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SIGLAS
ASF
CPC
CSF
FAO

FMD
IPC
OCDE
OIE
PRRS

USPTO

DEFINICIONES
a

Animales
sacrificados

Animales
destruidos

b
Bienestar animal

Bioseguridad

Brote
c
Caso

Enfermedad de
declaracién
obligatoria

EU

EN PAISES EN DESARROLLO

Siglas y definiciones empleadas

SIGNIFICADO

Peste porcina africana (por sus siglas en inglés)

Clasificacion Cooperativa de Patentes (por sus siglas en inglés)
Peste porcina clésica (por sus siglas en inglés)

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (por sus siglas en inglés)

Fiebre Aftosa (por sus siglas en inglés)

Clasificacion Internacional de Patentes (por sus siglas en inglés)
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
Organizacion Mundial de Salud Animal (por sus siglas en inglés)
Sindrome reproductivo y respiratorio porcino (por sus siglas en
inglés)

Oficina de Patentes de los Estados Unidos de Norte América (por
sus siglas en inglés)

SIGNIFICADO

Estado aceptable.

Aunque el sacrificio se refiere a todo procedimiento que provoca la
muerte de un animal por sangrado, en este trabajo se entiende por
sacrificio o animal sacrificado, al sacrificio sanitario de cerdos para
eliminar un brote, que es efectuado bajo vigilancia de la autoridad
veterinaria por la presencia o sospecha de animales afectados o
expuestos a una infeccion por contacto directo o indirecto con el
agente patdgeno (1).

Eliminacion de los animales muertos o de los productos de origen
animal, segun el caso, por transformacion, incineracion o
enterramiento (1).

Estado intermedio.

Se refiere al estado fisico y mental de un animal en relacién con las
condiciones en las que vive y muere (1).

Conjunto de medidas fisicas y de gestion disefiadas para reducir el
riesgo de introduccion, radicacion y propagacion de las
enfermedades, infecciones o infestaciones animales hacia, desde y
dentro de una poblacién animal (1).

Presencia de uno o mas casos en una unidad epidemioldgica (1).
Estado critico.

Animal infectado por un agente patdgeno, con o sin signos clinicos
manifiestos (1).

Enfermedad incluida en la lista de la OIE y cuya presencia debe ser
reportada a dicha organizacion en cuanto se detecta o se sospecha su
existencia, de conformidad con la reglamentacién nacional (1).
Unidades epidemiologicas: es la terminologia usada por la OIE
(2019) para referirse al sitio de ocurrencia de un brote, en el que una
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piara (granjas, traspatio, pueblos, rastros y obradores) con relacion
epidemioldgica y aproximadamente la misma probabilidad de
exposicion a un agente patdégeno, sea porque comparten el mismo
espacio o porque pertenecen a la misma explotacion (1).

Hato Conjunto de animales de ganado porcino.
Incidencia Numero de casos nuevos ocurridos en el periodo considerado.
L Pérdidas animales (el Banco mundial (2011) utiliza el concepto

“losses” para referirse a todos los animales muertos, sacrificados y
destruidos. En este trabajo se incorpora el calculo de la letalidad
total por enfermedad y periodo).

M Morbilidad (suma de animales diagnosticados por las enfermedades
reportadas en el periodo/stock total del periodo).

v Mortalidad (suma de animales muertos, sacrificados y destruidos por
las enfermedades reportadas en el periodo/stock total del periodo).

Piara Conjunto de animales, en este caso cerdos, que se crian juntos bajo
el control humano.

Pienso Se refiere al alimento para animales, elaborado con materias simples
0 compuestas, semi elaborado o crudo

Poblacion Grupo animales que viven en un lugar determinado, también es

utilizado para definir a un conjunto de unidades delimitadas

geograficamente o que comparten una caracteristica definida (1).
Poblacion NUmero de animales en la poblacion considerada que poseen las
susceptible condiciones necesarias para desarrollar una infeccion (1).

Parte de estas definiciones fueron tomadas del glosario del Codigo Sanitario para los
Animales Terrestres de la OIE (2019).
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Resumen

La produccion porcina mundial contribuye con un tercio de la produccién carnica mundial,
las economias de escala y el comercio. Los paises en desarrollo contribuyen con méas del 60%
a la produccion mundial de carne de cerdo. Las enfermedades son el principal problema que
enfrenta la industria porcina moderna, especialmente dadas las condiciones de crecimiento y
alta densidad animal que imperan en las granjas de produccion intensiva, afectando la
estabilidad y la productividad, e incidiendo en la economia regional y la seguridad
alimentaria. Los paises en desarrollo, principalmente los asiaticos, se han visto afectados por
enfermedades de gran impacto epidemioldgico, econémico y social, como la peste porcina
africana, la peste porcina clasica, la fiebre aftosa y el sindrome respiratorio y reproductivo
porcino. A pesar de ello, actualmente la evaluacion del estado de salud porcino a nivel
nacional y regional sigue siendo un desafio, dada la desarticulacion de metodologias a gran
escala (nacional o regional). Esta tesis propone una metodologia multidimensional para
evaluar el estado de la salud porcina, compuesta por variables epidemioldgicas, econémicas
y sociales. Las variables epidemiolégicas consideradas son morbilidad, mortalidad y tipo de
patdgenos; las econdmicas ponderan las pérdidas animales; y las sociales cuantifican los
dafios por tipo de unidad epidemioldgica, a la vez que se proponen categorizaciones de
impacto socioecondmico. Los resultados demostraron que la metodologia multidimensional
permite evaluar de manera mas consistente la realidad epidemiol6gica local, nacional y
regional del estado de salud porcina, en relacion con las metodologias epidemioldgicas
individuales; aunado a ello, aporté comparaciones del impacto y tendencias de las
enfermedades, lo cual coadyuva en la evaluacién de las medidas de control y en la toma de

decisiones en politicas de salud animal.
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Abstract

Global swine production contributes one third of world meat production, economies of scale
and trade. Developing countries contribute more than 60% to global pork production.
Diseases are the main problem faced by the modern pig industry, especially given the
conditions of animal growth and high density that prevail in intensive production farms,
affecting stability and productivity, and influencing the regional economy and food security.
Developing countries, mainly the Asians, have been affected by diseases of great
epidemiological, economic and social impact, such as African swine fever, classical swine
fever, foot and mouth disease and porcine respiratory and reproductive syndrome. Despite
this, the evaluation of the pig health state at the national and regional level is still a challenge,
given the disarticulation of large-scale methodologies (national or regional). This thesis
proposes a multidimensional methodology to assess the state of swine health, composed by
epidemiological, economic and social variables. The epidemiological variables considered
include morbidity, mortality and type of pathogens; the economic ones correspond to animal
losses; whereas the social ones quantify damages by type of epidemiological unit, while
categorizing socioeconomic impact. The results showed that the multidimensional
methodology made possible to evaluate in a more consistent way, the local, national and
regional epidemiological reality, as well as the state of swine health, than the individual
epidemiological methodologies. Furthermore, it provided comparisons between diseases
impact and trends. This work represents a potential contribution for the evaluation of control

measures and decision making in animal health policies.
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Introduccion

La produccion de carne de cerdo tiene gran importancia en el mundo, ya que contribuye con
la seguridad alimentaria, las economias agricolas y el comercio (2). Su produccion y
consumo han tenido un importante crecimiento en paises en desarrollo desde 1980 (3,4).
Entre 2000 y 2018 los paises en desarrollo produjeron 62% de la carne de cerdo a nivel

mundial, Asia produjo 56% de la cual, China aporto el 46% y América Latina el 6% (5).

Las enfermedades infecciosas tienen el mayor impacto en la porcicultura de la region,
afectan su estabilidad y productividad (2) e inciden en el estrato econémico y la seguridad
alimentaria (6). Aunado a ello, el cerdo es el tercer animal con mayor proporcion de pérdidas

a nivel mundial (7) y es un foco importante de enfermedades infecciosas a los humanos (8).

El anélisis sanitario de poblaciones animales tiene sus bases en la vigilancia epidemioldgica,
que registra y describe la aparicion y desarrollo de procesos patolégicos con evaluaciones
espaciotemporales, para establecer objetivos de control (9,10). Dicho analisis incluye la
epidemiologia descriptiva, la delimitacion de objetivos a largo plazo y la toma de decisiones
(112).

Por su parte, el andlisis de riesgos es definido en la Ley Federal de Sanidad Animal (2007)
como un estudio de evaluacion de la probabilidad de entrada, establecimiento y difusion de
enfermedades o plagas, asi como de contaminacion de los bienes de origen animal, con la
estimacion de su impacto economico y de ser necesario, la evaluacién de las consecuencias
para la salud humana. Este tipo de analisis parte de la identificacion, evaluacion, gestién y
comunicacion de riesgos, por medio de evaluaciones cuantitativas o cualitativas de
probabilidad y magnitud del dafio de enfermedades o plagas en un pais, region o zona
geografica (12,13), lo que incluye la evaluacion de consecuencias de la exposicion de los

animales a agentes bioldgicos o enfermedades especificas (12).

La evaluacion de consecuencias de exposicion a enfermedades segun la OIE, reside en la

descripcion de la relacion entre las condiciones de exposicion a un agente biolégico y las
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consecuencias de dichas exposiciones, que pueden ser sanitarias, ambientales 0 econémicas.
Esta estimacion analiza las consecuencias directas (pérdidas de produccidn por agentes
patdgenos o enfermedades animales, y consecuencias para la salud publica) e indirectas
(gastos de vigilancia, control e indemnizacion, pérdidas comerciales y afectaciones al
ambiente) (1).

En la estimacion de las consecuencias directas, los indicadores epidemiologicos se
consideran los criterios mas importantes en la toma de decisiones (14) para establecer
estrategias para el control de peligros, como lo son las enfermedades. Proponiendo anélisis
de multi-criterios en la toma de decisiones (MCDM), esta herramienta integra aspectos
epidemioldgicos, econdmicos y sociales, y es utilizada por Mourits y Oude (2006) para la
generacion de estrategias de cuarentena y control de enfermedades contagiosas, como la
fiebre aftosa (FMD, por sus siglas en inglés) y la peste porcina clasica (CSF, por sus siglas
en inglés). Una fortaleza de esta herramienta es su aplicacion en problemas complejos con
objetivos cuantitativos y cualitativos, la cual es utilizada para ordenar las preferencias de

los tomadores de decisiones y generar estrategias de control de enfermedades contagiosas.

No obstante lo anterior, la vigilancia epidemioldgica es de caracter meramente descriptivo,
mientras que la evaluacion de riesgos posee variables de diversa indole y datos de gran
magnitud, que van desde la probabilidad de introduccion, establecimiento y propagacion de
enfermedades, y considera el analisis de fronteras, ingreso y procedencia de animales,
entorno, clima y distancia geogréfica, asi como los procesos biolégicos necesarios para la
exposicion de animales y su impacto en la salud humana-; de esta manera, este tipo de
evaluacion da una ponderacion general de los riesgos asociados con los peligros observados,
dando lugar a estimaciones predictivas de probabilidad y magnitud de las consecuencias a
esperar (1), lo cual es (til en la capacitacion y prevencion de enfermedades, pese a que no
particulariza el dafio especifico generado por un patégeno a la comunidad productora 'y su

entorno socioeconémico.

Por otro lado, diversas investigaciones (6,10) han expuesto la importancia de contar con
metodologias articuladas a gran escala (nacional o regional) sobre la morbilidad, mortalidad
y pérdidas econdémicas del hato porcino, dada la repercusion de enfermedades infecciosas
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como la peste porcina africana (ASF, por sus siglas en inglés), CSF, FMD vy el sindrome
respiratorio y reproductivo porcino (PRRS, por sus siglas en inglés). Asi también se ha
referido la relevancia de metodologias Utiles en la identificacion de las potencialidades que
pueden inducir a que una enfermedad esporadica o endémica produzca brotes de magnitudes

catastroficas.

Actualmente, la mayor parte de los articulos de enfermedades animales poseen aportaciones
tedricas enfocadas en el establecimiento de nuevos enfoques o modelos para sistemas de
vigilancia y monitoreo epidemioldgico, y ademdas analizan los riesgos y peligros
identificados a partir del muestreo (9). Otras aproximaciones estudian con epidemiologia
descriptiva la incidencias de brotes en zonas especificas (15-17), consideran los virus en
particular (18-20), la propagacion de agentes patogenos (21-24) con alto riesgo
epidemioldgico, ademas de la transmisibilidad, la aleatoriedad y el agrupamiento geografico
de las enfermedades (16). Algunos otros estudios ponderan los costos econémicos de una
enfermedad en una zona o un brote especifico. Todo ello, deja de lado las evaluaciones a
gran escala, las cuales permiten observar los impactos o dafios en un contexto mas amplio

de la enfermedad y sus condicionantes epidemiolégicos, econémicos y sociales.

En esta tesis se demuestra una mayor congruencia entre una evaluacién cualitativa y
cuantitativa con el impacto de las enfermedades, que los indicadores epidemiologicos o
econdmicos individuales. Por ello, resulta importante saber (cuales son las variables
necesarias para evaluar el estado de salud de un hato porcino y de qué manera se pueden
relacionar?, ¢cudales son los niveles aceptables y criticos de dichas variables? y ¢de qué
manera se pueden relacionar las variables economicas y sociales en evaluaciones de salud

animal?

Sucintamente, la presente tesis propone un indice de salud para evaluar y comparar la
situacion sanitaria en una regién o pais, asi como hacer mediciones de impacto entre
enfermedades y proponer tendencias, lo que puede contribuir con el analisis del efecto de
las medidas de control sanitario. Este indice de salud resulta del anélisis de un esquema
multivariable complejo y completo, validado con datos epidemioldgicos reportados por las
oficinas de vigilancia epidemioldgica de veintitn paises ante de la Organizacion Mundial
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de Salud Animal (OIE), en el periodo de 2005 a 2018, con la correspondiente generacion

de una valoracién simple, comprensiva y general.

La metodologia propuesta parte de un analisis del estado del arte de la porcicultura en paises
en desarrollo, el analisis de indicadores bibliométricos y de patentes, con la propuesta de
criterios cualitativos y cuantitativos para evaluar el estado de salud porcina en poblaciones
o0 regiones. Con un andlisis de veintitn paises, para validar la funcionalidad y posibilidades

de aplicacion de la metodologia de forma espaciotemporal.

Problematica y Justificacion

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) prevé que la poblacién mundial aumente
en mas de un tercio en 2050, alcanzando los 9,700 millones de personas y casi los 11,000
millones en el afio 2100 (25), siendo el crecimiento mas grande en los paises en desarrollo.
Asi, se requerira producir 50% mas alimentos (26), implicando que la produccién anual de
carne tendria que incrementarse de 200 a 470 millones de toneladas en 2050, de las cuales
72% seran producidas en paises en desarrollo, con respecto al 58% producido en 2009 (27).

Las enfermedades infecciosas se han convertido en un problema creciente no solo para la
salud de los cerdos, sino también para la estabilidad y la productividad de la industria porcina
mundial (2). Estas enfermedades causan pérdidas directas de produccion por la mortalidad,
las tarifas veterinarias, las restricciones comerciales (6), lo que supone grandes riesgos para
la salud humana (8,26,28), con enormes consecuencias econémicas (29), sociales y
ambientales (26) que inciden en la seguridad alimentaria (6). Como ejemplo, los brotes de
ASF de 2018 y 2019, han tenido consecuencias catastroficas en Asia y parte de Europa, con
la pérdida de méas de 100 millones de cerdos en Asia (30) y la despoblacion total de millones
de granjas de pequefia y mediana escala (31). Lo anterior ha perturbado la economia global
(30) y dafiado el medio ambiente, aunado al perjuicio derivado de las estrategias de control,
entre las que se incluye el sacrificio masivo de animales por medio de incineracion (32), el
manejo de cadaveres en contenedores, el enterramiento y hasta el uso de tiraderos

clandestinos (33).
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De manera concreta, el problema cientifico a abordar es que, a pesar del gran cimulo de
investigaciones relacionadas con la salud porcina, actualmente no existen metodologias de
evaluacion que integren variables epidemioldgicas, econdmicas y sociales para analizar el
estado de salud porcino y compararlo entre poblaciones, paises o regiones. Los aspectos
multidimensionales para considerar son que el dafio provocado por las enfermedades es
inherente al tamafio de la poblacion del hato porcino, al namero de animales diagnosticados
con la enfermedad, el nimero de animales muertos y las pérdidas totales generadas. Por lo
anterior, evaluar una poblacion animal solamente con base en incidencias y mortalidad, o
con aspectos de virulencia y diseminacion de enfermedades, puede brindar informacion que
no corresponde con la realidad del hato porcino en su contexto total o a gran escala. Por el
contrario, las evaluaciones de riesgos al incluir un gran nimero de variables de gran escala

no permiten conocer aspectos particulares de la evaluacion de la salud.

Argentina, Brasil, Chile, China, India, México, Rusia y Vietham comparten cuatro
caracteristicas importantes para fines de esta investigacion: i) son los mayores productores
de carne de cerdo de los paises en desarrollo, aportando en conjunto, el 62% de la carne de
cerdo producida a nivel mundial (34); ii) tienen particularidades de produccion similar (35);
iii) desarrollan cerdos de razas similares, y iv) su entorno cientifico, tecnoldgico y de salud
porcina posee limitaciones importantes, dado que no se encontraron metodologias que
permitan cuantificar y comparar integralmente el estado de salud animal o porcina a nivel
nacional o regional, y que a su vez, particularicen en las enfermedades y condiciones

especificas del hato porcino estudiado.

