uti-
lizan para infectar al hospedador.

En el ambito del porcino, la resis-
tencia al PRRS se erige como el
paradigma mas avanzado. Tal y
como se ha descrito con anterio-
ridad, el virus requiere de un pro-
ceso de union al receptor CD163
para lograr la infeccion de las
células. La supresién o modifi-
cacion de este receptor a través
de la edicion genética impide la
infeccion, generando animales
completamente resistentes. Este
enfoque no solo mitiga las pér-
didas econdmicas asociadas a

avances abren nuevas posibilida-
des para el estudio y control de
las enfermedades viricas.

Mas alla de la sanidad, la edicién
genética permite optimizar las ca-
racteristicas productivas con un
grado de precision dificilmente al-
canzable mediante los programas
de seleccidn tradicionales.

Uno de los objetivos prioritarios
es mejorar la eficiencia alimen-
taria y la composicién corporal.
La modificacién de genes impli-
cados en el metabolismo puede
dar lugar a animales con mayor
proporcién de tejido magro y me-
nor acumulacion de grasa, lo que
incrementa el valor comercial de
la canal.

La edicidn genética también pue-
de contribuir al bienestar animal
al eliminar caracteristicas inde-
seables. Un ejemplo es la supre-
sion de genes asociados al olor
sexual en machos, lo que permiti-
ria evitar la castracion quirurgica.

En resumen, estas herramientas
ofrecen la posibilidad de avanzar
hacia sistemas de produccion
mas sostenibles. La generacion
de animales que utilicen los nu-
trientes de manera mas eficiente
—por ejemplo, que utilicen me-
jor el fosforo de la dieta— con-
tribuye a reducir la excrecién
de compuestos contaminantes
y, en consecuencia, el impacto
medioambiental de la produccion
porcina.

Marco regulatorio: un
factor determinante

No todos los animales genéti-
camente modificados son equi-
valentes desde el punto de vista
técnico ni regulatorio. Resulta
fundamental diferenciar entre ani-
males editados genéticamente
y animales transgénicos, ya que
sus implicaciones legales, socia-
les y comerciales son sustancial-
mente distintas.

En la actualidad, muchas legis-
laciones restringen el uso y la
comercializacién de organismos
transgénicos. Sin embargo, exis-
te un debate creciente sobre la
necesidad de establecer mar-
cos regulatorios diferenciados
para los animales editados ge-
néticamente, especialmente en
aquellos casos en los que las
modificaciones no implican la in-
troduccidén de ADN exdgeno y po-
drian asemejarse a mutaciones
naturales.

En Estados Unidos, la FDA ha
autorizado el cerdo GalSafe
(GGTA1 KO) y, mas recientemen-
te, la linea de cerdos CD163 KO,
resistente al PRRS. En la Unién
Europea, el debate sobre las nue-
vas técnicas genomicas (NGT)
en el ambito vegetal ya se ha
iniciado con la revisidon de estas
técnicas. No obstante, en el caso
de los animales, la regulacion
continda siendo restrictiva e in-
cluye a estos animales dentro del



marco normativo de los organis-
mos modificados genéticamente
(OMG), lo que limita significativa-
mente su desarrollo y potencial
aplicacién. No obstante, recien-
temente, un informe de la Auto-
ridad Europea de Seguridad Ali-
mentaria (EFSA) afirma que las
técnicas de edicion genética (no
transgénesis) tienen un riesgo
equivalente al de la cria natural
de animales domésticos 6.

La evoluciéon de este marco re-
gulatorio sera un factor determi-
nante para definir en qué medida
estas tecnologias podran trasla-
darse desde el ambito experimen-
tal a la practica clinica y produc-
tiva, condicionando no solo su
implementacion, sino también su
aceptacion social y su viabilidad
econdémica.

El uso de cerdos genéticamente
editados se ha consolidado como
una de las herramientas mas
prometedoras y versatiles en la
investigacién biomédica actual.
Gracias al desarrollo de tecnolo-
gias como CRISPR/Cas9 y otras
metodologias emergentes, es po-
sible generar modelos porcinos
con un grado de precisidon gené-
tica sin precedentes, lo que ha
acelerado de forma notable los
avances en investigacién bdsica,
medicina traslacional y biotecno-
logia.

