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Sin duda alguna, la palabra bioterrorismo ha sido utilizada por todos cuando menos una vez

durante los Gltimos meses. No obstante, este tema no es nuevo. La evolucién histérica de la humanidad

se debe en gran parte a las guerras, y al desarrollo tecnoldgico que traen consigo. A lo largo del tiempo, distintas epidemias ocasionadas
por agentes infecciosos han tenido un gran impacto en la conformacién del mundo actual. La conquista del Nuevo Mundo por el ejército
espanol ejemplifica el efecto de la introduccién de un agente infeccioso —la viruela— en una poblacién susceptible. De la misma manera,
las transiciones demogréficas més importantes en los tiempos modernos se han debido a las grandes epidemias ocasionadas por agentes

infecciosos como la plaga bubénica y la influenza.

La idea de utilizar agentes infecciosos para efectos similares a los de las grandes epidemias ha sido considerada por el hombre desde
hace muchos afios y existen descripciones en distintos periodos de la historia. Con el descubrimiento de la vacuna contra la viruela por
Edward Jenner, y el subsecuente desarrollo de la vacunacién, la amenaza potencial de utilizar algunos virus como armas disminuyé
considerablemente. Sin embargo, el desarrollo de la microbiologia moderna ha permitido el aislamiento y produccién de nuevos arsenales
de agentes infecciosos. La utilizacién de armas bioldgicas a escala global ya no es hoy en dia, una amenaza tedrica sino una realidad cuyo
potencial destructivo es extremadamente elevado. Esto obliga a una nueva perspectiva de los sistemas de salud piiblica en este milenio. Se
requiere del establecimiento de sistemas de vigilancia epidemiolégica que proporcionen informacién en tiempo real y de una intensa
educacién del personal de salud y de la poblacién general. La identificacion de posibles brotes de enfermedades infecciosas y el desarrollo
de planes de emergencia para el aislamiento, prevencién de la diseminacién y tratamiento de los casos constituyen medidas importantes de
prevencién secundaria.

A pesar de que la mayoria de los actos de bioterrorismo son ocasionados por motivos politicos, la comunidad cientifica y el personal
médico y de salud piblica juega un papel fundamental. La Educacién es la clave para la defensa contra el bioterrorismo, Los programas de
educacién deberén ser continuos para mantener la vigencia de los conocimientos y las acciones. En México se ha creado la Comision
Interinstitucional para la Proteccion de la Salud ante el Uso de Armas Biolégicas, cuyo principal objetivo es reforzar la vigilancia epidemiolégica,
mejorar el diagnéstico y la atencién oportuna, asi como fortalecer los sistemas de informacién y coordinacién. Esta comision esta constituida
por un grupo de trabajo formado por la Secretaria de Salud, la Secretaria de Gobernacién (incluyendo la Direccién de Proteccién Civil
y el Centro de Inteligencia de Seguridad Nacional) la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (a través del Servicio Postal Mexica-
no), la Secretaria de Seguridad y Proteccién (mediante la Policia Federal Preventiva), la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales, la Procuraduria General de la Repﬁblica, el Sistema Nacional de Salud en su conjunto;, la Universidad Nacional Auténoma de

México y el Instituto Politécnico Nacional" .

La Organizacién Mundial de la Salud publicé una lista de los agentes que debemos reconocer como potenciales agentes de bioterrorismo,
entre ellos encontramos: Bacillus anthracis, Yersinia pestis, Francisella tularensis, Brucella spp, Burkholderia spp., Mycoplasma spp. ,
Coxiella burneti, Fiebre Q, Encefalitis equinas —venezolana, del este y del oeste—, Virus de las fiebres hemorrégicas, Viruela y Clostridlium
botulinum. A partir de esta lista, Imagen Veterinaria presenta varios trabajos, donde especialistas de nuestra Facultad, hacen una revisién
de los cuadros clinicos, métodos de diagnéstico y los tratamientos para las enfermedades producidas por los principales microorganismos
que se pueden utilizar con estos fines. Asimismo, ofrecemos un articulo sobre el Virus del Nilo Occidental, un problema emergente. Por
otra parte, retomamos los topicos relacionados con la Genética, tanto las nuevas técnicas moleculares, como los métodos tradicionales.
Todo esto, con la finalidad de brindar a nuestros lectores informacién fidedigna de temas polémicos relacionados con las ciencias

veterinarias.

Y en visperas de la celebracién de 150 afios de educacién veterinaria en México, incluimos un documento sobre las primeras estaciones
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Laura Elena Heméndez Diosdado

! Fuente: Secretaria de Salud. Subsecretaria de Prevencion y Proteccion de la Salud. Direccion General de Epidemiologia. Lineamientos para la
vigilancia, prevencion, control, toma y manejo de muestras de laboratorio de enfermedades asociadas a riesgos bioldgicos. México, D.F: SSA, 2001.
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Postgraduados en 1982. Doctor en Ciencias Pecuarias
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Sociedad Mexicana de Historia de la Ciencia y la
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Mexicana de Historia de la Medicina Veterinaria y
Zootecnia, A.C. Asimismo, ha presentado trabajos sobre
historia de la Medicina Veterinaria en Brasil, Cuba,
Espafia y México. Ademas, ha escrito algunos capitulos
en diversos libros sobre el tema.

Biblioteca MV José de la Luz Goémez, Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM.

Las estaciones agricolas en
Mexico. San Jacinto, primer
Intento de investigacion
agropecuaria

Ana Maria Roman de Carlos*

INTRODUCCION

A principios del siglo XX, la plata —principal exportacién mexicana—
disminuyd su precio ala mitad. Porfirio Dfaz y su gobierno buscaron opciones
para financiar la economia; después de hacer diferentes evaluaciones,
determinaron que la agricultura de exportacién serfa el sector que cubrirfa
los faltantes. Para ello, se siguié el esquema de la escuela agricola francesa:
escuela, estacién agricola, revista de divulgacion y sindicato agricola. Aunque
se atendieron con énfasis a los tres primeros, se descuidé el dltimo.
Después de la recomendacion que expertos italianos hicieron a la Secretarfa
de Fomento, las estaciones agricolas se encargaron de adoptar tecnologfa
extranjera para apoyar a los ganaderos que exportaban a Estados Unidos.
Asf, las estaciones mexicanas difundieron la escuela zootécnica y la medicina
veterinaria francesa, la bromatologfa alemana, la tecnologfa de las praderas
artificiales y la de la conservacién de granos y forrajes. Sin temor a
equivocarnos, podemos decir que las estaciones agricolas experimentales
mexicanas, ademés de introducir tecnologfa agropecuaria, fueron el reservorio
donde se conservo el acervo cientifico durante la revolucién mexicana.
Durante el porfiriato, hubo mucha actividad: se importaron animales
(180,000 bovinos, 40,000 cerdos, ademds de ovinos, caprinos, avestruces,
gallinas, abejas y peces), insumos (fertilizantes e insecticidas), lacteos,
cérnicos, vinos, conservas, perfumes, maquinaria (ordefiadoras, tractores
de vapor, equipo de riego, papalotes, cafiones contra el granizo, etcétera),
medicamentos (arsenicales, vacunas), forrajes y composiciones alimenticias

(heno, silos, conservas, praderas artificiales), técnicas agricolas (cultivo sin
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tierra, cultivo de secano, electro-
cultivo), especies vegetales y granos
(maiz, trigo, avena), forestales
(eucaliptos), textiles (lino, ramie,
algodén, henequén), ornamentales
(rosas, crisantemos), verduras
(rébanos, cebollas, zanahorias,
lechugas), otros forrajes (rye grass,
alfalfa, guinea, pard, sorgo, kafir), medicinales (coca),
frutales (limén, naranjo, cerezo, manzano); sin
embargo, la cantidad de agrénomos y veterinarios
era escasa de acuerdo con la demanda.

Durante este tiempo, se acentu¢ el contraste entre
la agricultura tradicional —que no posefa ni técnicas
ni capital, y que se dedicaba a la produccién de
alimentos para el consumo interno, el cual ocupaba
a casi todos los pequenos agricultores— y la
agricultura comercial —que explotaba cultivos y
plantaciones, y contaba con mercado exterior. En
éste se inclufa a los grandes hacendados y
latifundistas, que tenfan abundantes recursos y
avanzada tecnologfa—.