Por lo anterior, esta tesis establece una aportacion tedrica, con la propuesta de un indice de
salud porcina que considera variables epidemiolégicas, econémicas y sociales, ponderado
con dos criterios de criticidad con respecto a la morbilidad y las pérdidas, para
complementar los ya establecidos para la mortalidad, propuestos por el Banco Mundial, la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus
siglas en inglés) y la OIE (7). Asi mismo, se identificaron las implicaciones de la salud en
el contexto productivo porcino, asi como el estado actual y tendencias cientifico-
tecnoldgicas. Adicionalmente, esta metodologia posee un impacto de caracter social, al
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generar una herramienta de evaluacion atil para los productores porcinos desde el nivel de

granja, hasta el nivel como pais.

Objetivos

Objetivo general

Generar un indice multidimensional conformado por indicadores epidemioldgicos,
econdmicos y sociales, con contraste de analisis de incidencias y espaciotemporales de la
salud porcina y demostrar que puede ser usado de manera integral con un criterio basado en
variables cualitativas y cuantitativas, que integran los factores necesarios para un
seguimiento temporal, espacial y patoldgico.

Objetivos particulares

1. Generar y validar una metodologia de comparacion del estado de la salud porcina
con base en diversos indicadores.

2. Evaluar el efecto de las enfermedades porcinas en paises productores.

3. ldentificar topicos y tendencias de produccién cientifica y tecnoldgica relacionados
con la salud porcina.

4. Analizar los efectos de morbilidad, mortalidad y pérdidas, para generar criterios
aceptables y criticos Utiles en evaluaciones temporales.

5. Analizar las variables econdmicas y sociales como condiciones necesarias para
ponderar el dafio de las enfermedades a productores porcinos.

6. Evaluar las enfermedades porcinas de los principales productores a nivel mundial
para establecer criterios cualitativos y cuantitativos.

7. Establecer tendencias temporales y regionales de enfermedades porcinas a partir de
los criterios establecidos en el indice de salud porcina MpL.

Hipotesis

Un criterio multidimensional basado en variables epidemioldgicas, econémicas y sociales
permitira evaluar mas fehacientemente el estado de la salud porcina, que los indicadores
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epidemioldgicos y economicos individuales, dando lugar a evaluaciones de pequefia y gran
escala, de tipo espaciotemporal y de nivel granja a regional.

Preguntas de investigacion

1. ¢Cuales son las variables necesarias para evaluar el estado de salud de un hato
porcino y de qué manera se pueden relacionar?

2. ¢Cuales son los rangos de mortalidad y morbilidad aceptable y critica?

3. ¢Cual es la utilidad de las variables econdmicas y sociales en evaluaciones de salud
animal?

4. ¢Cudles son los criterios aceptables y criticos para evaluar la morbilidad, mortalidad
y pérdidas, en los sistemas de produccion porcina a nivel de granja y regional?

5. ¢Cual es el estado de la salud porcina de paises productores?

6. ¢Cudles son los principales topicos de produccion cientifica y tecnoldgica
relacionados con la produccion porcina en paises en desarrollo? Aunado a ello
¢ Cuales son las principales enfermedades abordadas?

7. ¢Es posible establecer tendencias temporales y regionales de enfermedades porcinas
a partir de los criterios (combinaciones de la triada propuesta) establecidos en el
indice de salud porcina MuL?

Estructura del trabajo

La tesis es el resultado de dos investigaciones que la autora desarrolld en el tema de la
porcicultura en diferentes paises, incluyendo los paises en desarrollo. La primera
corresponde al analisis de la bionanotecnologia en paises en desarrollo, mientras que la
segunda propone un andlisis multidimensional de la salud porcina en los mayores

productores porcinos a nivel mundial.

La estructura del presente trabajo contiene una introduccidn, seguida por tres capitulos de
marco teorico, contexto productivo y un analisis de tendencias cientifico-tecnologicas. El
cuarto capitulo muestra la metodologia propuesta, el quinto capitulo presenta los resultados.

Finalmente se abordan la discusion y las conclusiones.
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Capitulo 1. Marco teorico

Este capitulo presenta las aportaciones actuales en el campo de la salud porcina, la relevancia
de la evaluacion del estado de salud en paises en desarrollo, las principales aproximaciones
basadas en la vigilancia epidemioldgica, los analisis de riesgos, los de costos, asi como las
incidencias de enfermedades y las dinamicas espaciotemporales. Finalmente, se brinda la

conceptualizacion de la evaluacion de salud utilizada en este trabajo.
1.1 Importancia de la evaluacion de la salud porcina

Los procesos de toma de decisiones y planificaciéon en la produccion animal incluyen la
evaluacion de la salud, tanto en las condiciones de la granja (22) como a nivel nacional o
regional (36), lo que implica la identificacion de los peligros y la descripcion comparativa
del estado del rebafio, determina la manifestacion del dafio, controla las enfermedades e
identifica las tendencias epidémicas y estacionales; siendo la base para definir objetivos y
prioridades de salud en la toma de decisiones para reducir el impacto negativo de las

enfermedades animales en la economia y las zoonosis (9).

Un estudio realizado con 25 secretarias veterinarias europeas mostré que los principales
criterios considerados por expertos para la evaluacion y la toma de decisiones en salud animal
son de caracter epidemiolégico (53%), econdmico (30%) y social (17%). La duracién de la
epidemia y el nimero de piaras afectadas son los criterios epidemioldgicos mas relevantes,
mientras que las pérdidas agricolas directas y las pérdidas agricolas consecuentes en la region
afectada se consideran los indicadores economicos mas importantes. A su vez, la eficacia de
las estrategias de control epidémico y los factores socioeconémicos se consideran entre los
indicadores sociales con mayor relevancia (14).

A pesar de lo anterior, diversos investigadores y organismos como el parlamento europeo y
el concilio de salud animal europea consideran que actualmente existe una “fiabilidad avn
insuficiente de los estudios de modelado” en este campo, lo que “dificulta pronosticar su

frecuencia e impacto” (10).
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En los dltimos 18 afios, la poblacién porcina mundial ha crecido 8% (34), concentrando dicho
crecimiento en paises en desarrollo, encabezados por los productores asiaticos, que durante
el mismo periodo crecieron 39%; esa tasa de crecimiento, aunado al aumento de granjas
intensivas con gran tamafio y la creciente densidad de cerdos (37,38), han promovido
problemas y riesgos para la salud animal con consecuencias a gran escala, como la rapida
propagacion de enfermedades, la despoblacion de granjas y las zoonosis (39). Dado que las
enfermedades porcinas son un vector de transmision de enfermedades a los humanos, la
Organizaciéon Mundial de Salud Animal (OIE) estimé en 2008 que el 70% de las

enfermedades infecciosas humanas son originadas en animales (8).

Asi pues, considerando que el cerdo es el tercer animal con mayor proporcion de pérdidas a
nivel mundial (7), en la actualidad existen numerosos estudios que abordan los problemas de
salud porcina, abundando analisis de enfermedades, cepas, bacterias, virus (18-20,40) y
estudios especificos para mas de 40 agentes patdgenos a nivel mundial (2). Son también
abundantes los estudios de caso en piaras, grupos etarios y analisis transversales de
enfermedades especificas (36). Las aproximaciones para evaluar el impacto de la salud
animal se basan primordialmente en andlisis de riesgos (41) y vigilancia epidemioldgica
(9,10,42), analisis de costos de enfermedades (6,43-45), asi como evaluaciones
epidemioldgicas que incluyen analisis de incidencias (15,17,46) y diseminacion de
enfermedades (16,21) por medio de analisis espaciotemporales. A continuacion, se presentan

dichas aproximaciones.
1.2 Vigilancia epidemiolodgica

La vigilancia epidemioldgica y el monitoreo ayudan a reducir el impacto de las enfermedades
(42), ya que contribuye con la deteccion y el control de las enfermedades animales y las
zoondticas (9) para garantizar un comercio seguro y soportar la toma de decisiones de salud
animal, asi como para la generacién de estrategias de control de patdgenos (10). Segln
Hoinville (2011), la vigilancia y el monitoreo se definen como “la medicion sistematica,
continua o repetida para el analisis, la interpretacion y la difusion oportuna de datos
relacionados con la salud y el bienestar animal de poblaciones definidas”; sin embargo, la

misma autora hace una distincion entre la vigilancia y el monitoreo, dado que en el caso de
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la primera, los datos se utilizan para “describir la aparicion de riesgos para la salud y
contribuir a la planificacion, implementacion y evaluacion de acciones de mitigacion de
riesgos”, mientras que en el monitoreo, estas acciones no poseen un plan de mitigacion de
riesgos predefinido, aunque es posible que los cambios extremos en la diseminacién de

enfermedades y el tipo de enfermedad observada conduzcan a la accion (11).

Se considera que los impactos de brotes epidemioldgicos varian de acuerdo con las
caracteristicas de la enfermedad, los sectores afectados y la naturaleza de las medidas de
control impuestas (10). Estos impactos pueden incluir efectos negativos para la salud animal
y humana, asi como para las industrias relacionadas: costos para los ganaderos, interrupcion
comercial, costos publicos de erradicacion y monitoreo, y cambios en los patrones de

consumo (10).

Existen diferentes tipos de vigilancia, que incluyen la vigilancia temprana, la pasiva, el
monitoreo, la participativa y el andlisis de riesgos, todo lo cual contribuye con la toma de
decisiones informadas por parte de los actores gubernamentales y veterinarios, para proteger
la salud y el bienestar animal, asi como mitigar el riesgo de diseminacion de enfermedades y

detectar peligros para poblaciones animales y humanas (42).

Las acciones enfocadas en la vigilancia animal y la salud publica son parte del enfoque “One
health” promovido por la Organizacion Mundial de Salud, en relacion con el disefio y la
implementacion de programas, politicas, legislacion e investigacion. Este enfoque incluye
“inocuidad alimentaria, control de zoonosis (enfermedades propias de los animales que

pueden afectar a humanos), y combate a la resistencia a los antibioticos”.

De manera concreta, la vigilancia y el monitoreo constan de los siguientes aspectos:

1. Delimitacién de alcance y objetivos de vigilancia epidemioldgica animal.

2. Establecimiento de estrategias de muestreo (incluido el muestreo basado en riesgo)
e implementacion del muestreo de enfermedades en zonas establecidas.

3. Identificacion y priorizacién de riesgos de las enfermedades.

4. Plan de accion y elaboracion de politicas para la prevencion de las enfermedades y
la bioseguridad.

5. Evaluacion de problemas en las politicas de salud.
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1.2.1 Alcancey cobertura geogréafica de la vigilancia epidemiologica

El taller “Animal Health Surveillance Terminology” lleg6 a un consenso sobre dos cuestiones
importantes por considerar en la vigilancia epidemioldgica: 1) el alcance y 2) la definicion
del &rea geogréfica cubierta. En lo relacionado con el alcance, se determin0 que éste, puede
incluir las especies a estudiar, los peligros, el area geogréafica cubierta y el marco temporal
cubierto, relacionado con la cantidad de actividades de vigilancia y condiciones de salud
comprendidas (42).

Con respecto al area geografica, la consideracion general del taller mencionado contempla
que ésta incluye la vigilancia a nivel 1) “Local: un &rea dentro de un pais (por ejemplo, puesto
fronterizo, alrededores del parque natural)”, 2) “Nacional: un pais entero” y 3)
“Internacional: incluye varios paises”. Sin llegar a un acuerdo sobre si el término regional se
refiere a un pequefio numero de paises que corresponden a una entidad geogréafica o politica,

0 a areas dentro de un pais, como el occidente de México.

Por otro lado, la OIE (2019) designa como enfermedad emergente a la nueva apariciéon de
una enfermedad, infeccion o infestacion en un animal, que causa un impacto en la sanidad
animal o en la salud humana, consecutiva a: 1) una modificacién de un agente patdgeno
conocido o a la propagacién de este a una zona geogréafica o a una especie de la que antes
estaba ausente; 0 2) un agente patdgeno no identificado anteriormente o una enfermedad

diagnosticada por primera vez.

Hoinville (2011) presenta un modelo de ocurrencia de enfermedades enfocadas en las
acciones de vigilancia, con cinco niveles o caracteristicas, que son descritas a continuacion:
1. Endémica: esta determinada por la presencia constante de una enfermedad en la
poblacion de interés.
2. Esporadica: una enfermedad conocida que ocurre de forma intermitente en un patrén
irregular o fortuito.
3. Exadtica: una enfermedad previamente conocida que cruza las fronteras politicas para

ocurrir en un pais o region en que actualmente no se registra como presente.
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4. Reemergente: una enfermedad previamente conocida que actualmente esta ausente o
presente en un nivel bajo, en la poblacion en un area geografica definida que reaparece
0 aumenta significativamente en prevalencia.

5. Nuevo (emergente): una enfermedad o condicion previamente desconocida, que
podria ser el resultado de la evolucion o cambio en un patégeno o parasito existente
que resulta en un cambio de cepa, rango de huésped, vector o un aumento en
patogenicidad, lo que pudiera deberse a la aparicién de cualquier otra condicion

previamente no definida.

Por su parte, Thrusfield et al., (2018) proponen un esquema distinto de ocurrencia de

enfermedades en poblaciones animales.

1. Endémica: frecuencia usual de ocurrencia y presencia constante de enfermedades en
una poblacion, que implica un estado estable, a menudo predecible. Refiriéndose a la
amplitud de la enfermedad, pero también a la ausencia de signos clinicos y a los
niveles de anticuerpos circulantes.

2. Epidémica: describe un incremento repentino e impredecible en el nimero de casos
en una poblacion, ya sea por una enfermedad infecciosa o no infecciosa.

3. Pandemia: epidemia generalizada que usualmente afecta una larga proporcion de la
poblacién. Algunos paises pueden ser afectados.

4. Esporadica: ocurre regularmente y al azar. Implica que hay circunstancias apropiadas
localmente, produciendo pequefios brotes localizados. Puede indicar un solo caso o
grupos de casos de una enfermedad o infeccion (sin enfermedad aparente) que no

estdn normalmente presentes en un area.

Lo anterior resalta la importancia de contar con programas de vigilancia epidemioldgica, no
solo en la parte productiva dentro de las granjas, sino a lo largo de la cadena productiva, lo
que permita reducir el impacto de las enfermedades animales y las zoonosis, es decir, las

enfermedades que prevalecen en el cerdo y son capaces de afectar a los humanos.
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1.3 Evaluacion de riesgos

La evaluacion de riesgos es una parte importante de los andlisis sanitarios, estimada por
autoridades veterinarias a nivel mundial. Consiste en el andlisis de amenazas y la
vulnerabilidad de poblaciones susceptibles de un dafio sanitario, principalmente enfocado en
el riesgo a las importaciones, los productos bioldgicos y la transmision de enfermedades.
Segln la FAO (2009), las enfermedades animales producen riesgos econdémicos y de salud
humana. Los econdmicos se relacionan con pérdidas en la productividad, disrupcion en los
mercados y riesgos en la subsistencia de las comunidades rurales. Mientras que los riesgos
de salud humana contemplan las enfermedades pandémicas, endémicas y las enfermedades
transmitidas por alimentos.
El cddigo zoosanitario internacional de la OIE (2000), considera que el analisis de riesgos
comprende cuatro fases:

1. Identificacién del peligro (identificacion de agentes patdgenos que podrian afectar

la importacion de una mercancia)

2. Evaluacion del riesgo

3. Gestion del riesgo y

4. Comunicacion del riesgo
Este tipo de analisis implica grandes magnitudes, incluyendo diferentes tipos de riesgos, que
van desde las importaciones, los productos biolégicos, la transmision de enfermedades
animales y sus afectaciones a la salud humana. De manera que, al no estar centrados en el
analisis de enfermedades, puede dar resultados parciales o con desintegracion respecto de los

sucesos que experimenta la industria porcina.

1.4 Analisis de costos de enfermedades

Rushton et al. (2016) afirman que gran parte de los estudios de salud animal estan orientados
al andlisis de costos de enfermedades especificas a nivel local. Este tipo de analisis permite
estimar la magnitud de los impactos econémicos de las enfermedades y beneficios de las
estrategias para su control (43), buscando un equilibrio entre el costo del control de
enfermedades en la industria ganadera y las pérdidas econdémicas atribuibles a las

enfermedades (47).
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Bennett (2003) considera que la mayoria de los estudios contemplan una o dos enfermedades,
e incluyen los costos de tratamiento y control incurridos. Tal es el caso de analisis de PRRS
(48), teniasis/cisticercosis, CSF (49), FMD (50), ASF (51), entre otros.

Dehove et al. (2012) afirman que a pesar de la existencia de muchas metodologias, ain no
hay consenso en los indicadores que permita cuantificar el impacto y las necesidades
econdmicas para el manejo sanitario (6). Por ello, las aportaciones de Bennett radican en
estudios econdmicos de 30 enfermedades en granjas animales de Gran Bretafia (43), mientras
que la OIE ofrece un método para el anlisis del desempefio de los servicios veterinarios (6).

Por otra parte, a nivel internacional, el Banco Mundial ha estimado las pérdidas animales (7)
y el costo de las enfermedades zoonoticas, considerando los costos para la salud humana y
animal (52). Ademas del andlisis de costos, el Concilio Australiano de Salud Animal
establece categorias de enfermedades animales de emergencia (53). En este tipo de andlisis
se basan la formulacion de politicas y la asignacion de recursos para la atencién de

enfermedades y zonas prioritarias.