A lo largo de este trabajo se han
revisado las principales aplicacio-
nes de estos modelos, que abar-
can desde el estudio de la funcion
génica hasta la modelizacién de
enfermedades humanas comple-
jas, incluyendo su uso en xeno-
trasplantes y en la produccion de
compuestos bioldgicos de interés
médico. Este amplio espectro de
aplicaciones situa al cerdo como

¢Por qué la edicion genética importa al
veterinario? Los veterinarios seran actores clave
en la implementacion de animales editados
genéticamente: en reproduccion, sanidad,
bioseguridad y bienestar.

un modelo clave en la intersec-
cion entre la investigacion experi-
mental y la practica clinica.

En este escenario, la contribucién
de grupos de investigacion nacio-
nales, como el nuestro, demuestra
que es posible desarrollar lineas
de trabajo competitivas en am-
bitos altamente especializados,
como los modelos de enfermeda-
des neuromusculares, la sordera
hereditaria o la generacion de em-
briones editados para xenotras-
plantes. Estos avances ponen de
manifiesto la importancia de las
redes colaborativas internaciona-
les y del uso estratégico de tecno-
logias innovadoras.

De cara al futuro, el campo de la
edicion genética continuara evo-
lucionando rapidamente. La apa-
ricibn de nuevas herramientas,
como los editores de bases y los
editores prime, permite introducir
modificaciones alin mas precisas
en el genoma sin necesidad de
generar roturas de doble cadena.
Esto podria reducir los efectos no
deseados (off-target), disminuir el
mosaicismo y mejorar la seguri-
dad de estas técnicas. Asimismo,
el desarrollo de modelos porcinos
humanizados amplia las posibili-
dades para el estudio de enferme-
dades, la validacién de terapias
avanzadas y el desarrollo de nue-
vos farmacos.

En conjunto, los cerdos editados
genéticamente estan llamados
a desempenar un papel cada
vez mas relevante tanto en la
medicina del futuro como en la
produccion animal. En el ambi-

to productivo, el desarrollo de
lineas genéticas resistentes a
enfermedades, como en el caso
del PRRS, representa una de las
aplicaciones con mayor poten-
cial a corto y medio plazo, con un
impacto directo sobre la sanidad
animal, la reduccion del uso de
antimicrobianos y la sostenibili-
dad de las explotaciones. El pro-
greso en este campo dependera
no solo del avance tecnolégico,
sino también de la capacidad
para integrar conocimientos mul-
tidisciplinares y de la existencia
de marcos regulatorios y de fi-
nanciacién que permitan trasla-
dar estos desarrollos desde el
laboratorio hasta su aplicacién
real en biomedicina y produccién
animal.
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El cambio climatico y la globaliza-
cion estan transformando profun-
damente el panorama sanitario
mundial. En las Ultimas décadas,
la aparicion de enfermedades
emergentes que afectan tanto a
animales como a humanos ha
puesto de manifiesto su impacto
no solo en la salud publica, sino
también en la produccion ganade-
ra y en los ecosistemas. En este
contexto, el enfoque One Health
se ha consolidado como un mar-
co clave, al evidenciar que la sa-
lud humana, animal y ambiental
estan estrechamente interconec-
tadas®.

Sin embargo, afrontar estos re-
tos no depende Unicamente de
nuevos enfoques conceptuales,
sino también de herramientas ex-
perimentales que permitan com-
prender mejor las enfermedades
y desarrollar estrategias eficaces
de control. En este sentido, los
organoides animales se han posi-
cionado como una tecnologia con
un gran potencial.

Los organoides animales permi-
ten mejorar la modelizacién de
enfermedades in vitro, compren-
der las infecciones zoonéticas,
estudiar la toxicologia de con-
taminantes ambientales, pro-
fundizar en el conocimiento de
la resistencia a antibidticos en
diferentes especies y optimizar
las estrategias de cria de ganado
(Figura 1).