Luego de un proceso de restricciones
presupuestales, en 1906, el gobierno porfirista plantea
reformas y toma el sector agropecuario como ‘punta
de lanza’. Durante una gira de Porfirio Diaz en
Yucatan, invité al gobernador Olegario Molina a
colaborar con él. De esta manera, Molina, al
incorporarse como ministro de Fomento en 1907,
consider6 que la Escuela Nacional de Agricultura y
Veterinaria tenfa que ser la piedra angular de la politica
agraria; en su gestion se dio a la tarea de reorganizar
la escuela para darle, sino literalmente la vida, sf la
notoriedad. Para conseguirlo mandé profesores a
Europa a observar los métodos de ensefianza agricola

y a contratar expertos extranjeros.
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Entrada principal de la Escuela Nal. de Agricultura y a la
Estacion Agricola Central San Jacinto, 1912

LA ESTACION AGRICOLA
CENTRAL DE SAN JACINTO

primera fue la del Instituto de
Investigaciones, adjunta a la
Escuela Nacional de Agricultura y
Veterinaria, en la ciudad de México. En San Luis Potosi
se estableci6 la Estacién Experimental de Rio Verde,
donde se cultivaba avena, cebada, tabaco, algodén,
legumbres, forrajes y cana de azicar con el empleo de
sistemas modernos de cultivo. Se fundaron otras
estaciones en Oaxaca y Yucatan, en 1908, la de Ciudad
Judrez, adjunta a la Escuela Particular de Agricultura,
y en 1910, las de Tabasco y Sinaloa.

En 1909, el personal de la Estacién Agricola
Central estaba conformado por Narciso Armenta,
profesor de dibujo natural; Gabriel Gémez, jefe de la
Divisién de Agricultura; Andrés Basurto, subjefe;
Gabriel Ruiz Valencia, agregado; Leén Fourton,
subjefe de la Divisiéon de Quimica e Historia Natural;
Ignacio Vazquez, subjefe de la divisién de Veterinaria
y Zootecnia; Alberto Toth, agregado; Ignacio L.
Meza, aspirante; Juan E. Contreras, subjefe de la
Divisién de Ingenierfa Rural; Teodoro B. Rojas,
auxiliar. Todos ellos dirigidos, como se dijo, por el
ingeniero Rémulo Escobar, quien en 1909, publicé
un folleto intitulado La instruccion agricola en México.

La divisién de veterinaria estaba formada por los
médicos Eutimio Lépez Vallejo, jefe, y sus
colaboradores Emilio Fernandez, Francisco Lépez
Vallejo, Carlos Macias, José G. Cavazos, Arturo Matute
y José E. Zapata. En esta divisién, se producian
biol6gicos de uso veterinario y se realizaban pruebas

rutinarias de diagnéstico. Algunas investigaciones se



enfocaron en el “derrengado”, en el ganado bovino

de Colima; en el estudio de la hierba en equinos del
sureste, y en la confirmacién de estudios sobre
piroplasmosis bovina; ademds contribuyé al
conocimiento de enfermedades del ganado ovino.
La seccién de veterinaria desempenaba las
siguientes funciones:
*  Diagnéstico: pruebas de tuberculina y malefna
*  Sueroterapia: toxina diftérica, suero antidittérico,
toxina tetdnica y suero antitetanico
e Elaboracién de vacunas contra la fiebre bubonica,
el carbén sintomatico, la peste bovina, la
piroplasmosis, el célera de las gallinas, la pneumonia
contagiosa del cerdo, el mal rojo del cerdo
e Andlisis bacteriol6gicos de aguas, suelos y aire
La Divisién de Horticultura, a cargo de Mario
Calvino en 1913, desarrollaba las siguientes actividades:
* Investigacion en plantas forrajeras
¢ Investigacién en gramineas
* Investigacién en cereales
* Investigacién de leguminosas de grano
* Investigaciéon en hortalizas
* Investigacién de floricultura y jardineria
e Investigacién en arboricultura
*  Investigaciones relacionadas con la fertilizacién
del suelo
El ritmo de las actividades de la Estacién Central
disminuyé6 drasticamente hasta que se suspendi6 en
1914, pero reinicié labores tres
anos después. El doctor Loépez
Vallejo cuenta que “durante los
afios de 1915 a 1916 se paralizaron
todos los trabajos cientificos en
vista de los acontecimientos
revolucionarios que se habfan

desarrollado en casi todos los

Division Veterinaria, Estacion Agricola Central de San Jacinto, 1912

estados de la Republica, pero por fortuna, al principiar
1917, las autoridades de algunos lugares del pais
dejaron a los hombres de buena voluntad entregarse
a sus arduas labores de estudio e investigaciones en
bien de la salud y riqueza pecuaria de México”.

Las estaciones agricolas experimentales cumplieron
una labor importante de difusién de diversas dreas del
sector agropecuario: agricultura, veterinaria y
zootecnia; sin embargo, su labor se vio interrumpida
al ser clausuradas. En 1917, s6lo se reabrieron tres,
pero se inicia una segunda etapa en que se reeditaron
documentos publicados entre 1911y 1914. Se observé
el mismo fenémeno de involucién que sufrié nuestra
ganaderia y que repercuti6 en las estaciones agricolas,
por lo que la produccién original fue escasa.

Ademas de la publicacién y distribucién de 75
folletos que la Estacién Agricola Central de San
Jacinto edité entre 1908 y 1914, el personal técnico
de las estaciones proporciond algunos resultados en
diversas revistas; por ejemplo, entre 1908 y 1910
aparecieron varios articulos en el Boletin de la Sociedad
Agricola Mexicana. Ya en 1911, las estaciones
tendrian su 6rgano de difusién: el Boletin de la
Direccién General de Agricultura, el cual siguié
editdndose atn cuando las estaciones agricolas se
clausuraron de 1915 a 1916, gracias al ingeniero
Matias Romero, quien escribié durante los niimeros
correspondientes. En abril de 1917, este Boletin se
suprime y, en su lugar, se edita la
Revista Agricola, que perduré
hasta 1921.

A partir de 1917, la Estacién
Agricola Central de San Jacinto
sufrié una serie de circunstancias
que no le permitieron tener

continuidad. Por un lado, en 1915,
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se crea la Direccién de Exploracion
Biol6gica, dirigida por el
naturalista Alfonso L. Herrera,
célebre e influyente personaje que
en 1900 creé la Comisién de
Parasitologia y en 1907 planeaba
convertirlo en Instituto de
Parasitologia Agricola; no
obstante, en su camino aparecié
Olegario Molina, quien promovié el establecimiento
de las Estaciones Agricolas Experimentales. En 1915,
Herrera es diputado, y plantea el proyecto de la
Direccién de Exploracién Bioldgica, que se funda ese
mismo afno.

En 1916, 1a Secretaria de Fomento se reestructura.
Se abre la Escuela Nacional de Veterinaria
(independiente de la de Agricultura). En 1917, se
reabren las estaciones experimentales de Rio Verde,
Oaxaca y Tabasco. La Estacién Central se reconstruye
y queda bajo la dependencia de la Direcciéon General
de Agricultura, con el objetivo de hacerle frente
académico ala Direccién de Exploraciéon Biolégica. Pero,
desafortunadamente, se inicia el desmantelamiento de
las estaciones agricolas experimentales, de tal forma que,
en 1921 son definitivamente clausuradas. No todo fue
pérdida, ya que el equipo y el personal de la divisiéon
de veterinaria de la Estaciéon Agricola Central de San
Jacinto se envi6 a la Escuela Nacional de Medicina
Veterinaria. Asi, se fundé el Instituto de Medicina
Veterinaria en 1924, bajo la direccién del doctor Javier
Escalona y Herrerias, con el objetivo de elaborar
vacunas y sueros para uso animal. En 19384, por
reestructuracién pasé al auspicio del Instituto
Biotécnico, bastiéon de la agricultura cardenista.

Las estaciones agricolas formaron a un grupo de

veterinarios que tendrian el liderazgo del gremio
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Laboratorio de Bacteriologia, Division Veterinaria, Estacion Agricola
Central de San Jacinto, 1912.

veterinario entre 1912 y 1940. A él

pertenecian Elias G. Guzmadn,

Eutimio Lépez Vallejo, Ramén

Pantoja, José E. Zapata, Emilio

Fernandez, Francisco Lopez Vallejo,

José Figueroa Balvanera, Antonio

Martinez Barragén y Daniel Ortiz

Bertmen. Los cuatro primeros

influyeron en el gremio veterinario

por haber sido directores de la Escuela Nacional de

Medicina Veterinaria, mientras que Figueroa, Martinez

Barragén y Ortiz Bertimen formaron, en 1930, un grupo

denominado “los economistas zootécnicos”, quienes

mantendrian su hegemonia hasta 1946, cuando se
presentan brotes de fiebre aftosa en México.