De manera puntual, los analisis de costo de enfermedades son importantes porque brindan
estimaciones de la magnitud de los dafios generados por éstas, a la vez que consideran los
beneficios derivados de su control y establecen bases de politicas sanitarias. Sin embargo,
este tipo de estudios suelen ser estacionales, sin abarcar periodos prolongados o proveer
evaluaciones espaciotemporales. Por otro lado, las evaluaciones antes mencionadas, a pesar
de ser esfuerzos muy importantes, no diferencian por tipo de animal, lo que brinda
acercamientos parciales de la situacidn porcina, asi como de los criterios especificos de la

evaluacion y ponderacion del dafio de las enfermedades.

1.5 Analisis de dinamicas epidemiologicas y clUsteres espaciotemporales

Perry et al. (2001) afirman que la mayoria de los estudios abordan analisis epidemioldgicos
de rebafios, estudios etarios y analisis transversales. Los principales tipos de investigacion

epidemioldgica son el descriptivo, el analitico y el tedrico (47).
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a) Epidemiologia descriptiva: involucra la observacion, el registro de enfermedades, asi
como sus factores causales. Este tipo de estudios son considerados como la primera parte
de las investigaciones (47).

b) Epidemiologia analitica: la epidemiologia analitica es el analisis de observaciones
diagnosticas y estadisticas (47).

c) Epidemiologia experimental: implica la observacion, el analisis y el control de grupos de
animales de los que es posible seleccionar y alterar los factores asociados con la
poblacion (47).

Este tipo de estudios se enfoca principalmente en tres variables epidemioldgicas: tiempo,
lugar y poblacion, con el objeto de determinar las poblaciones en riesgo, conocer la etiologia
de la enfermedad y realizar predicciones con respecto de los patdgenos, la temporalidad y el
modo de transmision (16,54). Generalmente son realizados en zonas concretas, abordando
aspectos relacionados con la agrupacion espaciotemporal (21,54,55), la identificacion de
areas con alto riesgo epidemioldgico (16) y las dinamicas de enfermedades (22), lo que
permite conocer las caracteristicas patoldgicas, las condiciones que determinaron la
ocurrencia de brotes, la proporcion de individuos susceptibles y predecir el comportamiento

epidemioldgico de las enfermedades (47).

Dichos estudios contribuyen con el entendimiento de la transmision de enfermedades, asi
como del surgimiento de epidemias (55), permiten evaluar piaras infectadas, rutas de
progresion, estacionalidad de las enfermedades, dinamicas de diseminacion y medidas de
control (54).

1.6 Conceptualizacion de evaluacion de salud en esta tesis

En esta investigacion, se entiende como evaluacion de la salud animal al proceso de analisis
de datos epidemioldgicos, econdmicos y sociales, a nivel de granja, zona, pais o region, para
determinar la magnitud del dafio ocasionado por las enfermedades en un periodo dado, asi
como la identificacion de las tendencias y las dindmicas de enfermedad; esta ponderacion

también evallGa la eficiencia en las medidas de control, las acciones estratégicas y la
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asertividad en las politicas publicas de salud, al observar los niveles o estatus de criticidad
de la morbilidad, la mortalidad y las pérdidas animales, en relacién con su poblacion

susceptible.

Asi pues, la presente investigacion propone un indice de salud multidimensional que incluye
variables epidemioldgicas (mortalidad, morbilidad y patdgenos), econdémicas (pérdidas
animales) y sociales (con categorizaciones de impacto socioeconémico) con una aportacion
tedrica en la propuesta de dos criterios de afectacion, uno para morbilidad y otro para
pérdidas.

Por otro lado, para fines de este trabajo, “regional” se utiliza para definir un conjunto de

paises delimitados geografica o continentalmente.

Ademaés, contrario a las clasificaciones de ocurrencia epidemiolégica incorporados por
Hoinville (2011) y Thrusfield et al., (2018), aqui se propone una categorizacion de alerta
epidemioldgicay tendencias de enfermedades por su impacto en salud porcina, considerando
no solo la etiologia de la enfermedad, sino también factores econémicos y sociales, que

contribuyen con la identificacion de patrones de enfermedad.

1.7 Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo describe brevemente la importancia de la evaluacién en salud animal, las
principales aproximaciones en la vigilancia y el monitoreo de salud, el analisis de riesgos,
los analisis de costo y los analisis epidemiologicos usados ampliamente. También, se

presenta la conceptualizacion de la evaluacion de salud empleada en esta investigacion.

Asi mismo se expone la necesidad de un criterio integral de ponderacion a partir de la
ausencia de metodologias que consensen variables epidemiologicas, economicas y sociales,

para la evaluacion a nivel de explotacién local, nacional y regional.
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Capitulo 2. Contexto productivo de la porcicultura

Este capitulo brinda un panorama general de la produccion de carne de cerdo. Primero, se
presenta un breve analisis del contexto mundial, luego se analizan las principales variables
economicas de los paises en desarrollo con mayor produccién de carne de cerdo, y finalmente

se discuten las caracteristicas de la produccion de paises latinoamericanos.

2.1 Producciéon mundial de carne de cerdo

Las estadisticas de la FAOSTAT permiten identificar que del afio 2000-2016 la produccion
mundial de carne de cerdo crecio 11%, con un estimado de 118 millones de toneladas en
2017 (34). Los principales productores de carne de cerdo son: China, la Union Europea,
Estados Unidos, Brasil, Rusia, Vietham y Canada. Entre 2000 y 2018 los paises en
desarrollo produjeron 62% de la misma; particularmente China produjo 46% del total. En
2018, los principales productores de carne de cerdo de América Latina produjeron alrededor
de 6.3 millones de toneladas de carne de cerdo, lo que representa el 6% de la produccion
mundial. Brasil encabeza la produccion latinoamericana (3.8 millones de toneladas),
seguido de México (1.4 millones de toneladas), Argentina (0.5 millones de toneladas) y

Chile (0.4 millones de toneladas), tal como se puede observar en las Figuras 1lay 1b (34).
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Figura 1. Distribucion porcentual de produccion de carne de cerdo (promedio 2000-
2018) (a) y existencias de cerdos (millones de cabezas en promedio 2000-2016) (b) en paises en
desarrollo y Estados Unidos. Datos de la FAOSTAT (2019).
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La perspectiva alimentaria de la FAO (2019), report6 que la carne roja de cerdo es la de
mayor consumo a nivel mundial, con una estimacion de 120.5 millones de toneladas en
2018 y prondsticos de expansion en su demanda de exportaciones a nivel mundial,
satisfecha principalmente por Brasil, la Unién Europea y Estados Unidos (56). Con un
consumo per capita mundial de 44 kg por afio (56), los paises asiaticos y europeos registran
el consumo de carne de cerdo mas alto en el mundo.

2.2 Variables econémicas en paises en desarrollo y Estados Unidos

Las principales variables econdmicas en la produccion porcina son la produccion per cépita,
el consumo per cépita, el precio y el comercio. Sus tasas de crecimiento anual promedio en
paises en desarrollo se presentan en la Figura 2, donde puede observarse que, aunque China
y Brasil son los productores mas importantes del grupo, no son los que han mostrado el mayor
crecimiento por el contrario, estos dos paises presentaron una desaceleracion en el
crecimiento que habian mantenido en las Gltimas décadas (57,58). A su vez, se evidencia que
Vietnam es el pais con mayor crecimiento anual en la produccién per capita, seguido de
Rusia, y mejores pronosticos (segun perspectivas anuales de la FAO hasta antes de los
acontecimientos de 2018 y 2019 con respecto a ASF).
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Figura 2. Crecimiento anual promedio de la produccién y consumo per capita, el
comercio y los precios de la carne de cerdo en 2000-2017. Fuente: FAOSTAT, OCDE,
Banco Mundial, Oficina Nacional de Estadistica de China, Oficina General de Estadistica de
Vietnam, Russtat.
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La produccidn per capita de cerdo crecié un promedio de 2.1% en los paises en desarrollo, el
crecimiento de China fue de 1% y de 0.8% en Brasil. Dichas tasas de crecimiento estuvieron
influenciadas por caidas de 3%, que en China se registro entre 2015-2017, mientras que
Brasil entre 2013-2014. La caida de Brasil se debié principalmente a que su produccion esta
dada en funcién de la demanda internacional (57) y dado que China y Rusia prohibieron la
importacion de carne proveniente de Brasil, este pais sufrio una contraccion en sus
exportaciones (58). México registro la tasa de crecimiento per capita mas baja, sin embargo,
dado que la tasa de crecimiento total (toneladas de 2000-2018) fue mayor al 30%, la USDA-
FAS argumentd que el control de enfermedades, mejoras en la inversion, aumento de la
productividad (nimero de cerdos/vientre) relacionado con la mejora genética continua y la
expansion del rebafio de reproduccién, han resultado en una expansion reciente en la
produccidén nacional de México (59). El crecimiento de Rusia se asocia principalmente a las
grandes inversiones y la modernizacién de la industria (58), pues sus acciones crecieron
102% de 2015 a 2016 y 103% de 2016 a 2017 (Russtat, 2018).

Esta medida en la produccion per capita permite observar principalmente que el crecimiento
en la produccion porcina en paises como China, Brasil, India y México no satisface las
demandas nacionales de carne de cerdo, dada la gran disparidad en acceso a proteinas de
origen animal y la acelerada tasa de crecimiento poblacional, sin embargo, es posible que
una proporcion de la demanda de proteinas de origen animal esté satisfecha por la carne de

pollo.

Por otro lado, el consumo creci6 un promedio de 2.1%, impulsando el comercio, que presentd
la mayor tasa de crecimiento de las variables observadas, con un promedio del 11.5% durante
el periodo. EI consumo per cépita en los paises de América Latina creci6 a una tasa del 2%
anual, mientras que en Asia fue del 2.2% en el periodo. En el caso de China, la tendencia en
el consumo de carne de cerdo ha sido evidente desde los afios anteriores al periodo estudiado,
lo que contrasta en el caso de India, que estd por debajo de la tendencia debido a las
preferencias religiosas en contra de la carne (3). En la mayoria de los paises la preferencia
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por la carne de cerdo ha aumentado impulsada por el crecimiento en el ingreso y la poblacion
urbana (3,57).

Vietnam mostrd el mayor crecimiento en produccién (6%) y consumo (5%), Argentina en
comercio (42%) y Brasil en precios (10%), Mientras que India cayd 4% en promedio de

produccidn per capita, 3% en consumo y 1% en comercio.

Los precios de la carne en la region crecieron a una tasa del 6.5% anual. México mantuvo el
menor crecimiento en el precio (1%), Brasil tuvo el mayor (10%), con un crecimiento muy
importante en 2008, que se redujo al final del periodo. Los precios en China presentaron el
mayor crecimiento (9%); particularmente de 2007 a 2008 y 2011, dicho crecimiento estuvo
determinado principalmente por cambios en el suministro y brotes de enfermedades
domeésticas que resultaron en grandes muertes de animales y tasas de sacrificio (60). En tanto,
el precio mundial creci6é en promedio 0.37% entre 2000 y 2015 (58),y, de 2010 a 2017, la

carne de cerdo se mantuvo al precio mas bajo en relacion con ovinos, aves y bovinos (57).

Los niveles de crecimiento en el comercio fueron los més altos de todos los indicadores
(12%) en Argentina, Vietnam, Brasil, Estados Unidos y Rusia. Argentina encabez6 dicho
crecimiento en 42%, seguido de Vietnam en 27%, aunque en la cantidad total, los paises con

la mejor balanza comercial fueron Brasil y Vietnam.

Es importante mencionar que en el Ultimo afio (de agosto de 2018 a noviembre de 2019) las
tendencias de produccion y comercio se han visto influenciadas por las dinamicas
epidemioldgicas enfrentadas en Asia por ASF, que ha provocado reducciones en el inventario
de animales de la regidn, especialmente en China (31,56,61) y Vietnam (61), motivando
cambios en las proyecciones previas, asi como en los indices de precios (56). Dicha dinamica
esta impulsando un crecimiento tanto en la produccion como en las exportaciones en Estados
Unidos, Brasil, México, India, la Union Europea y Rusia (56). Se considera que la Union
Europea, los Estados Unidos y Brasil poseen las mejores condiciones para responder a la

demanda actual de China y el sudeste asiatico (30).

El impacto economico de las enfermedades ha sido notable; tan solo las enfermedades
causadas por virus PRRS originan costos en los productores de carne de cerdo de América
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del Norte por $600 millones de ddlares cada afio (62). Por su parte, los brotes de ASF en
Asia han provocado pérdidas productivas con gran impacto economico, reduciendo el

namero de cerdos a dos tercios de la poblacion de China.

2.3 Caracteristicas de la produccién porcina en América Latina

Ameérica Latina y el Caribe (ALC) abarcan el 13.7% de la superficie terrestre, que en 2008
concentrd al 8.3% de la poblacion mundial y al 7.5% del producto interno bruto mundial
(35). Se estima que 80% de las explotaciones porcinas de América Latina son pequefias o
familiares y que el crecimiento experimentado en la actividad pecuaria en esa zona no ha
beneficiado a productores locales y regionales, lo que propicia una tendencia a la migracion
y desaparicion de explotaciones familiares y de pequefia escala (35). Aunado a ello,
productores provenientes de Estados Unidos y China se han establecido en AL debido a la
apertura comercial presentada a partir de 2004, sobre todo en el caso mexicano (Tinoco,
2004; Caram, 2013), y se han beneficiado de politicas publicas establecidas por las naciones
receptoras. Lo anterior ha generado cambios en su entorno econémico, con variaciones en
los ritmos de crecimiento de la produccion (SAGARPA, 2009) y reduccion en la
participacién de pequefios productores porcinos, lo cual es muy evidente en México, donde
en 1991 existian 2 millones de unidades de produccion (99% con menos de 20 cabezas de
animales) (63), mientras que para 2014 la Encuesta Nacional Agropecuaria contabiliz6
alrededor de 600,000 unidades de produccién porcina (64). Adicionalmente, las
importaciones de carne de cerdo han incrementado en México cada afio, lo que ha convertido
a México en el principal destino de carne de cerdo proveniente de Estados Unidos, desde
2014 (USDA, 2016).

En 2016, la carne de cerdo ocupé el primer lugar de las importaciones de carne en México
(con 21%) y el tercero de las exportaciones (con 13%). En Brasil ocupd el tercer lugar del
total de las exportaciones de carne (9.7%) y 0.038% del total de las importaciones de carne;
en Chile ocupd 6.8% de las exportaciones y 9% de las importaciones de carne; en Argentina
las exportaciones corresponden a menos del 1% del total de los carnicos, mientras las

importaciones corresponden al 32%, ocupando el primer lugar de las importaciones de carne
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(OEC, 2017). La Tabla 2 muestra las relaciones comerciales de Argentina, Brasil, Chile y
México con los paises de exportacion e importacion de carne de cerdo. Brasil resalta por el
valor de las exportaciones, principalmente dirigidas a los paises asiaticos. Los principales
destinos de exportacién son Rusia, Hong Kong y China. Chile tiene mas relaciones
comerciales con otros paises que los otros tres paises. Las importaciones de México

provienen principalmente de paises de América del Norte.

Tabla 1. Intercambio comercial de carne de cerdo en Argentina, Brasil, Chile y

México
Pais Procedencia de las Exportaciones Valor de las
importaciones exportaciones
(USD)
Argentina  Brasil (93%) y Rusia (97%) y Hong Kong (3%) $3.78 millones
Dinamarca (6.6%)
Brasil Chile (100%) Rusia (38%), Hong Kong (16%), China $1.48 millones de

(14%), Singapur (5.3%), Argentina, millones
Uruguay, Chile, Venezuela y otros

Chile Brasil  (40%), EUA Jap6n (32%), Corea del Sur (26%), China $400 millones
(34%), Canada (16%), (22%), Rusia (4.5%), Costa Rica, Perd,
Polonia (9.4%) y otros EUA, Canada, Colombia y otros

México EUA (86%) y Canada Japon (78%), Corea del Sur (12%), EUA  $531 millones
(14%) (8.5%), Canada, Hong Kong, China y
Singapur

Fuente: con datos del Observatorio de la complejidad econémica del MIT (2017). La tabla muestra
datos de carne de cerdo fresca, refrigerada o congelada.

El panorama latinoamericano posee las siguientes caracteristicas relevantes para la
produccién porcina: 1) amplia distribucion territorial, 2) clima éptimo, 3) oportunidades
productivas crecientes, 4) amplias relaciones comerciales y 5) incremento en el control
sanitario (1).