Los organoides son estructuras
tridimensionales generadas a
partir de células madre que repro-
ducen, en condiciones de labora-
torio, caracteristicas fundamen-
tales de los érganos de los que
proceden®. A diferencia de los
cultivos tradicionales, estos mo-
delos conservan parte de la arqui-
tectura tisular y de las interaccio-
nes celulares, lo que los hace mas
representativos de la realidad bio-
l6gica®.

zrroresiovveterinaria

Su desarrollo se basa en el ais-
lamiento de células madre, ya
sean adultas o pluripotentes, y
su cultivo en matrices tridimen-
sionales con factores de creci-
miento especificos que imitan
el entorno del érgano original
(Figura 2)“-®9_ Aunque muchas
de estas técnicas se han desa-
rrollado inicialmente en modelos
humanos y murinos®?, en los
ultimos afos se han adaptado a
un numero creciente de especies
animales.

Una de las principales aplicacio-
nes de los organoides en veterina-
ria es lamodelizacién de enferme-
dades. Estos sistemas permiten
estudiar procesos patolégicos en
tejidos especificos sin necesidad
de utilizar animales vivos, lo que
supone una ventaja tanto ética
como experimental.

Por ejemplo, se han desarrollado
organoides intestinales en perros
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Figura 1. Aplicabilidad de los organoides animales en las diferentes areas englobadas en el concepto One Health.

para investigar enfermedades in-
flamatorias crénicas, como la en-
fermedad inflamatoria intestinal,
generando organoides de anima-
les sanos y enfermos que permi-
ten caracterizar la enfermedad y
evaluar farmacos potenciales®-
9 Asimismo, se han generado
organoides tumorales de anima-
les de compafiia que permiten
evaluar la respuesta a diferentes
tratamientos(1"'?. Este tipo de
modelos facilita estudios mas
controlados y reproducibles, y fa-
vorece enfoques mas individuali-
zados en medicina veterinaria.

Enfermedades
infecciosas y zoonosis

El campo en el que los organoides
han experimentado un desarrollo
mas notable es el de las enferme-
dades infecciosas. En especies
de produccién como el cerdo, se
han utilizado organoides respira-
torios e intestinales para estudiar
infecciones virales y bacterianas,
permitiendo analizar la respuesta
del tejido y los mecanismos de
patogenicidad (3-19),

En otras especies, como aves @9,
bovinos @ o felinos @, estos mo-
delos también han demostrado
su utilidad para investigar pato-
genos de relevancia sanitaria. La
posibilidad de trabajar con tejidos
especificos de cada especie su-
pone una ventaja importante para
comprender la interaccién entre
el hospedador y el patogeno.

Este enfoque resulta especial-
mente relevante en el estudio de
zoonosis. Dado que muchas en-
fermedades emergentes en hu-
manos tienen origen animal®),
los organoides permiten analizar
coémo un patégeno se comporta
en diferentes especies y ayudan a
comprender los mecanismos de
transmision entre ellas @,

La resistencia a los antimicrobia-
nos es un problema creciente en
medicina veterinaria®. En este
contexto, los organoides ofrecen

una plataforma dutil para evaluar
la eficacia de tratamientos en un
entorno mas representativo del
tejido real.

Estos modelos permiten analizar
no solo la respuesta del pato-
geno, sino también el efecto del
tratamiento sobre el tejido del
hospedador y las interacciones
huésped-microbio. Su uso en es-
pecies animales aun es limitado
en comparacion con los modelos
humanos; sin embargo, diversos
estudios han demostrado su uti-
lidad para modelar infecciones
bacterianas %27,

Los contaminantes ambientales,
como metales pesados, pestici-
das o compuestos industriales,
tienen un impacto directo sobre
la salud animal®. Los organoi-
des son especialmente Utiles en
estudios toxicologicos, ya que
permiten analizar los efectos de
compuestos en distintos orga-



Una de las principales aplicaciones de los
organoides en veterinaria es la modelizacion de
enfermedades. Estos sistemas permiten estudiar
procesos patologicos en tejidos especificos sin
necesidad de utilizar animales vivos, lo que supone

una ventaja tanto ética como experimental.