Uno de los factores mas importantes de la concepcion,
tundacién y desarrollo de las estaciones agricolas
experimentales fue el grupo de extranjeros, pues ellos
desarrollaron investigaciones pioneras de la agricultura
mexicana. Eran expertos en diferentes 4reas:

e Mario Calvino, agrénomo italiano, experto en
horticultura, fue nombrado jefe de la Divisién de
Horticultura de la Estacién Central en 1912.
Desarrollé numerosos trabajos, como la
investigacion en plantas forrajeras, en gramineas,
en cereales, en leguminosas de grano, en
tfloricultura, jardineria y arboricultura, en
tertilizacion.

e Giovanni Rossi, agrénomo italiano, experto en
forrajes, trabajé a partir de 1911 en la Estacién
Central, donde realiz6 experimentos en cultivos
forrajeros. En 1912, escribe articulos en el Boletin
de la Direccién General de Agricultura, sobre un
tema curioso: la técnica del electrocultivo, forma de
produccién vegetal cuya variante es la electricidad;

segtin evidencias, dicho método se probé con éxito



en la Hacienda de Pathé, en el
estado de México. Afios mas
tarde escribi6 articulos acerca de
la técnica del ensilaje de forrajes,
en la Revista Agricola (1920).
Leén Fourton, agrénomo
francés, experto en quimica
agricola, trabajé en la
Estacién Central, fue jefe de
la Divisién de Quimica, en 1910. Ahi, hizo los
primeros analisis de suelos, de agua, de alimentos
y de aire. En 1913, escribe articulos (en el mismo
Boletin) para mostrar su experiencia en la
investigacion de la cana de aztcar de Ayotla, El
Puente y San Nicolas, en los estados de Morelos
y Guerrero. Su laboratorio fue destruido durante
la revolucién, en 1915, dos afios después se
reconstruyé y se le asigné a la Direcciéon General
de Agricultura.

Silvino Bonansea, agrénomo italiano, experto en
ganaderia. Fue quiza el personaje extranjero que
mas influyé para el establecimiento de las
estaciones agricolas experimentales. Desde 1902,
publicé en el Boletin de la Sociedad Agricola
Mexicana articulos acerca de las estaciones. Con
el tiempo, esos escritos sirvieron como
lineamientos bésicos para su establecimiento.
Franz Hiti, agrénomo francés, estuvo asignado a
la Estacién Central desde 1908, donde trabajé en
el area de Quimica Agricola, sus trabajos aparecen
en el Boletin de la Direccién General de
Agricultura hasta 1912.

A este selecto grupo extranjero deben afadirse

otros nombres: Alberto Toth, agregado en el area

Envasando vacuna anticarbuncosa

de zootecnia de la Estacién
Central, quien hizo varios estudios
sobre forrajes. Danés Cassabosch,
quien escribi6 articulos del drea de
zootecnia.

Todo este grupo desarroll

- investigaciones en las que se puede

s

observar que eran profesionales
experimentados y que, durante su
permanencia en las estaciones, adoptaban técnicas,
equipo, animales y plantas del extranjero, pero ademas
reconocian que en México habfa materiales con
potencial productivo, como el algodén de enredadera
indigena. Si seguimos estas lineas de pensamiento,
podemos decir que las estaciones agricolas mexicanas
tueron un verdadero laboratorio de experimentacién

agropecuaria.
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¢ ES posible el bioterrorismo
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en México?

INTRODUCCION
Desde la Guerra del Golfo Pérsico,

ocurrida hace més de una década,
hasta los recientes atentados en los
Estados Unidos, la humanidad ha
estado conciente de la eminente
amenaza que representan las armas
bioldgicas y la susceptibilidad que
muestra la civilizacién occidental hacia
el bioterrorismo. Por éste, se
entiende el uso de agentes biolégicos
(o sus toxinas, genera|mente |eta|es),

utilizadas para afectar la salud de las

personas, |OS anima|es o |GS p|antas e, inc|uso, causar|es |& muerte.

Estos agentes bioldgicos, mucho més letales que los quimicos, suelen ser dificiles de

diagnosticar, pues no ocurren de manera natural, tienen cuadros clinicos similares a

los causados por otras enfermedades y requieren de un periodo de incubacién (24

horas a seis semanas) para que causen efecto. De ahi, la importancia de que los
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profesiona|es de la salud y las autoridades estén al tanto del pe|igro que representan estas armas y del bioterrorismo en i, a fin

de minimizar sus efectos.

Existe una serie de prejuicios frecuentes en torno al uso de las armas biolégicas, entre ellos: el hecho de que nunca antes

se habian empleado, que existen limitaciones morales para su utilizacién y que su produccién es costosa y dificil. En realidad,

su uso es mucho més sencillo y efectivo que el de las armas convencionales: las acciones oficiales para evitarlas son pocas, los

agentes son faciles de obtener (baratos) y, dado que se trata de agentes microscépicos, su deteccién suele ser complicada.

Sin embargo, su desarrollo, produccién y uso en forma masiva, tiene grandes dificultades, pues requiere de conocimiento

sofisticado y gran cantidad de recursos.
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HISTORIA

Desde el siglo V antes de nuestra era, los griegos
contaminaban las fuentes de agua de sus enemigos con
animales en descomposicién y envenenaban sus flechas
introduciéndolas en heces y cadéveres. Los tértaros del siglo
XIV lanzaron los cadéveres de personas muertas por peste
(Yersinia pestis) sobre las murallas de la sitiada ciudad de
Kaffa (actualmente Feodosia en Crimea). La epidemia causada
provocé la muerte del 30 por ciento de la poblacién europea.
En 1763, los oficiales britédnicos regalaban mantas
contaminadas con viruela a los indios americanos, y en 1860,
durante la guerra civil norteamericana, algunos médicos
confederados distribuian ropa contaminada con fiebre amarilla.
Para el pasado siglo XX, durante la Primera Guerra Mundial,
los alemanes usaron Bacillus anthracis (causante del éntrax) y
Burkholderia mallei (causante del muermo) para infectar el
ganado y contaminar el alimento de animales que iba a ser
exportado a los paises aliados.

Entre 1932 y 1945, Japédn realizé investigaciones con
B. anthracis, Neisseria meningitidlis, Shigella spp., Vibrio cholera
y Yersinia pestis para usarlos como armas biolégicas, mientras
que los nazis experimentaban con sus presos infectdndolos
con Rickettsia spp. (virus de hepatitis A) y Plasmodium spp;
uno de sus agentes secretos murié asesinado con toxina
botulinica. En 1942, Gran Bretana desarrollé un plan
estratégico contra un posible ataque con antrax, y los EEUU
elaboraron 5,000 bombas cargadas con B. anthracis como
parte de un programa para desarrollar armas biolégicas, el cual
se expandié durante la guerra de Corea en los afios cincuenta.
Este inclufa experimentos con humanos, con agentes como
Franciscella tullarensis y Coxiella burnetti, asi como simulacros
de organismos liberados en la costa de San Francisco y en el
metro de Nueva York. Dicho programa concluyé en 1969,
y en 1972, se hizo una Convencién Intemacional en que se

prohibié el uso de armas biolégicas. No obstante lo anterior,

para 1995, los gobiemos de 17 paises eran considerados
sospechosos de poseer armas bioldgicas. En restaurantes de
Oregon, en 1984, los miembros de un culto religioso
contaminaron barras de ensaladas con Salmonella spp. En
Japén, en 1995, hallaron a miembros de un culto con posesién
de toxina botulinica, cultivos de antrax y virus del Ebola. En
ese mismo afio un técnico de un laboratorio de Ohio envié
frascos con Yersinia pestis por correo.

En México, no existe informacién oficial sobre el uso de
ninguno de los agentes mencionados con fines terroristas, ni
tampoco se considera que exista la amenaza de su ocurrencia.
Los antecedentes sobre armas bioldgicas en nuestro pas
pueden remontarse a la ¢época de la conquista, cuando los
espanoles introdujeron enfermedades como el sarampién y
la viruela que diezmaron a la poblacién nativa y allanaron el
camino para su derrota; aunque no lo hicieron de manera
conciente y voluntaria, y por ello no puede hablarse de una
guerra biolégica. No obstante, lo ocurrido puede servir
como modelo del impacto en la salud que causa una
enfermedad nueva sobre una poblacién susceptible.

Como ejercicio académico, vale la pena analizar la hipétesis

e intentar medir su posible impacto en la salud piblica.
DESARROLLO

En teorfa, una gran cantidad de agentes biolégicos podrian
manipularse para usarlos como armas, pero las dificultades
que presentan para ser efectivos reducen su nimero. Como
ya se dijo, afectan a individuos pero dificilmente pueden
afectar a gran cantidad de personas (con la excepcién de los
que se pueden transmitir persona-persona, como la viruela,
peste y tu|aremia),~ por tanto, los agentes quimicos son los
més perjudiciales.

Veamos algunos de los agentes senalados como posibles
armas bioldgicas:

Viruela. Es la primera enfermedad oficialmente (en 1980)

erradicada del planeta (el dltimo caso ocurrié en Somalia en
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1977). Se estima que en la actualidad sélo tiene inmunidad
contra ella el 15 por ciento de la poblacién mundial.
Curiosamente, estdn mas protegidos los habitantes de los
paises subdesarrollados, que fueron los dltimos donde la
enfermedad se presenté y fueron también los Gltimos en
donde se vacuné.