Sin embargo, no se conoce el impacto de las enfermedades en sus estratos productivos i.e.,
no hay estudios que permitan la comparacion de su estado de salud ni del impacto de las
enfermedades en el sector productivo a pequefia, mediana y gran escala. Otros autores
(65,66) han documentado la falta de dichas metodologias en la region, dado que las
evaluaciones existentes radican en estudios de caso, identificacion de cepas o evaluaciones
de pequefias poblaciones con respecto a un agente patdégeno o una enfermedad particular.
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2.4 Consideraciones finales del capitulo

Este capitulo brinda un panorama breve de la situacion actual en la produccién porcina
mundial y en paises en desarrollo, en lo relacionado a produccion, comercio, consumo y
precios. Asi también, muestra las implicaciones epidemioldgicas en las dinamicas de
produccion y comercio. Ademas, se particularizan las caracteristicas productivas de los

paises latinoamericanos en estudio.
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Capitulo 3. Bionanotecnologia en la porcicultura

A partir de analisis bibliométicos y de patentes realizados en este trabajo doctoral, se
identificd que la mayor parte de los articulos y patentes enfocados en salud porcina refieren
a técnicas biotecnoldgicas y nanotecnoldgicas. Por ello, se analizaron las principales
aplicaciones Utiles para la porcicultura basadas en la bionanotecnologia, pudiéndose observar
que a pesar del gran cimulo de desarrollos y aplicaciones cientifico-tecnolégicas en la
porcicultura, su estudio presenta areas de oportunidad. Dentro de los avances cientificos y
tecnoldgicos en la porcicultura resaltan las aplicaciones relacionadas con alimentos, genética,
medio ambiente y salud. Por ello, este capitulo analiza los principales topicos y tendencias
de la bionanotecnologia porcina, con vistas a identificar sus implicaciones en el campo de la
salud porcina. La primera parte de este capitulo versa sobre la definicion de la
bionanotecnologia; la segunda analiza el estatus cientifico y tecnoldgico en ese campo, y la

tercera, discute los aspectos mas sobresalientes en el area de la salud porcina.

3.1 Biotecnologia, nanotecnologia y bionanotecnologia

La biotecnologia actualmente posee un enorme dinamismo en la innovacion, la economia,
la politica, la ciencia, la tecnologia y la sociedad. La OCDE (2009) considera que la
biotecnologia incide en diferentes disciplinas y areas tales como la salud, la alimentacion,
la medicina, el agua y la agricultura, entre otras. Lo anterior permitira hacer frente a los
problemas mas importantes de las economias y sociedades en las proximas décadas (67,68),
ademas de coadyuvar en los paises en desarrollo en la mejora de variedades animales
productivas, lo que les dara amplia participacion en la bioeconomia global (67). Por otra
parte, se considera que la biotecnologia tiene usos en la practica veterinaria, sobre todo en
lo relacionado con salud y cria de animales, con énfasis en la salud animal, el &cido
desoxirribonucleico (ADN) y las vacunas recombinantes (69), ademas de desarrollos en
biologia y epidemiologia molecular que mejoran los procedimientos de diagnostico y
analizan la ocurrencia, la susceptibilidad y el comportamiento de enfermedades con técnicas
moleculares (47). De esta manera, se identificd un gran nimero de conceptos relacionados

con los organismos patdgenos, los virus y las enfermedades (2).
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La biotecnologia se define como i) la técnica o conjunto de técnicas que utiliza organismos
vivos o parte de ellos para obtener o modificar productos, mejorar plantas o animales o para
desarrollar microorganismos con usos determinados, ii) la utilizacion de técnicas modernas
del ADN recombinante la fusion celular y los procedimientos de la bioingenieria (70), y iii)
la ciencia que a su vez dan lugar a nuevas tecnologias y materiales, como pruebas genéticas,

aplicacion de células madre, generando una trayectoria tecnolégica (71).

La OCDE (2005) define la biotecnologia como la “aplicacion de ciencia y tecnologia a
organismos vivos, como las partes, los productos, los procesos y los modelos para modificar
o alterar materiales vivos 0 no vivos para la produccion de conocimiento, bienes y servicios”
(72), lo que involucra no solo las tecnologias, los procedimientos y los cambios, sino que
abarca las tecnologias de investigacion, métodos y sectores o campos de aplicacion, con
maltiples aplicaciones. Su impacto puede ser econdmico, con la reduccién de costos
productivos o mejoras en las caracteristicas del producto y de proceso, asi como mejoras

sociales y de salud, o en el medio ambiente y la biodiversidad.

Por otro lado, la Red Latinoamericana de Nanotecnologia y Sociedad (ReLANS) define la
nanotecnologia como la manipulacién de la materia a escala atdbmica y molecular, en la que
se combina artificialmente atomos y moléculas para crear particulas y estructuras que
manifiestan funciones nuevas y diferentes a las de la materia en mayor tamafio, lo que

incluye materiales de hasta 100 nanémetros (73).

Las implicaciones de la nanotecnologia en la producciéon de animales principalmente
radican en la deteccion y control de organismos patogenos, el desarrollo de farmacos
veterinarios y su administracién, la mejora de la calidad de la alimentacién animal y
composicion nutricional, mediante productos nanoencapsulados, nanoemulsiones,

nanoparticulas, nano-poros, nanoparticulas antimicrobianas y nanofarmacos (74,75).

La OCDE (2005) define nanobiotecnologia como la aplicacion de herramientas y procesos
de nano/microfabricacion para construir herramientas para el estudio de biosistemas y

aplicaciones en liberacion de farmacos, diagndstico, entre otros.
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Para fines préacticos, en esta tesis se entiende biotecnologia como toda tecnologia aplicada
a cualquier sistema u organismo vivo, en el que pueden utilizar organismos genéticamente
modificados o no genéticamente modificados, para generar o cambiar productos o procesos,
lo que incluye modificaciones genéticas, inmunoldgicas, enzimaticas, quimicas,

bioquimicas y nanobiotecnoldgicas, entre otras.

Esta tesis se centra en la aplicacion de la biotecnologia, la nanotecnologia y la
bionanotecnologia, de acuerdo con sus diferentes aplicaciones en la porcicultura. Cabe
mencionar, que todas las aplicaciones bionanotecnoldgicas aplicadas a cerdos con fines de
uso en medicina y el desarrollo de farmacos para humanos no estan consideradas, por el
contrario, se incluyeron todas las que coadyuvan en la produccion de cerdos para

produccion carnica.

3.2 Antecedentes cientifico-tecnoldgicos

Actualmente existen numerosas aplicaciones comerciales para la cria de cerdos basadas en
la bionanotecnologia (Tabla 1); la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico
representados en patentes estdn centrados principalmente en salud (virus, vacunas y
enfermedades), piensos, medicamentos, genética, aspectos reproductivos y nanotecnologia.
En su conjunto se orientan a modificaciones en la genética animal, medicamentos, vacunas
y anticuerpos, y la mejora en la eficiencia energética, todo lo cual se traduce en un
crecimiento saludable de los cerdos y el incremento en los indices productivos como la

ganancia de peso y el numero de cerdos destetados por camada.

La investigacion relacionada con la produccion de alimentos y piensos para cerdos busca
reducir enfermedades, contribuir con el aumento de peso, la tasa de conversién alimenticia
y la mejora de la calidad de la carne; sus principales aplicaciones son para control de
Salmonella y E. coli. Los logros en alimentacion porcina documentaron una reduccién en
la incidencia de diarrea de origen bacteriano, asi como mortalidad asociada (76), mejoras

en la digestion de nutrientes, la reduccion de emisiones ambientales (77), el aumento de
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peso, la mejora en las caracteristicas nutricionales y organolépticas, la reduccion del estrés

post destete y la reduccion de la colonizacion de patdgenos intestinales (78).

Los principales desarrollos para la salud porcina se enfocaron en las vacunas y los
anticuerpos, principalmente para PRRS, FMD, CSF, Salmonella e influenza, que segun
VanderWaal y Deen fueron los principales tépicos a nivel mundial de publicacion cientifica
entre 1966 y 2016 con 21,858 publicaciones relacionadas con organismos patdégenos
zoondticos, enfermedades que afectan a la produccion y enfermedades reportables. Estas
cinco enfermedades estan consideradas entre las enfermedades que provocan mayores
pérdidas animales, sobre todo en el caso de PRRS, que fue considerada la enfermedad
econdémicamente mas significativa (22,79,80). CSF, FMD e influenza son consideradas
enfermedades con alto impacto epidemiolégico; CSF y FMD son enfermedades de reporte
obligatorio ante la OIE, mientras que la influenza y Salmonelosis enfermedades zoondticas
y de afectacion a la produccion. Por otra parte, la investigacion centrada en las vacunas
atenuadas de virus y ADN ocuparon una parte muy importante en el control de
enfermedades, superando la terapia con antibidticos, incluso en las condiciones locales de
las comunidades latinoamericanas, sin afectar el aumento de peso ni la calidad de la carne
(81).

Las principales contribuciones en genética se enfocan en la transgénesis; dichos desarrollos
tecnoldgicos han documentado resultados de mejora en la capacidad de convertir el
alimento en muasculo y, por lo tanto, en la ganancia de peso (82), todo sin riesgo aparente
para el consumo humano (83),ademas de un alto porcentaje de supervivencia embrionaria
y una alta tasa de nacimientos, lo que aumenta las posibilidades de la transferencia

embrionaria (84).
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Tabla 2. Clasificacion de biotecnologias en la porcicultura y sus beneficios

Biotecnologia

Estrategia

Beneficios y logros

Probioticos

Bacillus L and S*

Oligosacéridos

Baja incidencia en diarrea post destete debida a E. coli.
Mejora en la ganancia de peso y calidad de canal (76).
Incrementos en la calidad de la carne y composicion del
canal. Reducci6n de organismos patogenos intestinales (78).

S Prebicti Lactulosa Incremento en la digestibilidad energética en la
2 rebidticos L : LS
S concentracion de lactobacilos fecales, disminucién en los
= recuentos de E. coli y emision de NHz en los cerdos al destete
= (77).
< Inmuno- Polisacéridos Mejora en la calidad de la carne por el incremento de
moduladores antioxidantes y la funcién inmune de cerdos finalizados (85).
Promotores de  Somatotropina Aceleracion del crecimiento y eficiencia alimentaria (86).
crecimiento
Enzimas Glucanasa, Xylanasa Mejora en el crecimiento y la digestibilidad nutricional (87).
PRRS Mostré proteccion efectiva, sin signos clinicos de
enfermedad y afectacion en la ganancia promedio de peso
. (88).
atx:;dsos CSF Proteccién a los 7 y 28 dias post vacunacién (89).
Salmonella La salmonelosis clinica se resolvid y el desprendimiento de
S. Typhimurium disminuyd, con reduccién de deposicion
g con Salmonella (90).
= Muertos o Salmonella S. Typhimurium no se detect6 en muestras fecales, en
% inactivados contraste con el tratamiento antibiético (91).
b= Influenza Inmunidad celular y humoral contra cepas de virus a los
g ADN genes de la vacuna de ADN (92).
a Fiebre aftosa Mayores respuestas inmunes humorales, niveles de 1gG2 y
% respuesta de proliferacion, que la vacuna inactivada (93).
g Taenia solium Al combinar dos antigenos recombinantes, la transmision se
control6 en areas donde la enfermedad es endémica. (81).
Recombinantes CSF Los cerdos no mostraron signos de infeccién y su
crecimiento no se vio afectado, ademas de encontrar altos
niveles de anticuerpos neutralizantes anti-CSFV (94).
— Anti-GnRH Compuestos inferiores para la _con'Famingqién d_el jaba!l',
- escatol y androstenona. Eficiencia alimenticia mejorada sin
castracion S .
perjudicar la calidad de la canal o la carne. (95).
Transferencia Los descendientes de los clones son similares a la
nuclear de células descendencia de los animales criados naturalmente, sin
@ A somaticas aumentar los riesgos en su consumo. (83).
S Transgénesis . .
k= Capacidad reproductiva y la salud normales, con
S Expresion de GH incrementos en la eficiencia alimenticia, los procesos de
o produccion y el rendimiento de carne (82).
Transferencia  Vitrificacion El medio utilizado logré un alta supervivencia embrionaria,
embrionaria  embrionaria en comparacion con los medios mas utilizados (96).
El biosensor éptico nanofoténico es un método factible para
Nano-biosensor de  la deteccion de PRRSV (97).
=4 oro Método de deteccion eficiente para la identificacion
‘_03 Nano _ pret_:lin/ica del virgs de _Ia diarrea epidémica porc_ina (98).
§ materiales Nanocrlo-_ ] Mejord la supervivencia y el desarrollo de ovocitos (99).
s preservacion
§ Nano compuestos Util en empaques céarnicos (100).

Mesoporos de silice

Aplicacion en circovirus porcino tipo 2, vacunas y liberacién
de farmacos (101).

*B. licheniformis and B. subtilis. Fuente: con datos de Web Of Science.
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Las publicaciones de nanoparticulas estan enfocadas principalmente en la deteccion y
control de enfermedades, con importantes resultados en vacunas, liberacion de farmacos y
sensores para deteccion de virus (97,98,101). Los resultados de otras investigaciones
mostraron una respuesta inmune adecuada en la generacion de vacunas y métodos de
deteccidon mas eficientes, sin signos de enfermedad (88). Con aplicaciones en el diagnostico
(97) y tratamiento de enfermedades, células y genes (102), con excelentes efectos
protectores cuando se usan nanomateriales como vacunas (103). También, se encontraron
avances en la reproduccién porcina, con el uso de nanoparticulas, entre ellas, se ha
documentado menor toxicidad en la nano-crio preservacion de ovocitos y una tasa del 100%
en el desarrollo de ovocitos porcinos (99). Mientras que para la produccién y empaque de
subproductos carnicos se encontraron mejoras en la vida de anaquel por propiedades de
nanocompuestos hibridos y nanoparticulas de ZnO para el empaque y envasado de carne
(100).

3.3 Analisis bibliométrico y de patentes de bionanotecnologia porcina

En este trabajo se utilizd el analisis de patentes como un indicador del nivel cientifico y
tecnoldgico de produccion de bionanotecnologia porcina para medir la capacidad y actividad
inventiva de la region y evidenciar la dindmica del proceso de innovaciéon (104). Sin
embargo, aunque las politicas de ciencia y tecnologia en los paises latinoamericanos no
tienen las mismas caracteristicas que los paises desarrollados, las politicas publicas de
ciencia, tecnologia e innovacion comenzaron en los afios 50 y se fortalecieron entre 1980 y
2000; este hecho condujo a una alta dependencia de las importaciones tecnoldgicas en la
region debido a la baja inversion en investigacion y desarrollo (105). Sin embargo, a pesar
de la alta dependencia tecnoldgicay la baja produccion de patentes por residentes nacionales,
las tendencias de publicacion y patentes muestran prioridades de investigacion (2) y
tendencias de mercado. Mas allad de eso, se ha demostrado que no so6lo la investigacion
nacional agricola, sino también la transferencia de tecnologias extranjeras promueve el

crecimiento productivo del sector agropecuario nacional (106).

Una busqueda general en bases de datos de patentes permitio observar que, del total de las

patentes registradas con aplicaciones porcinas, entre 2005 y 2018, Estados Unidos registrd
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cerca del 50%, y Australia méas del 20%. Alrededor del 18% de las patentes a nivel mundial
se registraron via PCT (Tratados de cooperacion) en la OMPI, mientras que la Oficina
Europea de Patentes registra el 7% de las mismas, China registrd el 5% y Japon con el 1%.
Del total de las patentes identificadas, 65% pertenece a patentes bionanotecnolégicas,
mientras que 35% son no biotecnoldgicas. ElI tema predominante es la salud porcina,
comprendiendo aspectos relacionados con vacunas, virus, patogenos, enfermedades y

farmacos.

Con el fin de identificar las dindmicas de investigacion cientifica y el registro de patentes
bionanotecnoldgico en los principales productores porcinos de América Latina, se realiz6 un
analisis en las bases de datos internacionales 'Lens', 'WIPQO'y "Web of Science’, en los Gltimos
19 afios (2000 a 2018).

Las primeras patentes de biotecnologia porcina se registraron en 1903, en Estados Unidos,
en aspectos relacionados con salud (60% del total), seguido de farmacologia (18%), otras
biotecnologias (11%), genética (9%) y alimentacion (2%). Las patentes relacionadas con
vacunas, genética, reproduccion, clonacion y farmacologia mostraron un mayor nimero de
registros, mientras que las patentes relativas a alimentos fueron las de menor produccion a
partir de 1980 (Figs. 3a y 3b). Las patentes sobre nanotecnologia porcina se registraron por
primera vez en los Estados Unidos en 1975; entre 1990 y 2000 el registro de estas patentes
increment6 mas de siete veces, pasando de 93 a 734, sin embargo, entre 2000 a 2015 hubo
un crecimiento de 1300%. Los datos presentaron un coeficiente de determinacion de 70%, lo
que exhibe un incremento muy importante en la tendencia de dichas publicaciones (Figura
3a).
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Figura 3. Patentes relacionadas con biotecnologia y nanotecnologia porcina en los
Estados Unidos desde 1900 hasta 2018. Patentes totales de aplicaciones biotecnolégicas y
nanotecnoldgicas en la produccion porcina (la basqueda se realizd con algoritmos de busqueda,
incluidos en anexos) (a); y un total de la patente por tipo de aplicacion biotecnolégica (b). Los datos
se presentan en la suma de cinco afios y la escala logaritmica base 10 (fuente: www.lens.org y WIPO,
01-01-1900 a 31-07-2018).

En los paises latinoamericanos el numero de patentes solicitadas y otorgadas fue menor que
en Estados Unidos. Brasil fue el primero con registros de patentes de biotecnologia porcina
(1985), seguido de México (1992), Argentina (1995) y Chile (2005). Brasil y México

mostraron un crecimiento desde el afio 2000 (Fig. 4a), mientras que Argentina y Chile han
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crecido menos. En los cuatro paises de América Latina, los principales desarrollos fueron en

alimentacion y en salud (enfermedades, virus, vacunas y productos farmacéuticos).

México fue el primero en comenzar a registrar patentes de nanotecnologia (2000), seguido
de Brasil (2001), Argentina (2004) y Chile (2008). Los registros de patentes en torno a
nanotecnologia fueron pocos; de alguna manera la trayectoria de este campo ha sido
incipiente, pero se considera que crecera en algunas décadas, principalmente porque recién

comenzo en aplicaciones animales (73), especialmente en paises en desarrollo.