nos, evaluar toxicidad durante el
desarrollo y modelar procesos
carcinogénicos. Por ejemplo, los
organoides intestinales y hepati-
cos expresan enzimas clave im-
plicadas en el metabolismo de
xenobidticos, como el citocromo
P450@9,

Sin embargo, su aplicacién en to-
xicologia ambiental en animales
aun es limitada. Un ejemplo es
el uso de organoides testicula-
res porcinos para estudiar la to-
xicidad del di(2-etilhexil) ftalato
(DEHP), un contaminante ambien-
tal que altera el sistema endocri-
no, observandose un aumento
de la actividad autofagica tras la
exposicion de estos organoides al
mismo @9, Su aplicacién en otras
especies animales podria mejo-
rar la evaluacién de riesgos en
produccién ganadera y en fauna
silvestre, contribuyendo también
a la seguridad alimentaria.

Los organoides animales ofrecen
también aplicaciones relevantes

';'._\"r

Especie de interés

Aislamiento érgano

en el ambito de la produccion y
la mejora ganadera. Por un lado,
permiten estudiar la fisiologia de
tejidos reproductivos y analizar
factores que afectan a la fertili-
dad®V. Por otro lado, ofrecen la
posibilidad de relacionar caracte-
risticas genéticas con respuestas
funcionales, lo que podria ser dtil
en programas de seleccién©?.

En el campo de la reproduccion,
se han generado organoides de
endometrio equino, para analizar
su respuesta a hormonas exter-
nas @334, asi como organoides de
oviducto en diversas especies, bo-
vinos, porcinos, equinos, felinos y
caninos ©9. Respecto a la biologia
testicular, los modelos desarro-
llados en primates y cerdos han
permitido evaluar la toxicidad de
farmacos y estudiar el desarrollo
gonadal ©°3%, mientras que en bo-
vino se han obtenido organoides
con capacidad de producir tes-
tosterona, consolidandose como
modelos in vitro de endocrinolo-
gia reproductiva masculina©?.

Mas allad de la biologia reproduc-
tiva, los organoides animales

Disociacién del
de interés tejido

Figura 2. Esquema representativo del proceso de generacién de organoides

muestran un potencial creciente
en la seleccion genética. Su com-
binacion con datos gendémicos
permitiria identificar animales con
caracteristicas deseables, como
resistencia a enfermedades o
eficiencia en el aprovechamiento
de nutrientes®®. Asimismo, es-
tos modelos permiten estudiar el
impacto de factores ambientales
sobre el rendimiento productivo,
facilitando la adaptacion de la in-
dustria ganadera a entornos cam-
biantes ©?.

A pesar del enorme potencial de
los organoides animales como
modelos experimentales dentro
del enfoque One Health, todavia
existen limitaciones importantes
que condicionan su aplicacion y
desarrollo. Entre los principales
desafios se encuentran la limitada
escalabilidad y la fuerte depen-
dencia de manipulacién manual,
lo que dificulta su integracién en
plataformas  automatizadas “9.
Ademas, la variabilidad entre lo-
tes y los problemas de reproduci-
bilidad entre laboratorios siguen
siendo obstaculos relevantes, lo
que puede comprometer la com-
paracion de resultados entre labo-
ratorios ®*". Para abordar estas
limitaciones, se estan impulsando
iniciativas orientadas a la estan-
darizacion de protocolos, una ma-
yor transparencia en la comunica-

Cultivo en matriz
tridimensional
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cion de métodos y el seguimiento
sistematico de la estabilidad feno-
tipica en cultivos a largo plazo.

Otra limitacion clave es la aun in-
suficiente complejidad fisiolégi-
ca de muchos organoides actua-
les. La ausencia de componentes
vasculares e inmunitarios reduce
su capacidad para reproducir
fielmente las condiciones in vivo,
especialmente en estudios rela-
cionados con inflamacién o en-
fermedades sistémicas®> 4. En
este sentido, la incorporacion de
vascularizacion funcional y de
células del sistema inmune repre-
senta una prioridad para mejorar
la relevancia bioldgica de estos
modelos. Tecnologias emergen-
tes como los sistemas microflui-
dicos y los organ-on-a-chip ofre-
cen soluciones prometedoras al
permitir la introduccién de flujo
que favorece la maduracion y or-
ganizacion tisular “4.