An existen virus viables de esta enfermedad, éstos estén
en poder de los gobiernos americano y ruso, y aunque se
sospecha que algunos paises asiticos podrian haber adquirido
cepas durante la caida de la Unién Soviética, esto no ha
podido comprobarse.

No hay tratamiento, pero se pueden desarrollar vacunas,
inclusive existen algunos millones de ellas almacenadas como
prevision de posibles brotes.

Antrax. Su agente es Bacillus anthracis; es una enfermedad
endémica en nuestro pafs, nuestras vacas la padecen y la
controlan normalmente veterinarios y ganaderos aplicando una
vacuna que se encuentra en el mercado para su venta libre.

Se trata de una enfermedad ocupacional de veterinarios,
ganaderos, carniceros y todo persona| que esté en contacto
con los animales y sus productos. No ha representado jamés
para la poblacién abierta ningdn riesgo significativo. Su
presentacién més com(n, la cutdnea, no suele ser mortal, en
tanto que la temible forma respiratoria, que se manifiesta como
un cuadro neuménico, requiere la aspiracién de tantas esporas
que, salvo las actividades de riesgo mencionadas, sélo podria
presentarse en personas que aspiraran gran cantidad de polvo,
digamos, como en el caso de los adictos a la cocaina.

Es importante realizar un diagnéstico diferencial con
tularemia, peste, difteria cutdnea, estafilococosis e infecciones
ricketsiales, pues dependiendo de la oportunidad del
diagnéstico es posible tratarla exitosamente.

Peste. Causada por Yersinia pestis y la transmiten, en
principio, los roedores. Es una enfermedad que se presenta
y disemina fécilmente en condiciones de hacinamiento,

suciedad y poca higiene.
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Se puede limitar durante sus primeras etapas si se controla

la poblacién de roedores; pero una vez que ha atacado al
humano, la transmisién puede ser directa por medio de
aerosoles, por lo que su control se dificulta entre humanos.

Es una enfermedad que se puede tratar con estreptomicina,
tetraciclina, cloranfenicol, gentamicina o doxiciclina, aunque
su presentacién neumonica siempre es fatal si no se trata en
las primeras 24 horas posteriores a la aparicién de los signos.

Hay vacuna contra la peste bubénica, pero es poco
eficaz contra la forma neuménica.

Fiebre Q. Es una zoonosis febril causada por Coxiella
burnetti, una rickettsia intracelular que produce una
pseudoespora que resiste el calor y la deshidratacién. Es
similar al &ntrax en infectividad y morbilidad, y rara vez fatal.
Sus signos clinicos son: escalofrios, jaquecas, diaforesis, fatiga
y anorexia, hepatomegalia, esplecnomegalia e ictericia.

Para el diagnéstico se usan pruebas seroldgicas, y hallazgos
de laboratorio como anemia ligera o trombocitopenia.

Se trata con tetraciclinas y macrélidos, y, de forma
experimental, en los EEUU se han desarrollado vacunas.

Tularemia. Es una zoonosis causada por Franciscella
tularensis, que es un cocobacilo aerébico Gram negativo.
También la llaman fiebre de los conejos y fiebre de la mosca
del venado; la exposicién por via respiratoria puede causar
tularemia tifoidal.

Permanece viable por semanas, a temperatura ambiente.
Si se congela el agente puede durar afios. En humanos se
presenta en dos formas: la ulceroglandular y la tifoidal.

Si no se atiende en forma oportuna, puede ser letal en
uno de cada tres casos. Su diagnéstico es dificil con base en
|os signos, pero se puede hacer a partir de cultivo y serologfa.
Es posible tratarla con estreptomicina y gentamicina.

La transmisién humano-humano es poco usual. Sélo hay
vacunas en etapa de investigacion.

Encefalitis virales. Son un grupo de enfermedades

causadas por un virus del género Alphavirus de la familia



Togaviridae, que incluye a los causantes de tres encefalitis
equinas: venezo|ana, del este y del oeste.

Son padecimientos altamente contagiosos por aerosol,
que pueden producirse en grandes cantidades, en forma
barata y con un producto muy estable para su almacenamiento.
Produce fécilmente infeccién incapacitante o letal y puede
ser manipulada genéticamente.

La mayoria de las infecciones se presentan en forma sistémica.
Los sindromes febriles virales consisten en jaqueca, fiebre y
mialgias. Si progresa, provoca confusién, disfagia, ataques,
paresia, ataxia, mioclonia y parélisis de los nervios craneales.

La encefalitis equina del este es la mas severa, con tasas
de letalidad del 50 al 75 por ciento, y el 30 por ciento de
los sobrevivientes con secuelas nerviosas.

El diagnéstico se realiza por aislamiento del virus o por
sero|ogia. No hay tratamiento, aunque existen vacunas.

En nuestro pafs se erradicé la encefalitis equina venezolana
en los aos setenta, después de un brote de origen extrano
que comenzd en el sureste del pafs, mediante vacunacién
de animales susceptibles, diagnéstico y eliminacién de equinos
infectados. El papel del mosquito como vector es fundamental
para entender la epidemiologia de la enfermedad, por lo
que su control es un elemento necesario para el disefo de
campafias de prevencién.

Fiebres hemorragicas virales. Estas forman el grupo mas
importante de enfermedades emergentes en el mundo. Son
causadas por variedades de virus RNA, que se presentan
con cuadros febriles agudos caracterizados por malestar,
postracién y signos generalizados de permeabilidad vascular.

Son virus altamente infecciosos, transmitidos por aerosol,
con morbilidad y letalidad altas. Entre ellos se encuentran la
fiebre Lassa, la ficbre amarilla, el hantavirus, la enfermedad
de Marburg y el Ebo|a, este Gltimo con tasas de letalidad
del 53 al 92 por ciento.

Su presentacién comiinmente incluye congestién de la

conjuntiva, hipotensién y hemorragias petequiales

generalizadas. Puede haber choque y hemorragia de las
membranas mucosas, y afecta los sistemas nervioso,
hematopoyético y respiratorio.
Se diagnostican por medio de radio inmuno ensayo ligado
a enzimas (ELISA) o por reaccién en cadena de la polimerasa
(RCP), seguidos de cultivo celular e identificacion inmunolégica.
Se reportan tratamientos exitosos con rivavirina y terapia

de anticuerpos. Existen algunas vacunas.

TOXINAS BIOLOGICAS.

Botulismo. De gran riesgo como arma biolégica por su
extrema potencia y letalidad. La toxina botulinica es la sustancia
activa més conocida. Actla en quienes la han ingerido,
pues inhibe la liberacién del neurotransmisor acetilcolina, en
las terminaciones nerviosas y causa posteriormente, una
pardlisis muscular.

El periodo de incubacién varfa de dos horas a ocho dias,
de acuerdo con la dosis, con un promedio de 12 a 72
horas después de la ingestién. Los pacientes pueden
generalmente presentar dificultad para hablar y deglutir, visién
borrosa; sin fiebre. Los primeros sintomas son: diarrea, néusea
y vémito; posteriormente, se presentan manifestaciones
neurolégicas.

Generalmente, el botulismo se produce por la ingestién
de alimentos contaminados. No se conocen brotes originados
por beber agua, quizés se deba, a que la toxina es facilmente
neutralizada por las técnicas comunes para tratar agua potab|e‘

En México se han registrado brotes de botulismo siempre
de manera local y accidental, los cuales han involucrado un
nimero pequefio de personas.

Ricino. Es una potente citotoxina derivada de la planta
Ricinus communis. Cuando se inhalan particulas en aerosol,
se provocan, en ocho horas, cambios patolégicos que causan
una severa falla respiratoria en un lapso de 36 a 72 horas.
Cuando se ingiere produce severos dafios gastrointestinales,

seguidos de colapso vascular y muerte.
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Estafilococo enterotoxina B. El estafilococo aureus origina exotoxinas,
entre éstas se encuentra la enterotoxina B (SEB) que provoca
intoxicacién al ingerir alimentos mal preparados. La SEB tiene un
amplio espectro de actividad bioldgica, y al inhalarse produce un
cuadro diferente al que presenta cuando se ingiere. Este tipo de
toxina es considerada como arma incapacitante, es decir, no causa
la muerte, pero incapacita a los afectados para realizar sus labores
cotidianas. Cuando se utiliza como arma biolégica puede llegar a
afectar hasta el 80 por ciento de las personas que entren en
contacto con la misma.
Micotoxina T-2. Mlicotoxina trichothene (T-2) es un grupo
de cuarenta compuestos producidos por el hongo del género
Fusarium, son las Gnicas toxinas activas en la piel. Su uso como
arma biolégica lo refieren militares rusos, poco después de la
Segunda Guerra Mundial cuando accidentalmente, un grupo
de civiles consumié pan elaborado con harina contaminada con
Fusarium y algunos desarrollaron una enfermedad letal conocida
como aleukia téxica alimentaria (ATA).