Las publicaciones cientificas comenzaron registros en 1998 en Brasil y México, mientras que
Chile y Argentina comenzaron en 2000. Brasil claramente lidera las publicaciones cientificas

en bionanotecnologia porcina con 295 articulos (Fig. 4b).

a) b)
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go & Argentina 1201 & Brasil
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Figura 4. Patentes (a) y publicaciones cientificas (b) de bionanotecnologia porcina en
Argentina, Brasil, Chile and México 1980 a 2018. Los datos se presentan en suma de cinco
afios (fuente: www.lens.org y WIPO, 01-01-1980 a 31-07-2018).

3.4 Topicos y tendencias de la bionanotecnologia porcina

En el periodo comprendido entre 2000 y 2018, se identificaron 576 patentes y 439 articulos
sobre bionanotecnologia porcina en América Latina, que se distribuyeron en alimentos,
salud, genética y ambientales. La figura 5a contrasta los temas en patentes e investigacion,
donde la alimentacion ocupa 48% de las patentes, seguida de patentes de salud con 45%. Los
topicos de salud encabezaron las publicaciones cientificas (66%), de manera consistente con

los hallazgos de VanderWaal & Deen (2018), que identificaron una tendencia creciente en la

49


http://www.lens.org/

ANALISIS MULTIDIMENSIONAL DE LA EVALUACION EN SALUD PORCINA
EN PAISES EN DESARROLLO
priorizacion de aspectos relacionados con los organismos patdgenos, mientras que los
articulos relacionados con biodegradacion y aspectos ambientales constituyen el segundo

topico priorizado (13%), seguido de alimentos (11%).

La Figura 5b muestra los temas principales de las patentes alimentarias y la publicacion de
investigaciones cientificas. Las principales patentes de alimentos se basan en cuestiones
nutricionales, seguidas de inmunomoduladores, estimulantes del crecimiento y enzimas, asi
como probi6ticos y prebidticos. La fitasa es la enzima mas comunmente implicada en las
patentes, dado que se relaciona con reducciones en la contaminacion ambiental generadas
por las granjas porcinas (46), mientras que las publicaciones cientificas estan encabezadas

por la biodegradacién e inocuidad de la carne.

La Figura 5¢c muestra la frecuencia de las patentes y publicaciones cientificas sobre
enfermedades, virus y vacunas. Las patentes estan dirigidas a circovirus y PRRS, pero en
articulos cientificos la gastroenteritis es el tema principal, dada su relacion con brotes clinicos
en humanos y animales (107). Las tendencias mundiales en publicacién cientifica relacionada
con salud estan encabezadas por la gastroenteritis (entre las que se encuentran Salmonella,
E. coli y Trichinella), mientras que las enfermedades respiratorias (influenza y PRRS)
ocupan el segundo lugar, en congruencia con los hallazgos de VanderWaal & Deen (2018).
Incentivadas por la diseminacion de estas enfermedades en la mayoria de las regiones
productoras de cerdos del mundo, generando pérdidas significativas para la industria porcina
(88).

De acuerdo con VanderWaal & Deen estas tendencias temporales en los topicos de salud
estan determinadas por la aparicién de enfermedades, asi como por el cambio en las cepas y
la patogenicidad (2). Durante el periodo, Circovirosis porcina y PRRS fueron enfermedades
de gran importancia econémica en todo el mundo. En el caso de PRRS, se observaron
incrementos en las pérdidas animales desde su primer reporte en 1987 en Estados Unidos
(108), dicho incremento estuvo determinado principalmente por el aumento en la mortalidad
perinatal, reduccion en el crecimiento, problemas de bioseguridad asi como aumentos
importantes en los costos de medicamentos y vacunas (109,110). A la vez, se describieron
dos subtipos [genotipo europeo (tipo 1) y el norteamericano (tipo 2)] (110) diseminados en
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Ameérica Latina y otros paises, que generaron grandes problemas, como en el caso de Chile,
donde se aislaron cepas del tipo 2, ademas de PRRSV nacional de menor patogenicidad que
el tipo 2 (111). En México, se registraron infecciones por el virus tipo 2, desde inicios de
1994, causando importantes pérdidas econdémicas en el pais a partir de dicho afio (112-114).

Las tecnologias principalmente registradas en las patentes fueron vacunas de vectores
recombinantes y vacunas de ADN. En articulos cientificos, se utilizan varias técnicas, como
pruebas ELISA, PCR y vacunas DIVA. Ese tipo de pruebas de diagnéstico son requeridas
por el movimiento internacional de animales y productos de origen animal y se consideran
Optimas para determinar el estado de salud de los cerdos, mientras que las pruebas de ELISA
se prescriben principalmente para el diagnéstico de la enfermedad de Aujeszky, fiebre aftosa,

peste porcina africana y peste porcina clésica (115).

Adicionalmente, se observaron temas similares en las patentes y la literatura cientifica. Los
temas recurrentes en los documentos de inocuidad de la carne fueron Taenia solium,
toxoplasma y Salmonella, dado que este problema se asocia comunmente con los cerdos
domeésticos (115) y en el sistema de produccidn porcina libre de antimicrobianos al aire libre,

un nicho de mercado en crecimiento (116).
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Figura 5. Patentes de bionanotecnologia y publicaciones cientificas sobre
bionanotecnologia en torno a la produccién porcina (a) topicos de alimentos en patentes y
articulos (b), topicos de enfermedades y organismos patégenos en patentes y articulos (c) en
Argentina, Brasil, Chile y México (fuente: www.lens.org y datos de WOS, del 1 de enero de 2000 al
31 de julio de 2018).

El analisis anterior permite observar que el tema dominante de publicacién y patentes
porcinas en América Latina es la salud, lo que pudiera estar relacionado no so6lo con la
diseminacion de enfermedades, la mortalidad asociada a las mismas y las zoonosis, sino
también con el costo sanitario generado, que en Latinoamérica ocupa 4.8% del total de los
costos de produccion (2014), siendo Colombia el pais con el mayor costo sanitario de

América Latina, seguido de Argentina, Boliviay México (117).

Las publicaciones encontradas sobre bacterias y virus fueron mas evidentes que las
relacionadas con enfermedades parasitarias (como cisticercosis y triquinelosis), lo que puede
deberse a mejoras en la bioseguridad, lo cual, pudo impactar también la reduccién de
enfermedades de notificacidn obligatoria ante la OIE, tal como FMD en Argentina y Brasil,

y CSF en México (118,119), en los ultimos afios.

Otro fendmeno observado en los paises latinoamericanos fue que la mayor parte de las
publicaciones en patentes y articulos estuvo enfocada en enfermedades que afectan la
produccién y enfermedades reportables ante la OIE, como Circovirosis, PRRS, CSFy FMD.
Sin embargo, la atencién brindada a zoonosis sigue siendo muy importante en ambos sectores

de investigacion, con enfoque tanto en los animales como en aspectos de seguridad e
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inocuidad carnica, centrada principalmente en Salmonellosis, E. coli, virus de influenza, T.
Solium, CSF, FMD vy virus de hepatitis. Es posible que estos tdpicos relacionados con

zoonosis sean aspectos prioritarios en las politicas sanitarias de estos paises.

Por otro lado, las diferencias regionales entre los paises latinoamericanos y otros paises en
desarrollo se manifestaron principalmente en el estudio de organismos patégenos, como
Salmonella y T. Solium, mientras que en los paises asiaticos fue mas evidente la generacion

de conocimiento y tecnologia para enfermedades de gran afectacion, como PRRS y FMD.

3.5 Consideraciones finales del capitulo

Este capitulo permite observar que la salud es un tema de gran importancia en publicaciones
cientificas, asi como en patentes,cuyos principales topicos son circovirus, PRRS, Salmonella,
E. coli, virus de influenza, Trichinella y T. solium. Un tema con gran auge en las
publicaciones cientificas es el tratamiento de aguas residuales y la biorremediacion, dado el
impacto ambiental producido por las explotaciones porcinas de América Latina. También se
observO un incremento de investigaciones centradas en la deteccion y caracterizacion
epidemioldgica de diferentes virus, genotipos y cepas en poblaciones especificas o estudios
de caso, sin abordar la situacién a nivel de pais o region, lo que ha sido observado también
en otros estudios en Ameérica Latina. Muchas de las publicaciones relacionadas con salud
animal se centran en aspectos de inocuidad alimentaria para prevenir zoonosis dada su

importancia para el humano.

A pesar del gran cimulo de patentes y articulos relacionados con la salud porcina, un aspecto
importante que queda fuera de este analisis cienciométrico es la evidencia cientifica del
estatus de salud a mayor escala, pues como se menciond existe un gran cumulo de estudios
de caso o analisis de zonas especificas, con lo cual, no es posible ponderar el estatus y la
mejora en las condiciones sanitarias porcinas. De la misma manera, resulta dificil inferir el
impacto tecnoldgico sobre la porcicultura sin contar con metodologias cuantificables que

sirvan de base para futuros estudios de modelado.
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Los dos topicos principales identificados en este analisis (salud y alimentos) pueden utilizarse
como una variable proxi para analizar o modelar el impacto de la tecnologia sobre la
produccion porcina, y dado que el mas representativo a nivel regional y mundial es salud, en
esta tesis se propone una metodologia para comparar la condicion de salud a nivel nacional
o regional, como base no sélo para futuras inferencias del impacto tecnolégico en la salud,
sino para evaluaciones de la efectividad en el control sanitario en America Latina, asi como
para la promocion de politicas sanitarias. En el siguiente capitulo se presenta la propuesta
metodoldgica de un indice para evaluar la salud porcina y realizar comparaciones entre

paises.
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Capitulo 4. Propuesta metodologica de la tesis

La estrategia metodoldgica de desarrollo del trabajo de investigacion se muestra en la Figura
6. En este esquema se representa el proceso que se siguioé para la obtencion del indice MpL,
su validacion y la evaluacion de posibles tendencias de enfermedad basadas en el indice. El
cual, partio de la revision del estado del arte, aunado a un analisis bibliométrico y de patentes,
la recoleccion y el analisis de datos de la plataforma WAHIS de la OIE, el anélisis de la
interaccion de las variables fundamentales para el establecimiento de un indice y la
determinacion de los parametros aceptables y criticos de morbilidad, mortalidad y pérdidas
(que fueron considerados como las variables con mayor importancia para el funcionamiento

del indice), para terminar con el disefio del indice y su validacion.

Topicos y tendencias cientifico-tecnoldgicas en salud porcina

Primera Analisis critico del
etapa estado del arte Busqueda de indices y ponderaciones de impacto de enfermedades
en humanos y animales
I
Segunda
etapa
I
Desarrollo de |a Disefio del indice MpL
propuesta Evaluacion de tendencias con el indice propuesto
Tercera
etapa

e Analisis de incidencias y de diseminacién espaciotemporal
Validacion de la

metodologia Trabajo con resultados de publicaciones de paises y
enfermedades analizadas contrastados con el indice

Figura 6. Esquema del proceso metodolégico
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4.1 Disefio metodoldgico

La metodologia planteada en esta tesis consiste en una investigacion longitudinal (entre
2005y 2018) y de comparacién del estado de salud porcina validada en veintiin paises (19
de los principales paises productores de cerdos del mundo y 2 con baja produccién), que
juntos comprenden aproximadamente el 85% de la produccién mundial de carne de cerdo

(existencias en 2017).

Asi pues, el presente trabajo propone un indice de salud multidimensional que incluye
variables epidemioldgicas (mortalidad, morbilidad y patdgenos), econdémicas (pérdidas
animales) y sociales (tamafio o tipo de unidad epidemioldgica y categorizaciones de impacto
socioecondémico), con una aportacion tedrica en la propuesta de criterios de criticidad, para
morbilidad y para pérdidas.

Se determind el estado de salud de Argentina, Brasil, Canada, China, Chile, Dinamarca,
Francia, Alemania, India, Italia, Japon, México, Birmania, Paises bajos, Filipinas, Polonia,
Republica de Corea, Federacion Rusa, Espafia, USA y Vietnam con el indice propuesto, que
fue contrastado con las metodologias mas utilizadas en evaluaciones epidemioldgicas:
estimaciones de incidencia y clusteres espaciotemporales (21) para las cuatro enfermedades
porcinas preeminentes presentadas en el periodo indicado. Ademas, categorizamos los

estados de enfermedad segun los resultados del indice.

4.2 Analisis y estructura de datos

Se consideraron datos de notificaciones inmediatas a la Organizacion Mundial de Salud
Animal (OIE) de eventos significativos en los paises antes mencionados, incluyendo las
siguientes variables: manifestacion de enfermedad (sin impacto animal, infeccion subclinica
y clinica, y enfermedades emergentes), nimero de brotes, animales susceptibles, casos,
muertos (por enfermedad y sacrificio), fecha de notificacion y resolucion del brote, asi
como, tipo de unidad epidemioldgica;® los datos se obtuvieron de la interface WAHIS de la

1 Unidad epidemioldgica (traspatio, granjas, villas, matadero y mercado de carne) es la terminologia usada por
la OIE.
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OIE, para el periodo del 01-01-2005 a 31-07-2018. Para el mismo periodo se obtuvieron
datos de FAOSTAT, del stock porcino de cada pais.

4.3 Indice de salud porcina MpL

El método utilizado en este trabajo consta de cuatro partes: 1) analiza el efecto de las
enfermedades en los paises estudiados con cuatro dimensiones (morbilidad, mortalidad,
pérdidas y tipo de enfermedad); 2) evalua el dafio entre las cuatro enfermedades mas letales
reportadas en el periodo, con los mismos criterios; 3) compara el analisis multidimensional
con las dos metodologias méas utilizadas en salud animal: incidencia de enfermedades y
andlisis espaciotemporales; 4) establece categorias de impacto con base en la evaluacion del
indice y el comportamiento observado en la epidemiologia de los paises.

Para elaborar nuestro indice, los datos de salud (brotes, stock y distribucion geografica)
fueron divididos en tres periodos: 2005-2008, 2009-2013, y 2014-2018, considerando la
mortalidad, la morbilidad, las pérdidas y las caracteristicas de las enfermedades.

Para simplificar los calculos y la interpretacion del indice propuesto, se dividié cada una de
estas variables en categorias bajo (a), medio (b) y critico (c). Para la mortalidad, esta basado
en el Atlas Mundial de Enfermedades Ganaderas del Banco Mundial, el foro TAFS, la OIE
y la FAO. El umbral para esas categorias es 0.01 y 0.25, considerando que estos parametros
estan subestimados para los cerdos, dado que es el tercer animal con mayor proporcion de
pérdidas (7) y dichos pardmetros se utilizaron en relacion con poblaciones mundiales de
aves, cerdos, vacas, ovejas, cabras, caballos, camellos y bufalos, principalmente, con mas
de 70 enfermedades. Ademas, se propusieron dos limites de morbilidad 0.01 para aceptable
y 0.02 para critico, estos dos ultimos se obtuvieron de una determinacion estadistica de
rangos aceptable y critico para morbilidad porcina con veintinueve observaciones de brotes
reportados (32) de 21 paises entre 2005-2018 (ver anexo 2) . Para fraccionar las pérdidas,
la alta morbilidad que produce baja mortalidad definié el limite para bajas pérdidas,
0.01/0.02 = 0.5, mientras que la baja morbilidad que se traduce en alta mortalidad determiné
el umbral para pérdidas criticas, 0.25/0.01 = 25.
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La mortalidad y la morbilidad permiten estimar el dafio de las enfermedades en proporcion

al nimero de cabezas por pais. La notacion utilizada para calcular la mortalidad fue:
u=d/s

d representa todos los animales muertos, sacrificados y destruidos de todas las enfermedades
notificadas por pais en cada periodo, y s es el total de las existencias de un pais en el mismo

periodo.
La ecuacidn utilizada para calcular la morbilidad fue:
M =cls

donde, ¢ denota todos los casos diagnosticados para todas las enfermedades por pais en cada
periodo. La proporcion de pérdidas (L) es un indicador de la letalidad y el potencial de
gravedad de las enfermedades en cada pais; ese indicador es la pendiente de una linea que
pasa por el origen y pasa por un punto en el plano de morbilidad (M) y mortalidad (), como

en la Figura 7a.

Se representaron los tres rangos de afectacion: bajo, leve y critico, para cada variable, como
a, by c. El estado de salud de una region o pais se denotara utilizando la triada (M, p, L).
Por lo tanto, un pais con (c, b, @) corresponderia a un lugar con morbilidad critica,
mortalidad leve y bajas pérdidas. El indice sera simplemente la suma de todos los elementos
de la triada: a + b + c. Solo se necesita establecer el valor para cada nivel a, b y ¢, como se

observa en la Figura 7b.
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Figura 7. Representacion grafica de morbilidad (M), mortalidad () y pérdidas (L)
(Figura a), que muestra limites de la triada [aceptable (M, p, L), intermedio y critico
(M’, ', L] (Figura b). El area blanca, gris claro y gris medio en 1.b, representan los limites
aceptables, intermedios y criticos de las pérdidas, respectivamente. Las lineas punteadas indican

limites de morbilidad y mortalidad. Las pendientes representan el rango aceptable (L) y critico (L")
de pérdidas.