Asimismo, aunque los organoi-
des han demostrado valor pre-
dictivo en medicina humana, su
validacion clinica en el ambito
veterinario sigue siendo muy i
mitada®“>49, La falta de estudios
que correlacionen las respuestas
de organoides con resultados cli-
nicos en animales reduce su apli-
cabilidad translacional.

A medida que esta tecnologia avance, es
previsible que contribuya de forma significativa
a mejorar la comprension de las enfermedades,
el desarrollo de tratamientos y la gestion de los

riesgos sanitarios en un mundo cada vez mas
interconectado.

De cara al futuro, sera funda-
mental ampliar la diversidad ta-
xonoémica de los organoides, ya
que la mayoria de los modelos
actuales se han desarrollado en
mamiferos. La extension a otras
especies, incluidas aves, peces 0
reptiles, permitira una compren-
sion mas completa de los proce-
sos bioldgicos y patoldgicos en
distintos contextos ecoldgicos.
Este avance requerird un mayor
conocimiento de la biologia del
desarrollo y de las células madre
en dichas especies®).

Finalmente, los organoides ofre-
cen un marco especialmente pro-
metedor para estudiar el impacto
de factores ambientales, como el
cambio climatico, sobre la salud
animal y la susceptibilidad a en-
fermedades. Su capacidad para
modelar condiciones controladas
permitird avanzar desde estudios

observacionales hacia enfoques
mas mecanisticos.

En la actualidad, los organoides
animales representan una herra-
mienta en expansién con un gran
potencial para la investigacion
veterinaria. Su capacidad para
reproducir caracteristicas clave
de los tejidos, junto con su apli-
cacién en multiples especies, los
convierte en un recurso valioso
dentro del enfoque One Health.

A medida que esta tecnologia
avance, es previsible que con-
tribuya de forma significativa a
mejorar la comprension de las
enfermedades, el desarrollo de
tratamientos y la gestion de los
riesgos sanitarios en un mundo
cada vez mas interconectado.
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En los dltimos afios, las enfermedades emergentes han puesto de manifiesto la gran interconexién existente
entre la salud animal, humana y ambiental. Este enfoque multidisciplinar, conocido como One Health, sitia

a la profesion veterinaria en una posicion clave para entender y gestionar los procesos ecologicos que
influyen en la aparicion y circulacion de patégenos.
En este contexto se enmarca el trabajo del investigador predoctoral del IREC Alberto Perelld, distinguido
con el Premio COLVEMA 2025 de la Real Academia de Ciencias Veterinarias de Espafia, y financiado por
los proyectos EcoEpi y BioGraz. Su investigacion aborda una cuestion especialmente relevante: como la
ganaderia extensiva puede influir en la relacién entre biodiversidad y enfermedades en los ecosistemas.

La pandemia COVID-19 ha puesto
en evidencia como la degradacion
de los ecosistemas y la pérdida de
biodiversidad pueden influir sobre
la emergencia de enfermedades
transmisibles. Los cambios en
el uso del suelo y la creciente

presion humana sobre el medio

bre la biodiversidad, alterando
profundamente las comunidades
de fauna silvestre. Estos cambios
afectan tanto a la distribucién de
las especies como a la forma en
gue los patdgenos se mantienen
y se transmiten.

En el ambito mundial, el consumo
de productos de origen animal se
considera una de las principales
causas de los efectos negativos
para la conservacion de los eco-
sistemas terrestres y la biodiver-
sidad, principalmente porque el
t ) I -V' d ¢ ~

provoca una pérdida significativa
de habitat en zonas tropicales.
Se ha relacionado el aumento del
numero de cabezas de rumiantes
domésticos a lo largo del tiem-
po con el nimero de brotes de
enfermedades infecciosas y un
mayor numero de especies sil-
vestres amenazadas, vinculando
asi el ganado, los patdgenos y
la biodiversidad (Morand, 2020).
No obstante, esta relacion no es
generalizable y depende de cada
contexto.