Se ha discutido que la micotoxina se liberé desde los
aviones en la llamada «lluvia amarilla», en Laos, Camboya y

Alganistan.

IMPACTO EN LA SALUD DE LA PERSONA
Y DE LA COMUNIDAD

El impacto directo se manifiesta en el servicio de salud y en
la sobredemanda de atencién, la disponibilidad de antidotos,
antibidticos y vacunas en cantidades suficientes para cubrir
las necesidades instanténeas.

Asimismo, debemos contemplar el dafio a la economia:
se sabe que a raiz del atentado del 11 de septiembre, en
Estados Unidos se cancelaron miles de reservaciones en
éreas turisticas por el temor a viajar en avién. El impacto en
las compafifas aéreas fue grande: de acuerdo con un
documento del Banco Mundial, previo al ataque, las
economias en desarrollo crecerfan 1.1 por ciento en el
2001 y alcanzarian el 2.2 por ciento en el 2002, pero
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ahora se estima que crecerdn entre el 0.75 y 1.25 por

ciento en este afo debido al incremento en los costos de
seguros, a los atrasos en los envios de mercancia por el
aumento en las medidas de seguridad y control, al incremento
en los costos operativos a causa del mayor gasto en seguridad

y a la reduccién en el turismo.

ELEMENTOS CLAVE DE LAS ARMAS BIOLOGICAS

Ademas de requerir conocimientos de microbiologia, as
como tener un laboratorio de calidad que incluya medios
de proteccién, son importantes para el uso de armas biolégicas
los siguientes elementos: 1) una carga explosiva, que es el
agente bioldgico; 2) una municién o recipiente que la lleve
intacta y virulenta hasta su entrega; 3) un sistema de entrega
o misil (proyectil, avién, sobre, o cualquier otro medio para
hacer llegar la carga) y 4) un mecanismo de dispersion, es
decir, algo que contenga fuerza explosiva o algin mecanismo
o dispositivo de aspersién. También se sabe que no se
requiere una superficie mayor de 16 metros cuadrados y
que su costo es 10,000 veces menor al de las armas
convencionales. Asi, por su eficiencia, eficacia y efectividad
son una alternativa atractiva para mentes perversas deseosas
de aterrorizar a la poblacién.

La dnica forma de combatir al terror es con la informacién.
Hemos visto que todos estos agentes naturales existen y
han sido utilizados desde hace milenios por la humanidad,
en forma consciente o inconsciente, con conocimiento y
dominio y sin éstos.

Nadie podria afirmar que nunca va a haber un ataque
terrorista con armas biolégicas en México, pero antes
podriamos preguntarnos {quién?, épor qué? o ¢para qué?
Eso no es posib|e contestar|o, pero en tanto exista la
posibilidad seré importante contar con la informacién
adecuada, elaborar programas de emergencia correspondientes
y difundir informacién que evite el objetivo fundamental de

los terroristas: causar terror.



CONCLUSIONES

Si bien es cierto que ningiin pafs se puede considerar exento
de la amenaza del bioterrorismo, es claro que nuestro pais
no tiene enemigos.

Si llegasen a aparecer grupos bioterroristas, pese a no existir
ningdn programa emergente al respecto, nuestras instituciones,
las experiencias pasadas en desastres naturales y antropogénicos,
asi como las epidemias humanas y animales ocurridas, serfan
elementos que decididamente mitigarfan su impacto.

Es indispensable difundir informacién sobre la
epidemiologfa, el diagndstico, el tratamiento, la prevencién
y el control de posibles agentes bioldgicos, sobre todo
entre el personal de salud y las autoridades, con el fin de
elaborar programas emergentes que, como los seguros de

vida, se tengan sélo para no utilizarse.
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Durante afios, Bacillus anthracis ha causado antrax en los animales. La enfermedad
se presenta con mayor frecuencia en herbivoros, los cuales se infectan durante el
pastoreo por ingestion de las esporas que se encuentran en el suelo. Naturalmente,
el hombre adquiere la enfermedad por contacto directo con animales infectados
0 productos de origen animal contaminados, por lo que se trata de una enfermedad
ocupacional (peleteros, cardadores, laboratoristas, veterinarios).

Actualmente, este padecimiento se encuentra controlado en las poblaciones
animales por medio de vacunacion, uso de antibioticos, condiciones de manejo,
asi como restricciones en la importacion de producto de origen animal que
provienen de zonas riesgosas.

Bacillus anthracis juega un papel importante en la historia de la microbiologia,
ya que los primeros trabajos sobre enfermedades bacterianas y vacunas se realizaron
con este microorganismo. Existen hasta ahora 51 especies de este género
clasificadas, pero casi todas son saprofitas y no patogenas para los animales; la
mas importante es Bacillus anthracis: agente etiologico del carbunco o antrax (la
palabra viene del griego anthrakis, que significa carbon) en los animales y el
hombre.

MORFOLOGIA

Bacillus anthracis es un bacilo Gram positivo, aerobio y capsulado. En los
cultivos forman largas
cadenas, debido a que los
bordes cuadrados de las
células individuales se
amoldan estrechamente. Los
bacilos se presentan en forma
individual o en cadenas cortas
a partir de muestras de




tejidos. A diferencia de la mayoria de las bacterias patdgenas,
tiene la capacidad de esporular cuando se desarrolla en
ambientes carentes de nutrientes, en presencia de aire, bajas
concentraciones de CO,, temperatura de 15 a 40° C,
pH mayor a cinco y humedad relativa mayor a un 96 por
ciento. Las esporas germinan cuando entran en un ambiente
rico en aminodcidos, nucledsidos, glucosa y elevada tension
de CO, por tanto, son raras en la sangre y en los organos
internos y abundantes en el medio ambiente.

Ademas del pastoreo en suelo contaminado e ingestion
de agua estancada infectada con esporas, existen otras fuentes
de contagio para los animales, como alimentos contaminados
(harina de hueso, pasta de algoddn, proteinas vegetales,
como la de cacahuate), fertilizantes organicos, visceras,
desperdicios de lana, pelo y materiales curtidos. Las moscas
hemat6fagas y los animales que se alimentan de carrofia son
portadores de estas esporas.

CuLTIVO

Las colonias son opacas, con bordes irregulares y con
una clasica morfologia de cabeza de medusa, esto se
debe a que el microorganismo crece con forma de
filamentos largos que se agrupan en manojos

paralelos y ondulantes. La capsula

s0lo se observa si el medio
contiene bicarbonatos o
suero, Yy se incuba
con un diez por

ciento de CO,.

Para su aislamiento
se utiliza agar sangre,
y las colonias se
observan 24 horas
después de incubar
a 37° Centigrados.

IDENTIFICACION

La falta de hemolisis, ausencia de motilidad, presencia de
capsula, susceptibilidad a la penicilina y al bacteriofago gamma,
son pruebas que permiten diferenciar al Bacillus anthracis de
otras especies.

RESISTENCIA

Las esporas resisten a la ebullicion, desecacion UV y fenal;
pero se destruyen en autoclave y con formalina al tres por
ciento si se aplica a 40° C. Las esporas permanecen viables
por décadas en tierra, agua, cuero y piel de animales
infectados. Se han reportado hallazgos de esporas en muestras
de hueso encontradas en excavaciones arqueoldgicas. Esta
resistencia esta relacionada con condiciones climatologicas y
de suelo.

EPIDEMIOLOGIA

La enfermedad se considera enzootia en Africa, Asia y
algunas provincias de China; es comun en centro y
Sudamérica, este de Europa, asi como algunas regiones
de Rusia. Los factores que determinan esta distribucion
estan relacionados con las condiciones climatologicas,
temperatura media mayor a 16 °C, periodos alternados
de lluvia y sequia en regiones que presentan suelos alcalinos
y con gran cantidad de nitrégeno, por la vegetacion en
descomposicion.

FACTORES DE VIRULENCIA

La capacidad para producir la enfermedad esta dada por la
capsula de poly-D-glutamico, que estd codificada por
plasmido pX02 de 90 kilobases (kb) y una potente
exotoxina compuesta por tres componentes: toxina letal (TL),
factor edema (FE) y antigeno protector (AP), codificados
por plasmido pX01 de 176 kb. Solo las cepas toxigénicas
y capsuladas son virulentas.
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Estos factores actllan en combinacion, ya que, por
separado, tienen poco o ningln efecto toxico. El resultado
total incluye dafio y destruccion de fagocitos, aumento de
la permeabilidad de las células capilares y deterioro de los
mecanismos de la coagulacion. Asimismo, existe trombosis
vascular y extravasacion de liquidos a través de las paredes
de los capilares dafiados, la presion arterial disminuye y el
animal entra en choque.