Si se observa en la Figura 8, hay 17 combinaciones posibles de los niveles a, b y c en las
tres posiciones de la triada (la figura s6lo muestra 14 de ellas, dados los rangos mostrados),
en la zona delimitada por morbilidad y mortalidad aceptable s6lo encontramos a para estas
dos variables, en el caso de pérdidas, existe la posibilidad de encontrar los tres niveles a, b
0 ¢, resultando tres combinaciones posibles aaa, aab o aac. En el area comprendida por
morbilidad intermedia y mortalidad aceptable, las posibilidades para pérdidas son a o b, lo
que establece dos combinaciones de la triada, baa y bab. La tercera linea posible de
combinaciones para morbilidad comenzaria con ca y dado que la Unica posibilidad es el
nivel de pérdidas aceptables, tendriamos que la Unica combinacion es caa. Siguiendo ese
orden logico se pueden inferir todas las combinaciones posibles (Tabla 3). Para encontrar
los valores de a, b y c, se simplificaron las cosas al establecer que el indice sélo asumira los
valores 0, 0.2,0.4,0.6,0.8y 1.
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Figura 8. Representacion grafica de posibles combinaciones de la triada [morbilidad
(M), mortalidad (p) y pérdidas (L)]. Las lineas punteadas indican limites de morbilidad y
mortalidad. Las pendientes representan el rango aceptable (L) y critico (L") de pérdidas.

Si el indice va de 0 a 1, se asigna 0 al méas bajo, aaa, lo que implicaquea+a+a=0,es
decir, a = 0. Por lo tanto, a + a + b = 0.2, no importando en qué orden se coloquen estas
letras. Se tiene entonces que b = 0.2. Para encontrar el valor de c, se acepta que una triada
con 2 ¢’sy una b (ccb y bec) debe considerarse critico. Eso significa que ¢ debe tener un
valor no menor a 0.4. Se eligio este limite como su valor, ¢ = 0.4. Claramente, ccc llevaria
a 1.2, y simplemente se establece en el valor maximo 1. Este razonamiento llevo a la

siguiente tabla.

Tabla 3. indice MpL con posibles combinaciones, valor cuntitativo e impacto.

indice MpuL

Posibles combinaciones Score Impacto
aaa 0 Nulo

aab, baa 0.2 Bajo

abb, aac, bab, caa 0.4 Bajo-medio
bbb, abc, cbha 0.6 Medio-alto
acc, cca, chb, bcb 0.8 Alto

bcc, cch, ccc 1 Critico

Las combinaciones siguen el siguiente patron: M, u, L (morbilidad, mortalidad y pérdidas).
Combinaciones de la triada que generan valores cuantitativos (score) e impacto. Su estado se
muestra con a=aceptable, b=intermedio and c=critico.

60



ANALISIS MULTIDIMENSIONAL DE LA EVALUACION EN SALUD PORCINA
EN PAISES EN DESARROLLO

4.4 Clasificacion de patdgenos

Los riesgos informados fueron: virus de pseudorabia, bacillus anthracis, virus de ASF,
brucella, virus de CSF, T. solium, erisipela, aftosa virus, virus de la influenza, virus de la
encefalitis japonesa, nuevo coronavirus entérico, virus de PRRS, virus de gastroenteritis
transmisible, virus de estomatitis vesicular, virus de diarrea epidémica porcina y

Triquinella.

De acuerdo con el manual de gestion de riesgos de la OCDE (2011), la clasificacién
sanitaria de enfermedades como grado de peligro de la OIE (2019), la manifestacion de la
enfermedad y el costo de las enfermedades animales de emergencia del Concilio
Australiano de Salud Animal (2016), se definieron tres categorias para los patdgenos
causantes de enfermedades. Se le asigné “+++” a los patdégenos que causan enfermedades

catastroficas, “++” a comercializables y “+” a enfermedades normales (ver Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion de patdgenos porcinos por tipo de riesgo

Pat6geno Categoria Ponderacién*

Virus de ASF

Virus de CSF

Aftosa virus (FMD) Catastréfico +++

Virus de la influenza

Trichinella

Bacillus anthracis

Virus de pseudorabia

Brucella

T. solium Comercializable ++

PRRS virus

Estomatitis vesicular virus

Gastroenteritis transmisible

Erisipelas

Novel coronavirus entérica

PED virus Normal +

Virus de la encefalitis

japonesa
Fuente: con informacion del Patron de manejo de riesgo de OCDE (2011), la Clasificacion de
enfermedades de declaracion obligatoria de la OIE (2019), y de las Categorias de Emergencia de
Enfermedades Animales del Concilio Australiano de Salud Animal (2016). *Con “+” se muestra la
ponderacion del dafio de las enfermedades de acuerdo con su categoria.
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La mayoria de las enfermedades dafinas desde el punto de vista epidemiologico y
socioecondmico corresponden a la categoria catastrofica, aquellas con un nivel intermedio
de incidencia y proporcion de pérdidas se definen como comercializables, mientras que los
de menor riesgo son normales, es decir, enfermedades frecuentes, pero no demasiado

dafinas, comunmente manejadas a nivel de granja (OCDE, 2011).

4.5 Distribucion espaciotemporal de enfermedades

Se utilizé la distribucién espaciotemporal de enfermedades para evaluar la correspondencia
entre el indice desarrollado y la diseminacion de la enfermedad a nivel regional y nacional

en los periodos descritos anteriormente.

Para el andlisis de difusidn geografica, se procesd una matriz que contenia datos de brotes
de las unidades epidemiologicas afectadas por ASF, CSF, FMD y PRRS, utilizando el
software estadistico R, version 3.1. (http://cran.r-project.org) para la visualizacion, con un
mapa proporcionado por GISTools, archivo de forma del mapa mundial (www.arcgis.com/)

y coordenadas de (https://www.coordenadas-gps.com/).

4.6 Consideraciones finales al capitulo

La metodologia aqui propuesta es Util para evaluar las diferentes enfermedades presentadas
por animales porcinos, y fue validada con datos poblacionales de veintitn paises, procedentes
de reportes de brotes de enfermedades, presentados por unidades epidemioldgicas como
pueblos o villas, unidades de traspatio, granjas, mataderos y obradores u otros centros de
abastecimiento carnico, entre 2005 y 2018. Quedd pendiente su validacion directa en granjas
con datos de primera mano, sin embargo, es muy probable que las evaluaciones en granjas
locales o poblaciones de menor tamafio congruentes con los andlisis aqui presentados. De
igual forma, se espera que los criterios de morbilidad, mortalidad y pérdidas aqui propuestos
sean aplicables a dichos niveles productivos, dado que los parametros utilizados consideraron

los niveles aceptables y criticos en cada etapa productiva o tipo de granja (maternidad,

62


https://www.coordenadas-gps.com/

ANALISIS MULTIDIMENSIONAL DE LA EVALUACION EN SALUD PORCINA
EN PAISES EN DESARROLLO
engorda y finalizacion), por lo que se considera que esta metodologia es util para los

diferentes estratos y niveles de produccion.

Es importante mencionar que esta metodologia esta acotada para enfermedades infecciosas,
de manera que el impacto de la mortalidad y morbilidad pre y post-destete u otros problemas
productivos asociados con la morbilidad y mortalidad no estan considerados en esta
propuesta.

Por otro lado, la limitacién temporal del analisis de datos no permite identificar los problemas
actuales relacionados con el brote de ASF, sin embargo, se pudo inferir la tendencia de la
enfermedad al observar los andlisis y la dindmica de las enfermedades catastroficas aqui

reportadas.
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Capitulo 5. Indice de salud porcina MpL

Este capitulo presenta la evaluacion multidimensional de la salud porcina y su validacion con
analisis de incidencias de enfermedades y dinamicas de diseminacion espaciotemporal. En
primer lugar, se presenta un panorama de la situacion de salud enfrentada desde 2000,
subsecuentemente se analiza la incidencia de enfermedades, se presentan los resultados del
analisis multidimensional y su contraste con la diseminacion espaciotemporal, finalmente se
analizan cuatro categorias de brotes por su impacto epidemiolégico, resultado del analisis

multidimensional.
5.1 Panorama de salud 2000-2018

Entre 2000 y 2018, Brasil, India, México y Vietnam presentaron reduccion de enfermedades.
La mayoria de las enfermedades presentadas por Brasil y México se registraron antes de
2003. China tuvo un aumento de enfermedades en 31.4%, Rusia present0 varios brotes,
especialmente al final del periodo, por lo que su crecimiento anual promedio fue de mas del
3000%. La poblacién de Argentina se vio afectada por la pandemia de influenza en 2009,
mientras que Chile present6 un brote importante de PRRS en 2013 (OIE, 2018).

La mayoria de las enfermedades registradas ante la OIE pertenecen a enfermedades de la
vida silvestre. Entre 2000 y 2018 las enfermedades mas frecuentes fueron la gastroenteritis
transmisible (27%), la peste porcina clasica (26%), el PRRS (17%) y la erisipela porcina
(15%). En Argentina hubo mas casos de influenza (54.7%), en Brasil la enfermedad mas
frecuente fue la rinitis atrofica (41%), en Chile fue PRRS (96%), en China fue gastroenteritis
transmisible (36.7%), seguido de peste porcina clasica virus (26%), en India fue el virus de
la peste porcina clasica (57%), en Mexico el PRRS (70%), en Rusia era la gastroenteritis

transmisible (42%) y en Vietnam fue la peste porcina clasica por virus (65%).
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5.2 Analisis de incidencia de enfermedades reportadas

Entre 2005-2018, en los 21 paises analizados, se notificaron 2.573 unidades epidemioldgicas
con 16 enfermedades, que produjeron 204 brotes (primer periodo), 1.201 (segundo periodo)
y 1.168 (tercer periodo), de los cuales, 1,423 (55%) ocurrieron en granjas de produccion
comercial, 634 (25%) en pueblos y 506 (20%) en rebafios de traspatio (Figura 9). Se procede
a resaltar algunos hechos observados en las tablas y figuras correspondientes.
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Figura 9. Incidencia de enfermedades por unidades epidemioldgicas de las dieciséis
enfermedades reportadas de 2005-2018.

La figura 10 muestra los brotes de ASF (a), FMD (b), CSF (c) y PRRS (d), asi como su
incidencia en granjas, unidades de traspatio y pueblos. Las granjas comerciales fueron las
unidades mas afectadas por tres de las enfermedades mas catastroficas reportadas en el

periodo, con excepcidn de PRRS, que afect6 principalmente pueblos.
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Figura 10. Incidencia de enfermedades en unidades epidemioldgicas afectadas por ASF
(@), FMD (b), CSF (c) y PRRS (d).

La incidencia de las cuatro enfermedades principales incrementd 38.5% del primer al
segundo periodo, después decrecié 58% en el tercero; cuatro paises asiaticos contribuyeron
al mayor con ese incremento. La figura 11 presenta una comparacion de la incidencia
reportada de las principales enfermedades entre los tres continentes. El grafico muestra que
América y Europa tienen una incidencia mucho menor que Asia. Las peores afectaciones en
Asia fueron causadas por el PRRS con 512,000 casos en el primer periodo, aungue finalmente
se redujo a 20,200 en el segundo. La FMD fue la méas prevalente en el tercer periodo
(173,364), seguida de la ASF (124,000). En América, la Unica incidencia de enfermedad
relevante fue PRRS en el segundo periodo, mientras que, en Europa, solo la ASF tuvo una

alta incidencia informada en el tercer periodo.

De las 16 enfermedades reportadas en el primer periodo, 6 fueron reportadas en el primer

periodo, 15 en el segundo y s6lo 8 en el tercero en los tres continentes (32).
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Figura 11. Incidencia (casos) de las principales enfermedades en los mayores
productores porcinos de Asia (a), América y Europa (b), de 2005 a 2018. ASF=Peste
porcina Africana, CSF=Peste Porcina Cléasica, FMD=Fiebre Aftosa, PRRS=Sindrome respiratorio y
reproductivo porcino, Am= continente americano, UE= paises europeos. Con datos de WAHIS-OIE.

Al comparar la incidencia y las pérdidas, se puede observar que se reportaron mas casos de
PRRS, sin embargo, la tasa de perdidas provocadas por esa enfermedad fue de menos de dos
animales muertos o sacrificados por cada animal enfermo. Por el contrario, ASF provoco

pérdidas masivas, con pocos animales diagnosticados por la enfermedad. FMD fue la
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segunda enfermedad con mayor tasa de pérdidas, mientras CSF tuvo la menor incidencia y

una baja proporcion de pérdidas (Figura 12).

Tasa de pérdidas
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Figura 12. Incidencia (casos en millones) y tasa de pérdidas de enfermedades en los
mayores paises productores a nivel mundial (2005-2018). ASF=Peste porcina africana,
CSF=Peste porcina clasica, FMD=Fiebre aftosa, PRRS=Sindrome respiratorio y
reproductivo porcino. Fuente: con datos pablicos de la OIE.

5.3 Analisis multidimensional

Con respecto a las evaluaciones del indice, la Tabla 5 muestra la evaluacion multidimensional
de enfermedades con cuatro variables o dimensiones (morbilidad, mortalidad, pérdidas, tipos
y nimero de enfermedades de afectacidn en el periodo). Obsérvese que cuando se considera
Unicamente la morbilidad, pareciera que la mayoria de los paises no tuvieron dafios
significativos, pero considerando la morbilidad, la mortalidad, las pérdidas, asi como el

namero y la categoria de enfermedades, las inferencias son diferentes.

En Asia, el indice MuL fue medio-alto en el primer periodo, ya que sus principales paises
productores estan clasificados en esta categoria. Japon y la Republica de Corea tuvieron un
valor de indice mas alto en el segundo periodo, mientras que Rusia se mantuvo como media-
alta, y China baj6é a media-baja. Los principales cambios para el tercer periodo fueron un
incremento en Rusia que alcanzé categorias criticas. La mera morbilidad coincidiria con esta

evaluacion en el primer periodo, pero en el segundo periodo, notamos algunas diferencias,
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China, por ejemplo, mantiene una incidencia critica pero baja mortalidad, lo que hace que el
indice sea medio-bajo. China también tuvo una baja incidencia, pero la mortalidad y las
pérdidas fueron medias, en general arrojaron un indice medio bajo, coincidiendo con el valor
asignado en el segundo periodo; sin embargo, la condicion es diferente, el estado en el tercer
periodo anticipa un estado catastréfico en 2019. Un analisis similar podria aplicarse a Rusia
en el mismo periodo. América tuvo solo un evento notable con estado medio-alto en Chile
en el segundo periodo, debido al PRRS; México se vio afectado por una alta tasa de pérdidas
(CSF) y una morbilidad extremadamente baja en el mismo periodo. Europa solo exhibié un
evento relevante en el segundo periodo, Alemania, con una situacion como México y Polonia

con baja morbilidad, pero pérdidas y mortalidad intermedias.

Tabla 5. indice de salud porcina en los principales productores porcinos
en periodos de estudio

2005-2008 2009-2013 2014-2018

MpL * Score [MpL *  Score |MpL *  Score
Argentina aaa 0 [baa +++(1) 0.2 [aab +++(2) 0.2
Brasil aab +++(2) 0.2 |aab +++(1) 0.2 Jaab +++(1) 0.2
Canada aaa 0 Jaab +++(1) 0.2 |aaa 0
Chile aaa 0 |bbb ++ (1) 0.6 |aaa 0
China cbb ++ (1) 08 |caa +++(3) 04 Jabb +++(2) 04
Dinamarca aaa 0 Jaaa +++(1) 0 |aaa 0
Francia aaa 0 Jaab ++ (1) 02 Jaab ++ (1) 0.2
Alemania aab +++(1) 0.2 |aac ++ (1) 04 |aaa 0
India aaa 0 Jaab ++ (1) 0.2 |aaa 0
Italia aaa 0 Jaaa +++(1) 0 |aaa 0
Japén aaa 0 |acc +++(2) 08 [aab +++(2) 0.2
México aaa 0 |aac +++(2) 04 |aaa 0
Birmania aaa 0 Jaaa ++ (1) 0 |aaa 0
Paises Bajos |aaa 0 |aaa 0 |aaa 0
Filipinas aaa 0 |aaa 0 |aaa 0
Polonia aaa 0 [aaa 0 [|abb +++(1) 04
R. de Corea aaa 0 Jacc +++(3) 0.8 |cch  +++(2) 1
Rusia abb +++(3) 04 |bbb +++(4) 06 |cch +++(3) 1
Espaiia aaa 0 [aaa 0 [aaa 0
USA aaa 0 Jaaa + (1) 0 |aaa 0
Vietham cha ++ (1) 06 |aab +++(1) 0.2 |aaa 0

La tabla muestra la evaluacion de las dieciséis enfermedades reportadas en los 21 paises de
estudio. Score o valor cuantitativo 0.0=nulo, 0.2=bajo, 0.4=bajo-medio, 0.6=medio-alto,
0.8=alto, and 1.0=critico. *Ponderacion de las cuatro enfermedades con mayor afectacion
por periodo, de acuerdo con la clasificacion de enfermedades. En paréntesis se muestra el
numero de enfermedades catastroficas, comercializables y normales, segln corresponde.
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Segun el indice, localizamos un pais con estatus medio-alto y uno con estatus alto en el primer
periodo. Si las variables se consideraran de forma independiente, en el caso de Vietnam solo
con morbilidad, se podria inferir que el estado es critico a pesar de tener pérdidas aceptables
como China. Por el contrario, el indice muestra que la morbilidad alta y una mortalidad
intermedia, con una enfermedad de magnitud comercializable, resulta en un estado medio-
alto. El segundo periodo tuvo enormes efectos; siete paises se encontraron por encima de 0.4.
El indice muestra un efecto mas concreto en la Republica de Corea: si solo se observara
morbilidad, se podria considerar que el efecto fue menor, sin embargo, observando la
mortalidad y las pérdidas criticas causadas por tres enfermedades catastroficas, el resultado
es un estatus alto. En el tercer periodo, Rusia alcanzé un estado critico, dada su alta
morbilidad, alta mortalidad y tres enfermedades catastroficas. En contraste, Japon redujo la
mortalidad, junto con su baja morbilidad, logré un rango intermedio de pérdidas, lo que dio
una evaluacion de bajo impacto. Las cuatro dimensiones consideradas permiten ver que la
region con el impacto mas significativo fue Asia, seguida de América y Europa, mientras que
los paises més afectados a lo largo del periodo fueron Rusia, Republica de Corea y China,
tanto por enfermedades catastroficas como por pérdidas.