Las zonas naturales de pastoreo
parcialmente modificadas son
fuente de recursos para millones
de personas y contribuyen a la sa-
lud ecoldgica y social y al bienes-
tar (Godde y colaboradores, 2020;
Bremer y colaboradores, 2021). En
Europa, estos sistemas ganade-
ros, lejos de cumplir un papel me-
ramente productivo, desempefian
funciones ecoldgicas importantes
(Figura 1), ya que constituyen una
forma de pastoreo regenerativo
caracterizado por su elevada ri-
gueza en especies animales y ve-
getales (Envall y colaboradores,
2021; Konvicka y colaboradores,
2021). Por ello, el pastoreo de ru-
miantes en Europa puede tener
un papel ambiental satisfactorio,
incluyendo impactos positivos so-
bre la biodiversidad.

La ganaderia extensiva podria ayu-
dar a resolver el conflicto existen-
te entre la necesidad de producir
alimentos de origen animal y la
de reducir el impacto de la gana-
deria sobre el ecosistema. Estos
sistemas ganaderos contribuyen a
la regeneracion del suelo, al incre-
mento de su contenido en agua y
nitrégeno, y favorecen la riqueza
de especies de animales, ya sean
mamiferos, aves o invertebrados
(Tilman y colaboradores, 2007;
Teague y colaboradores, 2016). En
climas secos, contribuyen ademas
a la creacién y mantenimiento de
humedales (Thiere y colaborado-
res, 2009). En ausencia de estos
sistemas agrarios tradicionales, la
matorralizacion del paisaje, la so-
breabundancia de ungulados sil-
vestres y el aumento del riesgo de
incendios son consecuencias bien
documentadas (Dernery colabora-
dores, 2009; Carpio y colaborado-
res, 2021).

Los resultados de este estudio refuerzan la
idea de que la conservacion de la biodiversidad,
el control de enfermedades y el desarrollo rural
no son objetivos independientes, sino procesos

profundamente interconectados.

Uno de los aspectos mas relevan-
tes, y con frecuencia desatendi-
dos, desde el punto de vista vete-
rinario es cémo la biodiversidad
influye en la transmisién de enfer-
medades.

Por un lado, la biodiversidad de
una zona puede ser determinante
en la emergencia y difusion de pa-
tdégenos. En ocasiones, una mayor
diversidad de especies puede re-
ducir la circulacién de patégenos,
fenémeno conocido como “efecto
dilucién’. Esto ocurre porque dis-
minuye la probabilidad de contac-
to entre hospedadores realmente
competentes para transmitir la
infeccion. No obstante, este efec-
to no es universal y depende del
tipo de patégeno y de su forma de
transmision (Dobson, 2004).

Por otro lado, la sobreabundancia
de determinados ungulados sil-
vestres, como el jabali o el ciervo,
puede favorecer la persistencia y
difusion de enfermedades. En las
Ultimas décadas, el abandono de
sistemas ganaderos tradicionales
ha contribuido a cambios en el
paisaje que han favorecido estos

desequilibrios ecolégicos y, por
tanto, la mayor circulacién de pa-
tégenos (Gortazar y colaborado-
res, 2006; Carpio y colaboradores,
2021; Barroso y Gortazar, 2024).

El estudio evaltua la interaccién
entre el pastoreo de rumiantes,
la biodiversidad y la dinamica de
patogenos generalistas, abordan-
do asi una importante brecha de
conocimiento en ecologiay epide-
miologia.