La toxina también deprime la actividad eléctrica en la
corteza cerebral; esto afecta el centro respiratorio, lo que
contribuye a la anoxia, colapso cardiaco y chogue.

ENFERMEDAD

Se puede manifestar de tres maneras: 1) antrax cutaneo
(pustula maligna), a consecuencia de heridas que se
contaminan por la espora de Bacillus anthracis, se caracteriza
por la presencia de una lesion ulcerativa, edematosa, oscura
y relativamente indolora que cede facilmente al tratamiento;
2) antrax pulmonar (enfermedad de los cardadores), no
tiene sintomas especificos, presenta febricula, tos seca,
dolor de cabeza y debilidad; después de un periodo de
aparente recuperacion, la enfermedad se torna mas severa:
fiebre, disnea, taquicardia, cianosis, meningitis, hipotension,
colapso circulatorio, hipoxia y choque debido a la toxemia.

La mortalidad es del
100 por ciento; la
enfermedad  se
puede controlar si
se da tratamiento
oportuno y
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prolongado. El antrax cutaneo y pulmonar estan mas bien
asociados con humanos; y 3) antrax digestivo (enfermedad
del rayo) afecta principalmente a rumiantes. Se trata de una
enfermedad hiperaguda que produce la muerte sibita del
animal, mostrando fiebre, debilidad, inapetencia y
convulsiones; en el cadaver se observa la salida, por los
orificios naturales, de sangre obscura (sin oxigenar) que no
coagula, el rigor mortis es incompleto y la descomposicion
rapida. Los caballos pueden manifestar signos de colico y
tumefaccion edematosa de la garganta y cuello; en cerdos y
perros se presenta estomatitis ulcerativa, inflamacion edematosa
de la garganta, faringitis y linfadenitis local como resultado
de alimentarlos con desechos de animales infectados. Ademas,
los animales pueden presentar asfixia, por edema grave de la
glotis. En el hombre su reporte es poco com(n, pero se da
como resultado de ingerir alimentos contaminados.

Los cadaveres deben de enterrarse a dos metros de
profundidad como minimo y espolvorearse con cal viva (la
incineracion se debe hacer en hornos cerrados para evitar la
diseminacion de esporas). Se debe notificar a las autoridades
de salud animal la presencia de la enfermedad.

DIAGNOSTICO

Se recomienda tomar sangre de la oreja o de la cola y
enviarla perfectamente rotulada con la leyenda SOSPECHOSA
DE ANTRAX. No se debe abrir el cadaver porque permite el
contacto con el aire de las formas vegetativas del bacilo del
antrax que quedaron presentes en la sangre y en los diferentes
Organos. Esto trae como consecuencia la esporulacion y la
diseminacion de las esporas en el ambiente.

EL POSIBLE DIAGNOSTICO

Bacterioldgico. Frotis directo de una muestra sanguinea tefiida
con Gram, tincion de Shaeffer y Fulton para esporas,
aislamiento en medios de cultivo e identificacion con pruebas
bioquimicas. Si ha comenzado la putrefaccion del cadaver
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no es facil hacer un diagnostico seguro por el método directo
de frotis debido a que las bacterias presentes en la putrefaccion
son semejantes.

Seroldgico. ELISA, anticuerpos fluorescentes, anticuerpos
monoclonales dirigidos hacia la capsula y a un polisacarido
especifico de pared celular.

Técnicas moleculares. Reaccidn en cadena de la polimerasa
(PCR).

Otras.Radiografia de térax.

Fagotipificacion por el fago gamma.

PREVENCION

Para inmunizar a los animales se utiliza la vacuna de Sterne,
hecha con esporas de la cepa 34F2, que perdid la capacidad
de producir capsula, por modificaciones durante su cultivo.
Se recomienda la vacunacion una o dos semanas antes del
destete y, posteriormente, aplicaciones anuales.

En medicina humana se tienen disponibles vacunas que
consisten en filtrados libres de células de cepas 34F2 y
V770-NP1R.

TRATAMIENTO

Se puede utilizar: ciprofloxacina, doxiciclina, eritromicina,
clindamicina, aminoglicosidos, macrolidos, vancomicina.
Hay dos metas a largo plazo para estudiar las toxinas
bacterianas: desarrollar estrategias para producir toxoides, Yy
prevenir las manifestaciones clinicas de la enfermedad; aplicar
toxinas 0 componentes de éstas, incluyendo terapia dirigida,
utilizandolas como moléculas acarreadoras para depositar

agentes heterologos en la superficie celular o dentro de una
localizacion especifica dentro de las células eucaridticas.
También se contempla el desarrollo de técnicas de diagndstico,
el de regimenes terapéuticos y las vacunas de segunda
generacion que requieran de menor dosis.
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¢ Burkholderia maller y
Burkholderia pseudomallel son
agentes potenciales para el
terrorismo biologico?

BURKHOLDERIA MALLEI

Burkholderia mallei (sinonimos: Pseudomonas, Malleomyces, Pfeifferella, Loefferella
y Actinobacillus) es una bacteria Gram negativa, sin capsula, no movil, con un
diametro de 0.5 mm, aerobia, de oxidasa y catalasa positivas, que reduce
nitratos e hidroliza urea. Su tamafio y su forma dependen de las condiciones de
crecimiento; se desarrollan entre 20° y 41° C, en 48 horas 0 mas; su crecimiento
se favorece en medios que contienen glicerol o sangre. Se han reportado exotoxinas
y endotoxinas que aun no han sido caracterizadas.

El muermo es una infeccion producida por Burkholderia mallei, comunmente
se presenta en equinos Yy ocasionalmente se transmite a humanos u otros animales
(ovejas, cabras, camellos, perros y gatos). Es una enfermedad sistémica que se
presenta en la mucosa nasal y el tracto respiratorio bajo; conocida como farcinosis
(«farcym), y la infeccion cutanea con linfangitis.

La infeccion esta ampliamente difundida en los equinos de Mongolia y China,
con menor actividad en India, Irak, Turquia y Filipinas.

Transmision. Ocurre por alimento y agua contaminados Y, en ocasiones por inhalacion
0 heridas. Las infecciones se originan en el tracto respiratorio y por lesiones en la piel.

El muermo humano es raro en comparacion con el muermo equino que es
comun. En humanos, la enfermedad es de tipo ocupacional, presentandose en
personas que Se encuentran en contacto con animales enfermos. La transmision
humano-humano es poco comdn. La infeccion natural requiere menos de 500
microorganismos por inhalacion, aunque se puede presentar como resultado de
heridas contaminadas, abrasiones o contacto con membranas mucosas. El periodo
de incubacion es de diez a catorce dias, presentandose la forma septicémica con
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muerte a los siete o diez dias. EI microorganismo es
particularmente peligroso para trabajadores de laboratorio,
quienes adquieren la infeccion por inhalacion.

Burkholderia mallei es un microorganismo muy estable
que puede sobrevivir en agua mas de cuatro semanas, por
ello, esta considerado como fuente importante de infeccion.

Patogénesis. Después de que la bacteria entra al
organismo, la infeccion se extiende por los vasos linfaticos y
produce lesiones en la salida de los nddulos linfaticos y el
torrente sanguineo, lo que disemina el agente. Cerca de la
superficie epitelial es comdn la ulceracion, y las lesiones
dependeran de las cepas, éstas determinan si son supurativas
0 granulomatosas. Posteriormente, aparecen lesiones
metastasicas en pulmones y otros drganos, como bazo, higado
y piel, produciendo muermo cutaneo o farcinosis.

Las infecciones agudas se caracterizan por provocar fiebre,
descarga nasal, linfadenitis en cabeza y cuello e inflamacion
en tracto respiratorio, en ocasiones con un final fatal. En
caballos, las infecciones cronica y subclinica son clésicas, los
signos que se observan son fiebre, abscesos en la piel e
induracion nodular de los linfonodos craneales.

Tratamiento. Varia dependiendo de la localizacion y la
severidad de la enfermedad. Generalmente se indican las
sulfonamidas, los aminoglicosidos y las tetraciclinas. No existe
ningln tipo de tratamiento preventivo.

Diagnostico. Es apropiada una cuidadosa historia clinica
en que se especifique si hubo contacto con animales
infectados, 0 bien si se estuvo en un laboratorio. El
diagndstico se hace mediante la identificacion y el aislamiento
0 la deteccion de anticuerpos; existen tres tipos seroldgicos,
de los cuales uno presenta reaccion cruzada con Burkholderia
pseudomaller.