Ademas del andlisis de paises, el indice MuL permite hacer comparaciones entre
enfermedades (Tabla 6). En el primer periodo, PRRS fue la enfermedad con mayor impacto
segun el indice (0.8), dado que presentd una morbilidad critica, pero con una mortalidad
intermedia, y pérdidas intermedias, lo que resulta en un efecto alto. En el segundo periodo la
enfermedad mas devastadora fue ASF, llegando a tasas criticas de morbilidad (0.03) y
mortalidad (0.4), seguida por FMD, que causé la mortalidad intermedia (0.018), con altas
pérdidas, sin embargo, tanto la morbilidad como la mortalidad de ASF fueron devastadoras,
causando un impacto critico (> 500,000). En el tercer periodo Unicamente las pérdidas de

ASF tuvieron estatus medio-alto.

71



ANALISIS MULTIDIMENSIONAL DE LA EVALUACION EN SALUD PORCINA
EN PAISES EN DESARROLLO

Tabla 6. Evaluacién de las enfermedades de mayor afectacion con el indice ML
2005-2008 2009-2013 2014-2018
MpL Score|MpL  Score |MpL  Score

ASF |bbb 0.6 |ccb 1 bbb 0.6
FMD |aab 0.2 |abc 0.6 aaa 0
PRRS |cbb 0.8 |aab 0.2 aaa 0
CSF |aab 0.2 |aaa 0 aab 0.2

La tabla muestra la evaluacidon de las cuatro principales enfermedades en los 21 paises de
estudio. Score o valor cuantitativo: 0.0=nulo, 0.2=bajo, 0.4=bajo-medio, 0.6=medio-alto,
0.8=alto, and 1.0=critico.

5.4 Analisis espaciotemporal de las cuatro principales enfermedades

reportadas

El andlisis espaciotemporal muestra que la FMD y la ASF estan ampliamente distribuidas
(Figura 13a). China exhibié muchos pero pequefios grupos, mientras que Rusia (ML = 0.6)
y la Republica de Corea (MuL = 0.8) tenian grupos méas grandes; ambos paises alcanzaron
stper brotes de méas de 100 unidades epidemioldgicas, Republica de Corea con 3
enfermedades catastroficas y Rusia con 4. CSF fue la enfermedad menos extendida con
pequefios grupos. En Estados Unidos, el CSF fue la enfermedad mas extendida, en México
(MpL = 0.4) y Brasil (MpuL = 0.2), con pequefios grupos. La ASF tuvo una dispersion
sustancial en Polonia (MuL = 0,4, con una enfermedad catastréfica), y algunos grupos de
méas de 100 UE. ElI PRRS tuvo la mayor propagacion en el primer periodo, afectando
ampliamente al sudeste de China y Vietnam, con pequefios grupos en Rusia y China (Figuras
13by c).

La comparacion entre el analisis espaciotemporal y la evaluacién multidimensional permite
observar una alta congruencia de las enfermedades de mayor impacto con los paises que

presentaron niveles mas criticos (Rusia, Republica de Corea, China y Japon).
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Figura 13. Distribucion espaciotemporal de las cuatro enfermedades porcinas con mayor afectacion en 2005-2008, 2009-2013 y
2014-2018 (a), analisis multidimensional de salud porcina en los mayores productores mundiales (b) y acercamiento de datos
<0.003, 0.065 (c). Se muestra la ubicacion de la mortalidad en la Reptblica de Corea y Rusia en el 2° periodo, dadas sus altas tasas de morbilidad(a). Los
simbolos negros corresponden al 1°" periodo, los que se presentan en gris oscuro al 2° periodo y en gris claro los del 3*" periodo. Por fines de ubicacidn Rusia se
presenta entre los paises asiaticos. Datos obtenidos de fuentes publicas. Ar=Argentina, Br=Brasil, Can=Canadd, Ch=Chile, Chn=China, Den=Dinamarca,
Fr=Francia, Ge=Alemania, In=India, It=Italia, Jap=Japon, Mex=México, My=Birmania, Ne=Paises Bajos, Ph=Filipinas, Po=Polonia, R of K=Republica de Corea,
Ru=Federacidn Rusa, Sp=Espafia, USA=Estados Unidos y Vie=Vietnam, UE=Unidades epidemioldgicas



5.5 Categorizacion de ocurrencia epidemioldgica y tendencias de
enfermedades

Adicionalmente, del analisis cuantitativo y la epidemiologia observada en cada pais, se

derivaron cuatro categorias de alerta basadas en la afectacion epidemioldgica, economica y

social. La primera corresponde a estados de salud seguros, la segunda a estados de

prevencion, la tercera a alerta y la cuarta a alarma generalizada (Tabla 7).

Tabla 7. Categorias de alerta epidemiolégica y tendencias de enfermedades
por su impacto en salud porcina

Tipo de Combinaciones Caracteristicas
alerta
Segura aaa, aab, aac, Enfermedades con baja virulencia y presencia constante.
abc, acc Con brotes esporadicos de medio impacto, enfocados en

una region especifica, con buen control de enfermedades
y buena bioseguridad, su efecto econémico no excede la
capacidad del productor.

Preventiva  abb, baa, bab, Enfermedades con virulencia moderada y amplia
beb diseminacion, principalmente con brotes comercializables
de morbilidad media a alta con bajas pérdidas, a nivel
regional o nacional. Su control regular y bioseguridad han
fallado en la erradicacién de algunas enfermedades. Su
dafio econémico involucra la capacidad agricola, la
politica nacional y las herramientas de mercado.

Alerta bbb, caa, cba Enfermedades con alta virulencia, emergentes y
concomitantes. Los brotes pueden comenzar en un area
especifica y llegar a una poblacion mas amplia en un pais
o mas alla. Las medidas de control y bioseguridad estandar
no son suficientes para contener el brote. Las aseguradoras
privadas y el gobierno pueden absorber las afectaciones

econdmicas.
Alarma bee, cbb, cca, Epizootias con alta virulencia e impacto catastrofico.
ceb, ccc Puede provocar brotes poco frecuentes, pero de escala

internacional. Comunmente, esas enfermedades superan
el control y las medidas de bioseguridad, provocando
alarma en el consumidor e interrupcion en los mercados.
Las afectaciones significativas desde el punto de vista
economico y social son respondidas por el gobierno, pero
generan grandes pérdidas en el entorno regional,
impactando gravemente a los pequefios productores.
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5.6 Consideraciones finales al capitulo

Este capitulo propone un indice de salud porcino para evaluar el estado de un pais, region o
granja por medio de parametros cualitativos y cuantitativos, entre los que se encuentran las
variables epidemioldgicas que incluyen mortalidad, morbilidad y patdgenos; las econdmicas
que incluyen las pérdidas animales y las sociales, que consideran el tamafio o tipo de unidad
epidemioldgica, ademas de las categorizaciones de impacto animal.

Esta propuesta permitio analizar el efecto de las enfermedades por pais, comparar el dafio de
las cuatro enfermedades mas letales reportadas en el periodo, asi como establecer categorias

y tendencias de impacto de las enfermedades con base en la evaluacion del indice.

Adicionalmente esta metodologia fue validada con datos de los veintitin mayores productores
a nivel mundial y comparada con las metodologias mas usadas en epidemiologia descriptiva,
lo que permiti6 demostrar su eficiencia como métrica de evaluacion de dindmicas de

enfermedad.
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6. Discusion

El indice MpL es resultado del analisis multidimensional y multivariable comparativo de la
salud de los cerdos y es un indicador para evaluar el impacto de la enfermedad en una
poblacién o region, comprender las medidas, patrones y tendencias de control de la
enfermedad. Esta metodologia incluye diversos componentes de un brote (morbilidad,
mortalidad, pérdidas y categorias de enfermedades), y propone dos umbrales de morbilidad
(para grados aceptables y criticos), que permiten estimar la alerta sanitaria y los estados
criticos a nivel de granja, nacional y regional. Lo anterior otorga simplicidad a un
conglomerado de datos para una facil comparacion, a la vez que permite la estandarizacién
de tasas para pequefias y grandes poblaciones animales, haciéndolo aplicable en analisis

temporales y de distribucion espaciotemporal.

El indice ofrece una evaluacion mas precisa del dafio al ponderar tres variables sobre la
proporcion de la poblacion al considerar la evaluacion de la enfermedad a nivel regional,
como el caso de la fiebre aftosa (con un indice abc en segundo periodo), en la que la
poblacion susceptible considerada es mucho mayor, dado que incluye la poblacion de China,
Rusia, la Republica de Corea y Japédn (que fueron afectados con diversos brotes de FMD)
resultando en un impacto medio-alto. No obstante, al observar solo la poblacion susceptible
en la Republica de Corea y Japdn, el impacto es alto. Esto exhibe que la relativizacion de la
enfermedad esta directamente relacionada con la poblacién que present6 los casos, 1o que da
un reflejo de la poblacion susceptible, como es el caso de la mortalidad y, en consecuencia,
de las pérdidas, es decir, la morbilidad o la mortalidad consideran el stock de animales que
estan siendo afectados por el dafio, por lo tanto, la magnitud del dafio es diferente a pesar del
hecho de que la ponderacion se lleve a cabo en una poblacion grande o pequefia, sin embargo,
la tasa de pérdida es la misma, sin depender del tamafio de la poblacion. Lo que permite

observar una medida intrinseca de la enfermedad.

Dicho de otra forma, al calcular el indice de enfermedad a nivel mundial, el dafio se considerd
en proporcion al tamafio de la poblacion afectada, incluido solo el stock del periodo

especifico y el pais, lo que permite que solo se ponderen los dafios ubicados en un area
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susceptible. Podemos observar que FMD tuvo el mayor dafio en Republica de Corea y Japon,
sin embargo, dado que la poblacion de China y Rusia se vieron afectados por esta
enfermedad, la ponderacién del dafio fue intermedia (abc) ya que era una gran poblacion
susceptible. Por el contrario, la ASF solo estaba presente en Rusia, y al ser una poblacion
mas pequefa que en los brotes de FMD, el dafio manifestado por la AFS fue de mayor

impacto (cch).

Al comparar la incidencia de enfermedades a nivel mundial con el indice MpL, se mostrd
alta congruencia en el impacto de PRRS y CSF. Por el contrario, al observar unicamente el
nimero de muertos, el mayor dafio fue provocado por FMD (segundo periodo), pero
considerando la triada FMD refleja un impacto medio-alto, mientras que, ASF tuvo un efecto
mas devastador, con un impacto critico, consistente con otros hallazgos (120). El impacto
medio-alto de la FMD (abc) en el segundo periodo, fue producido por una incidencia
aceptable, pero causo la mayoria de las pérdidas, mientras que para la ASF fue critica (ccb).
Solo el efecto de Republica de Corea y Japdn por FMD fue alto, con importantes afectaciones
en Republica de Corea (24), con méas de 3.3 millones de cerdos sacrificados (2010-2011)
segun informes del gobierno (121). Esto muestra que la magnitud del dafio es diferente
cuando se considera la triada que cuando se analizan las variables epidemioldgicas

individuales.

Lo anterior es Util para inferir la efectividad de las medidas de control para contener los brotes
en poblaciones susceptibles. En los brotes de FMD, observamos que en Republica de Corea
y Japon se tomaron medidas drasticas para contener los brotes, al ver cllsteres grandes y
situados en zonas geograficas especificas, con grandes pérdidas, lo que pudo impedir una
mayor diseminacion, mientras que, en Rusia, la diseminacion de la ASF fue mayor y
constante, con muchos clUsteres de varios tamafios. Con respecto a esto, los datos de la OIE
evidenciaron que muchos de estos brotes afectaron inicialmente a las poblaciones silvestres
(no contabilizadas en el stock de cerdos en este trabajo), con el consiguiente impacto en las
aldeas, producciones familiares a nivel de traspatio y las granjas comerciales. Segun lo
discutido por la FAO (2018) los problemas de vigilancia de los animales salvajes motivaron

la propagacion de la enfermedad.
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La diseminacion espaciotemporal y los stper brotes mostraron congruencia con el indice
MuL, observandose que Asia tuvo una amplia propagacion de enfermedades, con grandes
afectaciones en Rusia debido a la ASF (desde 2007) en los tres periodos (MuL =0.6 /0.6 /
1), y lenta pero generalizada (122). China tuvo una difusion constante con un impacto medio
en los tres periodos. Como se ha documentado, Republica de Corea tuvo grandes grupos de
fiebre aftosa en el segundo y tercer periodos, con una epidemia masiva entre 2010-2011, y
aun nociva en 2014 (121), consistente con estados de alto riesgo en el indice MpuL. El
continente americano tuvo poca diseminacion de enfermedades, mientras que Europa tuvo

dos super brotes, debido a la ASF en Polonia.

Finalmente, la triada permitio evaluar las tendencias geograficas, derivando cuatro categorias
de alarma. La primera corresponde a zona segura, con brotes ocasionales de impacto nulo o
bajo, paises como Vietnam, Italia, Birmania, India y Dinamarca (en el segundo periodo)
tuvieron esos estados. Los estatus preventivos manifiestan una la trayectoria persistente y la
baja mortalidad, con brotes esporadicos. En el primer y segundo periodo, China tuvo esa
categoria, mientras que el CSF y PRRS mostraron un estado estable, caracteristico de la
endemicidad (22,123,124) por reduccion en su gravedad o en su virulencia en los ultimos
afios. Los estados de alerta tienen una morbilidad y mortalidad variables, pueden comenzar
en un area especifica con pocos casos y extenderse rapidamente a otras areas que alcanzan
una alta letalidad. Paises como Rusiay Chile tuvieron esa categoria de alerta. Otros hallazgos,
consideran que estas manifestaciones de alerta estan relacionadas con la temporalidad, el
tamafo de la poblacion y la alta densidad, lo que ha influido en la supervivencia viral del
CSF (125) en brotes analizados, asi como en la propagacion del PRRS (22) que han
conducido en ocasiones a formas impredecibles de virus. Por otra parte, las enfermedades
altamente contagiosas producen casos generalizados que causan problemas econémicos y
sociales de impacto nacional o regional; Japon y la Republica de Corea y Rusia tuvieron ese
nivel de alarma critica. ASF tuvo esa categoria en Asia, dadas las disrupciones en los
mercados en China durante 2006, 2007 y 2011 por PRRS, en Republica de Corea durante
2010 y 2014 por FMD y nuevamente se estan presentando en China, Vietnam y otros paises
asiaticos por ASF durante 2018 y 2019. A pesar de que PRRS es considerada como una
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enfermedad comercializable, presento cepas altamente virulentas en China, en el periodo

mencionado.

Por otro lado, se redujo el efecto de las enfermedades del PRRS, el CSF y la FMD en los tres
continentes, debido a las mejoras en la bioseguridad, la vacunacion y el diagnéstico efectivo
(22); su categoria de impacto corresponde estados seguros (tercer periodo), en este particular,
otros estudios han demostrado que CSF entre 2006-2009 produjo la mayoria de las pérdidas
en unidades ganaderas (7), y en afios recientes disminuy0 su gravedad (124); mientras que el
PRRS redujo su numero de brotes (22). FMD disminuyd, posiblemente, debido a cepas

menos virulentas (126).

China tuvo un cambio de enfermedades del segundo al tercer periodo, debido al cambio de
enfermedades, registré PRRS, CSF y FMD en el segundo periodo, mientras que en el tercero

los principales reportes estuvieron enfocados en ASF.
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7. Conclusiones

En este trabajo disefid un indicador para evaluar la salud porcina en un pais, region o granja.
Con lo que se pondero el estado de salud porcina y las dindmicas de enfermedad de los
veintiun paises con mayor numero de cerdos domésticos a nivel mundial. Se logré desarrollar
una metodologia multidimensional que integra variables epidemioldgicas, econémicas y
sociales, para evaluaciones temporales, espaciales y patoldgicas, con una vision

transdisciplinaria.

La metodologia propuesta permitié evaluar de manera multidimensional el estado de salud
porcina a nivel nacional y regional, con ayuda de variables epidemioldgicas, econdémicas y
sociales. Se realizaron comparaciones entre paises, y también entre enfermedades,
considerando la poblacion susceptible de dafio, ademés de inferir tendencias de alerta de
acuerdo con las combinaciones de la triada propuesta. Dadas las comparaciones con las
metodologias basadas en epidemiologia descriptiva, se pudo observar no sélo congruencia
con el indice propuesto, sino mayor efectividad para evaluar el dafio en poblaciones

nacionales y regionales.