Para ello seleccionaron 18 zonas
de estudio representativas de las
diferentes biorregiones de la Pe-
ninsula Ibérica. Se caracterizaron
las comunidades de mamiferos
de dichas zonas mediante foto-
trampeo (Figura 2 y Figura 3) y se
estudio el estado sanitario general
de la fauna mediante anélisis se-
rolégicos (deteccién de anticuer-
pos) frente a multiples patégenos
de relevancia veterinaria y en sa-
lud publica (entre ellos bacterias,
como las causantes de la fiebre
Q, la tuberculosis o el mal rojo, vi-
rus como el causante de la fiebre
hemorragica de Crimea-Congo, y

Figura 2. (A) Cdmara

de fototrampeo en

~ | funcionamientoy (B)

disposicion tedrica de

* 7\ | unared de fototrampeo
f | deuno de los sitios de

"~ | estudio (cada punto
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L . la localizacion de una
~/ camara). Fuente: A. Perell6.




parasitos como Toxoplasma gon-
dii). Se utiliz6 también la adenosin
desaminasa como marcador indi-
recto de activacion inmunitaria.
El jabali fue seleccionado como
especie centinela de enfermeda-
des debido a sus caracteristicas
ecolégicas y su relevancia epi-
demiologica. Ademas, el jabali
ocupa una posicion central en las
comunidades de hospedadores,
lo que hace que su funcion como
especie centinela sea especial-
mente relevante para aquellas
enfermedades compartidas entre
diferentes especies (patdgenos
multihospedador), entre las cua-
les pueden encontrarse el ganado
y los seres humanos.

El principal resultado de este tra-
bajo refleja que, en aquellas zo-
nas donde hay ganado en extensi-
vo, el incremento en la riqueza de
especies de mamiferos se asocia
a una menor circulacion aparen-

posiblemente esté ocurriendo es
que, aquellas zonas sin ganado y,
por tanto, presumiblemente con
mucha menor presion antrdpica
(despoblacion rural), sufren con
mayor frecuencia fenomenos de
sobrepoblacién de ungulados sil-
vestres, especialmente ciervos y
jabalies (Figura 4).

Los resultados de este trabajo su-
gieren que la ganaderia extensiva
tradicional no puede entenderse
Unicamente como un sistema de
produccion de alimentos, sino
como un elemento estructural del
territorio con efectos directos so-
bre la biodiversidad y la dinamica
de los patdgenos. La presencia
de ganado manejado de forma
extensiva contribuye a mantener
comunidades de fauna silvestre
mas equilibradas, reduciendo la

La ganaderia extensiva, cuando se gestiona
de manera adecuada, puede actuar como un
nexo entre estos ambitos, aportando soluciones
basadas en el funcionamiento natural de los

ecosistemas.

te de patdégenos. Por otro lado,
la ausencia de estos sistemas
ganaderos da lugar a un empeo-
ramiento significativo del estado
sanitario general de la fauna sil-
vestre a medida que se incremen-
ta el numero de especies de ma-
miferos (Figura 4). Para entender
este fendmeno debemos tener en
cuenta otro de los resultados de
esta investigacion; las comunida-
des de mamiferos de zonas sin
ganado extensivo tienden a estar
desequilibradas en composicion,
mientras que las que tienen estos
sistemas ganaderos tienen una
mayor biodiversidad y una com-
posicion mas balanceada de la
comunidad. La hip6tesis de lo que

dominancia de determinadas es-
pecies y, con ello, favoreciendo
una menor circulacién de patége-
nos multihospedador.

Desde esta perspectiva, la acti-
vidad ganadera actua como un
mecanismo de regulacion eco-
l6gica que dificilmente puede
ser sustituido por medidas ais-
ladas de gestion de fauna o por
intervenciones puntuales sobre
el medio. La ausencia de estos
sistemas tradicionales, junto con
otros factores, suele ir acompa-
fiada del abandono de pastos, la
matorralizacién del paisaje y la
proliferacion de especies poten-
cialmente dafiinas, procesos que

Figura 3. Ejemplos de imagenes
obtenidas mediante camaras trampa
durante los estudios de monitori-
zacion de poblaciones silvestres.
Fuente: IREC.

no solo afectan a la biodiversidad
y al riesgo de incendios, sino que
también generan escenarios mas
favorables para la persistencia y
transmision de enfermedades.