BURKHOLDERIA PSEUDOMALLEI

La enfermedad causada por Burkholderia pseudomallei es
considerada una zoonosis. Este microorganismo se encuentra

en clima tropical y subtropical, particularmente en el sureste
de Asia; es un patdgeno intracelular facultativo considerado
como ambiental; ocasionalmente causa enfermedad. En
Australia, se han aislado altas concentraciones del
microorganismo durante el verano. La bacteria subsiste en
tierra durante la época de sequias y en la superficie en
época de lluvias.

Transmision. La infeccion puede ocurrir como resultado
de ingestion, inhalacion o contaminacion de la piel; el periodo
de incubacion puede ser largo, antes de que aparezca la
enfermedad.

Posiblemente, se transmite por artrépodos. En humanos,
el contagio puede ser aéreo o por el consumo de productos
animales infectados. La melioidosis se observa en varias
especies animales (ratas, primates, cabras, ovejas, cerdos,
ganado, caballos, ciervos, perros, gatos, delfines, koalas,
canguros, camellos, cocodrilos y aves). La transmision de
animales a humanos es dificil y solo en dos casos se ha
presentado el contagio humano-humano.

Los ratones silvestres son un importante reservorio del
microorganismo que contamina el suelo y el agua. Aunque
los animales infectados pueden diseminar los microorganismos,
estos no son usualmente la fuente de infeccion.

Patogénesis. La infeccion es tipicamente sistémica, con
manifestaciones que dependen de la distribucion y extension
de las lesiones. Los abscesos pequefios pueden iniciar con
focos largos supurativos o granulomas. En ganado, la infeccion
es aguda y cronica, y se localiza en bazo, articulaciones y
Utero. En ovejas también se observa linfadenitis y artritis.
Las cabras sufren afecciones en aparato respiratorio y sistema
nervioso central. Signos similares se observan en cerdos,
ademas de diarreas y abortos. El perro desarrolla una
enfermedad febril con focos supurativos localizados.

Tratamiento. Los pacientes con melioidosis septicémica
usualmente requieren un tratamiento agresivo, Se manejan en
una unidad de terapia intensiva. El choque séptico, la
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insuficiencia renal y respiratoria, la hiperglicemia y la
cetoacidosis se corrigen con terapia de liquidos. Los abscesos
se drenan y se aplican corticoesteroides. Para este
microorganismo tampoco existe ningln tipo de tratamiento
preventivo.

Diagndstico. Se considera en pacientes que han visitado
areas endémicas y presenten septicemia, abscesos y supuracion
cronica. El diagnostico especifico detecta anticuerpos por
hemaglutinacion indirecta (HAU), inmunofluorescencia indirecta
e inmunoensayo enzimatico (ELISA).

Epidemiologia. La enfermedad clinica es esporadica. Se
han reportado casos en mamiferos y aves. La infeccion en
humanos es fatal y subclinica. En humanos que han residido
en areas endémicas, el microorganismo puede permanecer
latente por mas de 20 afios antes de manifestarse clinicamente.
A Burkholderia también se la llama “bomba de tiempo
vietnamita”. La proporcion de individuos seropositivos con
infeccion latente y riesgo de recaer aln es incierta.

¢(REALMENTE BURKHOLDERIA MALLEI

Y BURKHOLDERIA PSEUDOMALLEI SON
SUSCEPTIBLES PARA UTILIZARSE COMO
ARMAS BIOLOGICAS?

Burkholderia mallei ha sido clasificada en la categoria B por
el Centre for Disease Control, de EEUU (CDC) en la
clasificacion de agentes potenciales para el terrorismo
bioldgico. A esta categoria, pertenecen microorganismos
de facil diseminacion asociados con una morbilidad moderada,
una baja mortalidad y requieren pruebas diagndsticas altamente
especificas hechas por la CDC.

Burkholderia pseudomallei no se encuentra clasificada en
la CDC, no obstante que en humanos puede ser subclinica
y fatal, por lo que también podria usarse como agente para
bioterrorismo.

En México, Burkholderia malleiy Burkholderia pseudomallei
no estan reportadas como bacterias que producen
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enfermedades exdticas por la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA). En el Centro Nacional de Servicios de
Diagndstico en Salud Animal (CENASA) se realiza el
diagndstico de muermo mediante la fijacion de complemento,
para comprobar que los equinos que salen del pais se
encuentran libres de la enfermedad. Sin embargo, los
laboratorios del pais deberian estar preparados para
diagnosticarla y efectuar un tratamiento no s6lo en animales,
ya que es una enfermedad zoondtica que, no debemos
olvidar, ha sido utilizada como agente bioterrorista.

Durante la Primera Guerra Mundial, Burkholderia mallei
se usd como arma bioldgica contra caballos de las fuerzas
armadas unidas. En 1945, se informd de una infeccion en
los Estados Unidos, en el personal de laboratorio que
trabajaba en un programa de armas biologicas en Camp
Detrick, Maryland, desde entonces no se habian vuelto a
presentar reportes de infecciones en humanos en el territorio
estadounidense. No obstante, se reportd un caso en marzo
de 2000, esta reciente infeccion con Burkholderia mallei
podria ser precursora de una liberacion de agentes infecciosos,
como sucedio con el Bacillus anthracis. Esto provoca la
preocupacion de las naciones, y consigue que se preparen
contra el bioterrorismo y la guerra bioldgica. Sin embargo,
esta preocupacion no deberia generar panico, pues su
prevencion depende del conocimiento que se tenga de los
procedimientos de salud requeridos en la actualidad. No
se debe olvidar que el uso potencial de agentes bioldgicos
para provocar enfermedades es consecuencia de los avances
médicos, de los laboratorios y de la ingenieria genética.
Esta amenaza no puede descartarse, debido a los extensos
estudios y usos que se hacen en paises como Irag y los que
conformaron la Union Sovietica.

Cientos de experiencias con enfermedades zoondticas nos
obligan a preparar un disefio adecuado para el control y el
reconocimiento de las enfermedades emergentes, y de esta
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manera, estar preparados para emergencias de salud publica
causadas por agentes utilizados para el terrorismo bioldgico.
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Los miembros del género
Clostridium, la mejor o peor
arma para el bioterrorismo

Hace algunos afios, (por los afios setenta del siglo pasado), nos encontrabamos
reunidos algunos microbitlogos noveles con los dos «gurlies» que dirigian
nuestros esfuerzos para aprender de bacterias y hongos. En un ejercicio para
saber los conocimientos que teniamos de los factores de patogenicidad, uno
de los jefes preguntd cual seria el microorganismo idoneo para provocar
problemas en una poblacion, (obviamente no sospechaba que unos 30 afios
después sucederia algo asi, y que la misma pregunta podria tomarse como
una reflexion malévola, que tendria un efecto completamente distinto y una
contestacion diferente). Mi pensamiento, en aquellos afios, me llevo a la
conclusion de que la respuesta correcta era los miembros del género
Clostridium, por su alto grado de toxigenicidad. Al revisar la ‘biblia” de los
bacteridlogos, el Manual Bergey’s de Bacteriologia sistematica, encontré
que se describen 83 especies del género, de las cuales por lo menos trece
producen toxinas involucradas con procesos patoldgicos.*

CUADRO 1. TOXINAS PRODUCIDAS POR LOS CLOSTRIDIA

Especie toxina producida y su actividad

C. argentinense  neurotoxina tipo G
C. botulinum neurotoxinas tipos A-G y toxina C2 enterotoxina

C. barati neurotoxina tipo F

C. bufiricum neurotoxina tipo E

C.chauvoei. 1 toxina alfa hemolisina necrosante estable al oxigeno

C. septicum toxina beta desoxirribonucleasa, toxina gama hialuronidasa y toxina delta hemolisina estable al oxigeno
C. difficile toxina A enterotoxina citotdxica y toxina B citotoxina letal

C. histolyticum ~ toxina alfa necrosante y letal, antigeno Beta colagenasa, antigeno Gama proteasa activada por thiol
antigeno Delta proteasa

C. novy toxina alfa necrosante, toxina Beta fosfolipasa C, toxina Gama fosfolipasa, antigeno Delta hemolisina
1&bil al oxigeno, antigeno Epsilon lipasa.
Tipo A: toxina Alfa, toxina Gama, antigeno Delta y antigeno Epsilon.
Tipo B: toxina Alfa y toxina Beta
Tipo C: no produce toxinas
Tipo D: toxina Beta. El Tipo D se nombra también como C. haemolyticum.

* Levett PN, Anaerobic Microbiology. A Practical Approach, traduccion libre de Cervantes ORA!
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Especie toxina producida y su actividad

C. perfringens toxina Alfa fosfolipasa C necrosante, toxina Beta
necrosante, toxina Epsilon necrosante, toxina lota,
enterotoxina proteina emética que se encuentra en

las células en esporulacion.