El método presentado aqui proporciona un analisis temporal entre 2005-2018 de
enfermedades porcinas que ofrecen una medida del impacto de los brotes a escala nacional,
ademas. Los niveles de criticidad para la morbilidad y las pérdidas dan un criterio
simplificado, que facilita la realizacion de evaluaciones con grandes o pequefios datos, segln
sea el caso. Esta evaluacion podria ser util para encaminar tareas especificas que puedan
disminuir la gravedad de las enfermedades al proporcionar una evaluacion cualitativa y
cuantitativa de la afectacion y sus caracteristicas, lo que ayudaria a tener lineas de politica en

materia de prevencién de epidemias y pandemias, asi como en los procesos de toma de
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decisiones y planificacion en la politica de salud de los cerdos, asi como en la generacién de

programas estratégicos de vigilancia, monitoreo y control de enfermedades porcinas.

La medicion del dafio de las enfermedades puede coadyuvar en la generacion de politicas
publicas de salud, asi como en la reduccién de los gastos generados por las enfermedades.
En el caso de las cuatro enfermedades mas letales reportadas en el periodo (ASF, CSF, FMD
y PRRS), dichos costos fueron millonarios en paises como Estados Unidos y algunos de la
Unién Europea, segun los reportes y analisis de costos realizados en esos paises. Sin
embargo, la pérdida econdmica mas importante esta dada por la mortalidad de animales como
resultado de los brotes de enfermedad, lo que afecta enormemente en las economias
regionales, sobre todo en el caso de los productores de menor escala, que generalmente son
los mas susceptibles a la transmision de enfermedades, a la despoblacion de sus granjas, lo
que en algunos brotes de enfermedades catastroficas ha generado descapitalizacion de

productores, incrementando la desigualdad y la inseguridad alimentaria.
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8. Perspectivas

El presente trabajo es, hasta donde sabemos, el primer estudio que caracteriza topicos y
tendencias de la produccion bionanotecnoldgica en la porcicultura, es también pionero en
la propuesta de una metodologia de comparacion del estado de salud en poblaciones

porcinas a pequefia y gran escala, con caracter multidimensional y espaciotemporal.

Los andlisis aqui establecidos abren las puertas para realizar evaluaciones de salud en
granjas locales y en otro tipo de ganado, pero también, coadyuvan en el planteamiento de
politicas de salud animal, asi como el disefio de planes y programas de vigilancia
epidemioldgica. Por lo que, se propone como una herramienta de implementacién nacional

para la evaluacion sanitaria.

Entre las perspectivas generadas por este trabajo, se encuentra la realizacion de analisis
bionanotecnoldgicos con técnicas mas novedosas como Crispr Cas, y el mapeo de una
cadena de valor bionanotecnoldgica porcina en México y paises de América Latina.

Entre otras lineas de investigacion futura se encuentran el disefio de un monitor de salud
animal y comportamiento productivo, en México u otros paises de América Latina, que
compile, analice y brinde informacion del estado sanitario semanal por tipo de granja o
explotacion. Asi como la generacion de una plataforma de informacion sanitaria, alimentada
con datos proporcionados por los productores. Lo que brindaria conocimiento de las
dindmicas epidemioldgicas, los patrones ciclicos de las enfermedades, la identificacion de
sepas y la integracion de indicadores de produccion, entre los que se encuentran los
parametros de conversion de alimentos y requerimientos nutricionales especificos por grupo
etario. Con utilidad en la prevencion de brotes animales, y deteccién oportuna de
enfermedades con alto riesgo de brotes epidémicos, asi como, en el establecimiento de
parametros de evaluacion del control de las enfermedades. A mayor escala, un monitor con
estas caracteristicas contribuiria en el fortalecimiento de pequefios y medianos productores
de México o América Latina, pero también, en el seguimiento de alimentos desde la granja,

hasta su llegada al consumidor final, lo que se traduciria en mejoras en la inocuidad carnica.
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9. Anexos

9.1 Metodologicos

9.1.1 Metodologia de analisis bibliométrico y de patentes

Las principales areas de patentamiento y publicacion en biotecnologia y nanotecnologia

porcina se identificaron en todo el mundo a partir de la literatura y las busquedas de patentes

(Lens, Wipo y Web of Science) sobre cinco temas [alimentacion, salud (enfermedades, virus,

vacunas y antigenos), farmacologia, genética (reproduccién, genética y clonacion) y

nanotecnologia]. Las palabras clave de cada area se definieron como criterios de inclusion y

exclusion, a partir de ello, se generaron ocho algoritmos (127,128) para patentes porcinas

(ver Tabla Al), y seis algoritmos para publicaciones cientificas (ver Tabla A2).

Tabla A 1. Algoritmos para las busquedas de patentes

Aplicacién

Algoritmos

Biotecnologia

((Animal feed AND porcine OR swine OR suino) OR (Alimento OR Alimentacdo) OR
(Probiotic OR Prebiotic OR immunomodulator OR transgen) NOT (vaccine OR Tissue
OR Bovine OR cow OR fish OR computer system OR tabaco))*

((Vaccinations AND (porcine OR swine OR piglet OR porcino OR cerdo OR puerco
OR porco OR suino)) OR (virus OR bacterias OR recombinant proteins OR antigens
OR antibodies OR vacunas OR proteinas recombinantes OR antigenos OR anticuerpos
OR vacinagfes)) NOT (human OR Avian OR cow OR rumian OR newcastle OR
crustaceans)**

((Porcine OR swine OR hog OR piglet OR porcino OR cerdo OR puerco OR porco OR
suino) AND (Pharmaceutical OR drug OR antibiotic OR treatment OR biocides OR
Biozide OR Farmaco OR antibidtico OR farmacéutica OR tratamiento OR biocidas OR
Droga OR farmacéutica OR tratamento))***

((porcine OR swine OR porcino OR cerdo OR puerco OR porco OR suino) AND
(biotechnology OR biotecnologia OR phenotype OR polymorphic OR cloning OR
fertilizacion invitro OR ogm OR fenotipo OR marcadores moleculares OR
polimorfismo OR transgen OR clonacién OR in vitro fecundagdo OR clonagem))****
((porcine OR porcino OR cerdo OR puerco OR porco OR suino) AND (cloning OR
transgen OR clonacion OR clonagem OR embrio OR bioprocesos))****

((porcine OR porcino OR cerdo OR puerco OR porco OR suino) AND (phenotype OR
polymorphic OR fenotipo OR marcadores moleculares OR polimorfismo))****
((porcine OR porcino OR cerdo OR puerco OR porco OR suino) AND (cisgénesis OR
intragénesis OR secuenciacion OR sintesis de proteinas OR bioprocesos OR
sequencing))****
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3 ((nano* OR puntos cuénticos OR dendrimeros OR fulereno OR buckyballs OR bucky
Nanotecnologia  OR pontos quanticos OR dendrimeros OR Bucky OR Quantenpunkte OR Dendrimere
OR Fulleren OR micron OR micra) AND animal OR porcine)

*El algoritmo corresponde a patentes de alimentos, ** El algoritmo corresponde a patentes de vacunas,
*** E| algoritmo corresponde a patentes de farmacologia, **** El algoritmo corresponde a patentes de
genética y reproduccion

Para observar las dinamicas de patentes en los Estados Unidos se refinaron las bldsquedas
con la herramienta de analisis de "Lens™" para publicacion temporal y solicitantes. Las
busquedas fueron realizadas para Argentina, Brasil, Chile y México, en el periodo
comprendido entre el 01-01-2000 y el 31-07-2018. En este punto, se compararon los
resultados de las bases de datos "Lens" y "OMPI". Para el analisis bibliométrico, las consultas

se realizaron utilizando la coleccion principal y los algoritmos.

Tabla A 2. Algoritmos para las busquedas bibliométricas
Algoritmos

Aplicacion

((Animal feed AND porcine OR suino OR Schweine OR
Schweinefleisch) OR (Alimento OR Alimentacdo OR forrajes OR
forragem OR Lebensmittel OR Futter) NOT (cloning OR vaccine OR
Tissue OR Bovine OR cow OR fish OR computer system OR tabaco))*
((Vaccine AND (porcine OR swine OR piglet)) OR (virus OR bacterias
OR recombinant proteins OR antigens OR antibodies))**
((Porcine OR swine OR hog OR piglet OR porcino OR cerdo OR puerco
OR porco OR suino) AND (Pharmaceutical OR drug OR antibiotic OR
) ] treatment OR biocides OR Biozide OR Farmaco OR antibi6tico OR

Biotecnologia farmacéutica OR tratamiento OR biocidas OR Droga OR farmacéutica
OR biocidas OR tratamento))***
((porcine OR swine) AND (biotechnology OR biotecnologia OR
phenotype OR polymorphic OR cloning OR fertilizacion invitro OR
ogm OR fenotipo OR marcadores moleculares OR polimorfismo OR
transgen OR clonacién OR in vitro fecundacdo OR clonagem, OR
fenotipo))****
((porcine  OR swine) AND (cisgénesis OR intragénesis OR
secuenciacion OR sintesis de proteinas OR bioprocesos OR
sequencing))****

Nanotecnologia ((nano* AND animal OR porcine))

* El algoritmo corresponde a alimentacion, ** el algoritmo corresponde a vacunas, *** el algoritmo
corresponde a farmacologia, **** el algoritmo corresponde a otras biotecnologias
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9.1.2 Criterios de inclusion y exclusion

Los criterios de inclusion se definieron en funcion de las areas bionanotecnoldgicas mas

dindmicas en las patentes y publicaciones cientificas (incluidas en la Tabla A3), asi como en

las técnicas, actividades y productos biotecnolégicos definidos por la OCDE (OCDE 2005).

Se consideraron las clasificaciones de patentes de biotecnologia en los campos mencionados,
incluyendo IPC, USPC y CPC (OCDE 2005; OEP; USPTO; TO 2016). Las solicitudes de

patentes y las patentes otorgadas se incorporaron en este estudio.

Los criterios de exclusion se basaron en fechas, jurisdicciones y clasificaciones de patentes
que no incluyen bionanotecnologias porcinas (OCDE 2005; OEP; USPTO; TO 2016).

Tabla A 3. Clasificaciones de pantes incluidas y excluidas

Aplicacion/ inclusion

Incluidas

Excluidas

BIOTECNOLOGIA

Alimento

Vacunas

Farmacologia

Nanobiotecnologia

A23K10/00, A23K10/12, A23K10/30,
A23K10/37, A23K10/18, A23K20/00,
A23K20/10,  A23K20/158, A23K20/163,
A23K20/20,  A23K20/147,  A23K20/158,
A23K20/16, A23K20/189, A23K50/00,
A23K50/30,  A23K40/20, A23Vv2002/00,
Y02P60/877

AO01H4/00, A01K67/00, A61K31/00,
A61K35/66, A61K39/12, A61K2039/505,
A61K2300/00, A61K2039/552, A61K38/00,
A61K38/36, A61K39/00, A61K39/395,
A61K41/00, A61K45/06, A61K47/00,
A61K47/48, A61K48/00, C12Q1/68,
C12N15/09, CO07K2317/76, CO7K2317/9,
C07K2317/24, C07K14/005, C12N15/00,
C12N1/00, C12N5/00, C12N7/00, C12N15/09,
C12N5/10, C07K16/28

A61K2039/5252, A61K2039/5245,
A61K2039/5256, A61K39/12, A61K48/00,
C12N2750/10034, C12N2750/10022
A61K9/0019, A61K9/51, AB61K9/16,
A61K47/10, A61K47/26, AG1KA4T/48,

A23K50/10,
A23K50/75,
A23K50/40,
A23K50/20,
A23K50/80,
A23V2250/5074,
A61K2300/00,
A61Q19/00,
AO01K5/02,
Y02P60/873,
Y02A40/818,
A01K5/0114
A61P35/00,
A23V2002/00

A61P35/00

A61Q19/00,
A61K2800/412,
A61K2800/413,
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ABLK9/10,  ABLK9/145,  AB1K31/337, A61KS8/00,
AGLK31/436, ABLKAT7/183, AB1KA7/30, AB1K9/19,
AGLKAT/34,  ABLKATIA2,  AB1K45/06, A61P35/00,
AB1K39/395, AB1K38/00, AB1K2039/505, CO1P2004/64,
B82B1/00, B82B3/00, B82Y30/00, B82Y40/00, Y10T428/2982,
B82Y10/00, B82Y5/00, C01B31/02, HO1L2924,
C08J5/005,  CI12N15/09,  Y10T428/25, HO1L21
C12Q1/68

9.1.3 Recoleccion y analisis de datos

Las busquedas se realizaron manualmente y se descargaron en archivos .txt y .csv. Se
identificaron las palabras clave alusivas a cada tecnologia, de acuerdo con los antecedentes
de cada campo, buscando bionanotecnologia e implicaciones porcinas. Finalmente, se
compararon los resultados de patentes y publicaciones cientificas para visualizar los temas

principales.

9.2 Criterio estadistico de determinacion de rangos aceptable y critico para

morbilidad porcina

Partiendo de los datos de brotes reportados por los 21 paises analizados, se calcularon tasas
de morbilidad en cada uno de los periodos (2005-2008, 2009-2013 y 2014-2018),
considerando la suma de todos los casos de las enfermedades reportados entre la poblacion
de cada uno de los paises. EI nimero total de datos observados, sin considerar los ceros
(ausencia de reportes) fue de 29.

La Figura Al permite observar que la mayor cantidad de datos se ubicé por debajo de 0.01,
con presencia de dos grupos de valores extremos (outliers), uno cercano al 0.15y otro en 0.3,
con una mediana desplazada hacia la parte inferior de la caja (0.00085), mientras que el
bigote superior es mas largo que el inferior, de manera que tres cuartas partes de los datos se

encuentran en el primer rango inter cuartil, con rangos muy cercanos unos de los otros.
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Figura A 1. “Drop box” de morbilidad observados en paises de estudio

Si observamos la Figura A2, la mayor frecuencia de repeticion de datos se ubicé a la izquierda

de la distribucion, con una larga cola hacia la derecha.
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Figura A 2. Histograma de frecuencias de rangos de morbilidad observados en paises

de estudio.

Tanto el diagrama de caja y bigotes, como el histograma, muestran que tres cuartas partes de
las tasas de morbilidad se encuentran en rangos menores a 0.01, 10% y se ubican entre 0.01-
0.02, mientras que 17% se ubican por arriba de 0.02.

Estos datos permiten inferir que el rango aceptable de la morbilidad se ubica por debajo de

0.01, dada la mayor proporcion de datos, mientras que los rangos extremos, pueden
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relacionarse con niveles criticos; cinco datos estuvieron por arriba de 0.02, mientras que tres

datos se ubicaron entre dichos rangos, 1o que nos hace deducir tres niveles, aceptable (0.01),
intermedio (0.01-0.02) y critico (>0.02).

9.3 Contribuciones Académicas

Durante el periodo de trabajo doctoral se particip6 en las siguientes publicaciones, congresos

y actividades de politica alimentaria.

9.3.1

9.3.2

9.3.3

Articulos

Zavala-Cortés et al. Bionanotechnology development of the swine sector from
developing countries, the Latin American case. Enviado a la revista Scientometrics.
2020.

. Zavala-Cortés et al. An index for multidimensional assessment of swine health. Por

enviar. 2020.

Congresos

Participacion en el Primer Simposio de Egresados DCTS, con la ponencia: “Una

aproximacién transdisciplinaria sobre la salud porcina” Cinvestav, México, 20109.

Actividades de politica alimentaria

Logistica en la Consulta Regional Sistemas alimentarios, obesidad y género: Retos
emergentes para Ameérica Latina, de La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), el Instituto Nacional de Salud Publica de
México y el Instituto Internacional de Investigacién sobre Politicas Alimentarias
(IFPRI).
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Logistica del Foro Sistemas alimentarios y derecho a la alimentacion adecuada:
Desafios para la inclusion en México, de La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), el Instituto Nacional de Salud Publica
de México y el Instituto Internacional de Investigacion sobre Politicas Alimentarias
(IFPRI).

Capitulos de libro

Gutiérrez-Ramirez Rodrigo, Fernandez-Luquefio Fabian, Medina-Pérez Gabriela,
Pérez-Hernandez Hermes, Lopez-Valdez Fernando, Vazquez-Nufez Edgar, Loera-
Serna Sandra, Salas-Herrera Gerardo, Zavala-Cortés Aidé, Vianey Urdapilleta
Inchauregi. 2018. Chapter 8. Agronanobiotechnologies to improve the water quality
in irrigation systems. In: Agricultural Nanobiotechnology, Modern Agriculture for a
Sustainable Future. Fernando Lopez-Valdez y Fabidn Fernandez-Luquefio (Eds.).
Springer. ISBN 978-3-319-96718-9. 141-157 pp.

Medina-Pérez Gabriela, Fernandez-Luqguefio Fabian, Campos-Montiel Rafael G.,
Lopez-Valdez Fernando, Vazquez-Nufiez Edgar, Pérez-Hernandez Hermes, Loera-
Serna Sandra, Salas-Herrera Gerardo, Zavala-Cortés Aidé. 2018. Chapter 9. Effect
of nanoparticles on plants, earthworms, and microorganisms. In: Agricultural
Nanobiotechnology, Modern Agriculture for a Sustainable Future. Fernando Lopez-
Valdez y Fabian Ferndndez-Luquefio (Eds.). Springer. ISBN 978-3-319-96718-9.
161-181 pp.

Zavala-Cortés Aidé, 2020, “Una aproximacion transdisciplinaria sobre la salud
porcina”, que se publicara como parte de las memorias del Primer Simposio de
Egresados DCTS.
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