Este enfoque tiene implicaciones
claras para el disefio de las poli-
ticas agrarias y de gestién del te-
rritorio. Los beneficios asociados
a la ganaderia extensiva constitu-
yen servicios ecosistémicos que
rara vez se incorporan de forma
explicita en los esquemas de ayu-
das publicas. Reconocer y apoyar
estos sistemas productivos no
deberia basarse unicamente en
criterios de rentabilidad, sino en
su contribucién a la estabilidad
ecoldgica y sanitaria del territorio
en el que se encuentran.
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En este contexto, la ganaderia ex-
tensiva adquiere también una di-
mensioén social clave. En muchas
zonas rurales, su desaparicién ha
ido de la mano de la despoblacién
y la pérdida de gestion activa del
territorio, con consecuencias que
no siempre son evidentes a corto
plazo. Mantener la actividad ga-
nadera implica conservar cono-
cimiento local, fijar poblacién y

Los veterinarios, como profesion clave en la
interfaz entre personas, animales y ecosistemas,
tienen un papel fundamental en la vigilancia
epidemioldgica, el asesoramiento a ganaderos
y administraciones y la aplicacion de enfoques
integrados que contribuyan a afrontar de manera
conjunta los principales desafios ambientales,

sanitarios y sociales del medio rural.

asegurar una presencia humana
capaz de modular los procesos
ecolégicos que, en ausencia de

gestion, tienden al desequilibrio. puede actuar como un nexo entre

estos ambitos, aportando solucio-
nes basadas en el funcionamiento
natural de los ecosistemas.

Por tanto, los resultados de este
estudio refuerzan la idea de que la
conservacion de la biodiversidad,
el control de enfermedades y el
desarrollo rural no son objetivos
independientes, sino procesos
profundamente interconectados.
La ganaderia extensiva, cuando
se gestiona de manera adecuada,

La relacién entre ganaderia y bio-
diversidad no admite respuestas
simples ni universales. Mientras
que determinados modelos in-

Comunidad de

mamiferos silvestres:
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e\ |
o

,

Circulacion de patogenos

" Riqueza de mamiferos silvestres et con ganado.
Figura 4. Las comunidades con ganaderia extensiva de rumiantes tienden a redu-
cir la circulacion de patégenos a medida que se incrementa la riqueza de mamife-
ros silvestres, a través de favorecer comunidades mas equilibradas. En ausencia
de estos sistemas, el estado sanitario de la fauna empeora significativamente,
presumiblemente por el aumento de la abundancia de ciertas especies de un-
gulados silvestres. Las comunidades de mamiferos con ganaderia extensiva de
rumiantes (manejo tradicional) son mas equilibradas, y albergan mayor biodiversi-
dad. Estas redes ecosistémicas representan las especies (nodos de colores) que
constituyen las comunidades sin y con ganado, y sus coincidencias espacio-tem-
porales (potenciales interacciones; los ejes de color gris que conectan los diferen-
tes nodos). Como se observa en la red de las zonas en las que la ganaderia no
esta presente, el ciervo y el jabali tienden a dominar la comunidad de mamiferos
y tienen unas ratios de interaccion potencial mucho mayores que las demas es-
pecies. Por otro lado, en las comunidades con ganado, ninguna especie concreta
destaca especialmente en la red, constituyendo comunidades mas equilibradas
y biodiversas.

tensivos pueden contribuir a la
degradacién de los ecosistemas y
a la emergencia de patégenos, los
sistemas ganaderos extensivos
tradicionales, especialmente en
el contexto europeo, pueden des-
empefiar un papel fundamental
en el mantenimiento de paisajes
funcionales y ecosistemas mas
resilientes desde el punto de vista
sanitario.

El reto pasa por integrar este co-
nocimiento tanto en la practica
veterinaria como en las estrate-
gias de gestion del territorio y las
politicas agrarias, promoviendo
modelos productivos que com-
patibilicen la produccion de ali-
mentos con la conservacion de
la biodiversidad y la salud ani-
mal y humana. En este proceso,
los veterinarios, como profesién
clave en la interfaz entre perso-
nas, animales y ecosistemas,
tienen un papel fundamental en
la vigilancia epidemioldgica, el
asesoramiento a ganaderos vy
administraciones y la aplicacion
de enfoques integrados que con-
tribuyan a afrontar de manera
conjunta los principales desafios
ambientales, sanitarios y socia-
les del medio rural.
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