Tipo A: toxina Alfa

Tipo B: toxina Alfa, toxina Beta, toxina Epsilon
Tipo C: toxina Alfa, toxina Beta

Tipo D: toxina Alfa, toxina Epsilon

Tipo E: toxina Alfa, toxina lota

C. sordellii Toxina Alfa fosfolipasa, toxina HT (toxina

hemorrdgica parecida a la toxina A de C. difficile)
toxina LT (toxina letal parecida , a la toxina B de
C.difficile).

Toxina lota, toxina binaria con actividad
ADP-rebosilado

Tetanoespasmina neurotoxina responsable por los
signos clinicos del tétanos. Tetanolisina hemolisina
sensible a calor y al oxigeno.

C. spiroforme

C. tetani

Resulta evidente que mi pensamiento se dejo llevar
por mi pobre conocimiento de microbiologia y mi
particular gusto por las bacterias que, aunque han sido
estudiadas profusamente, siguen representando graves
problemas para la salud publica y veterinaria. Yo sabia
que la gente teme a sufrir tétanos, y que todo mundo
hablaba de las miositis por Clostridium como algo dificil
de resolver. Ademas, se sabia que en muchos casos no
se requiere que este género de bacterias colonicen al
individuo para producirle dafio (tal es el caso de las
toxinas producidas por Clostridium botulinum, que
pueden ingerirse aln cuando el microorganismo ya no
esté presente en el sustrato).

El ejercicio siguid: cada uno de los presentes escogid
sus agentes favoritos e hizo su argumentacion basado
en los atributos patogénicos. Recreando aquel ejercicio
del siglo pasado, expondré mis argumentos sobre este
género, aunque es claro que ahora se ha ampliado el
conocimiento y existen herramientas mas sofisticadas
para el estudio de estos microorganismos. Espero que
este escrito sea (til para entender estas fascinantes
bacterias que no han recibido, en nuestro pais, la

atencion adecuada para solucionar los problemas que
producen.

El género Clostridium se encuentra ampliamente
distribuido en todo el ambiente, principalmente en el
suelo y el agua de rios y lagos. Muchas de las especies
patdgenas son parte de la microbiota intestinal de los
animales y el hombre. Existe una amplia variedad de
especies con distintos requerimientos, tales como la
atmoésfera de crecimiento; los hay desde aerotolerantes
(C. histolyticum, C. tertium), hasta anaerobios estrictos
(C. haemolyticum). El rango de temperatura varia,
desde los psicréfilos (C. putrefaciens) que no crecen
a temperaturas arriba de los 30°C, y los termofilos
(C. thermosaccharolyticum), que dificilmente podrian
crecer en temperaturas por debajo de los 50°C.
Aunque se considera que los clostridia son Gram
positivos, no todos reaccionan a la tincion de la misma
forma; muchas de las especies que forman esporas
terminales (C.tetani, C.putrificum) pierden la
coloracion con mucha facilidad, y las que producen
esporas subterminales (C. hemolyticum) pueden verse
como bacilos Gram negativos; en otros casos, como
C. chauvoei, s6lo toma la coloracion en forma parcial,
por lo que se observa moteado. Muchas especies
forman esporas, pero éstas varian en su posicion dentro
de las células vegetativas (centrales, terminales y
subterminales), en su forma (ovales o redondas) y
evidentemente, en los requisitos para realizar la
esporulacion. La mayoria de las especies son moviles
gracias a flagelos peritricos, aunque C.perfringens es
la excepcion y no se mueve, ademas, es la Unica
especie que presenta capsula.

Existen varias formas de clasificar o agrupar a los
clostridia, pero, para enfatizar el uso de estas bacterias
como armas bacterioldgicas, utilizaré la sugerida por
Quinn y sus colaboradores en 1994
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Clostridia neurotéxicos  Clostridia histotoxicos — Enterotoxémicos
Clostridium tetani Clostridium chauvoei Clostridium perfringens
Clostriclium botulinum Clostriclium septicum Tipo A
tipos A-F) Clostridium novy Tipo B
Clostriclium argentinense  Tipo A Tipo C
(C. botulinumtipo G) ~ TipoB Tipo D

TipoC TipoE

Clostriclium haemolyticum
(C. novytipo D)
Clostridium sordelli
Clostriclium colinum
Clostridium spiroforme

Clostridium difficile

ASOCIADOS A ENFERMEDADES
POR ABUSO DE ANTIBIOTICOS

Los clostridia neurotoxicos parecerian la opcion mas adecuada
para el bioterrorismo, las cepas pueden obtenerse con cierta
facilidad y, aunque la metodologia de trabajo para los
anaerobios es algo laboriosa y costosa, un laboratorio de
bacteriologia bien equipado podiria producir cultivos de donde
se obtendrian las toxinas. C. tetani por ejemplo, produce
dos tipos de exotoxinas: la tetanolisina (hemolisina) y la
tetanoespasmina (neurotoxina) responsables de los signos
clinicos del tétanos, debido a que actla presinapticamente
en las neuronas motoras bloqueando la salida de compuestos
como g-acido aminobutirico, inhibidores de la transmision
neuronal y permiten que el masculo se relaje después de
responder al estimulo; al romperse el ciclo de contraccion-
relajacion de los musculos, se produce paralisis rigida y los
clasicos espasmos de la enfermedad. La muerte ocurre por
paro respiratorio o cardiaco.

Por su parte, C. botulinum produce tres tipos de toxinas:
la toxina botulinica, la toxina C2 y la toxina C3. Se conocen
siete diferentes serotipos de la toxina botulinica (A-G),
por mucho, la mas potente de las toxinas bacterianas; se
sabe que actlian sobre las neuronas periféricas al inhibir la
salida de acetilcolina, lo que produce una paralisis flacida v,
finalmente, la muerte por paro cardiaco o respiratorio. La

toxina C2 es una de las llamadas toxinas AB, se comporta
T o
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como enterotoxina. La toxina C3 es una molécula pequefia,
se desconoce su funcionamiento.

Existen ciertas similitudes entre ambas bacterias, pero hay
diferencias en como se puede adquirir la enfermedad. El
tétanos es una infeccion producida a través de una herida
generalmente profunda y tortuosa que favorece la necrosis y
propicia el ambiente anaerdbico; mientras que botulismo es,
en su forma mas comin, una intoxicacion causada por la
ingestion de la botulinotoxina en alimentos contaminados
por C. Botulinum. Asi, vemos que hay diferencias marcadas
en las neurotoxinas y en los mecanismos de accion para
convertir (dentro del organismo) estas toxinas en sustancias
letales.

La tetanoespasmina utiliza la via sanguinea o los nervios
periféricos para llegar a los receptores de las terminales de
los nervios motores y eventualmente a las células nerviosas
de la médula espinal, por lo que afecta una gran cantidad
de grupos musculares, produciendo la caracteristica lesion
de pardlisis rigida.

Por otra parte, ahora se sabe que lo que se conocia
como toxina botulinica es en realidad una molécula grande
que forma un complejo llamado toxina progenitora, y a la
toxina botulinica se la llama toxina derivada. Al parecer, el
complejo protege a la toxina derivada de la accion del &cido
y de las proteasas gastricas. La toxina derivada esta formada
por dos subunidades proteicas: una llamada cadena pesada
(100 kDa) y una cadena ligera (50 kDa); ambas estan
conectadas por un puente de disulfuro. Originalmente,
cuando la bacteria sintetiza y secreta la proteina completa
(I50 kDa), ésta es inactiva, por lo que se necesitan una
serie de proteasas para dejar solamente los dos fragmentos
que producen dafio. La cadena pesada le sirve a la toxina
para unirse a la membrana de las neuronas y permitir la
entrada de la cadena ligera que tiene la actividad enzimatica,
lo que evita la salida de los neurotransmisores y produce
una paralisis flacida.



Este ejercicio pareceria s6lo un breve recuento de como
actlan estas toxinas, pero ahora debemos hablar de la
posibilidad de usar estos microorganismos como agentes de
bioterrorismo. Al consultar la pagina de la red del Centro
de Enfermedades Transmisibles (CDC, por sus siglas en
inglés) de Atlanta (EE.UU.) —http://www:bt.cdc.gov—
uno de los doctores con mas prestigio en asuntos de
epidemiologia y problemas microbioldgicos, colocé el
posible uso de la toxina botulinica para contaminar alimentos
en cuarto lugar, detras de Yersinia pestis, Bacillus anthracis y
viruela (variola major). No menciona el uso de C. tetani. El
punto a tomar en cuenta es que las toxinas de Clostridium
spp. son de origen protéico por lo que son excelentes
antigenos; esto significa que existe una amplia gama de
productos bioldgicos para prevenir el tétanos. En nuestro
pais, desde hace mas de 20 afios, los nifios reciben la
vacuna triple, que contiene la proteccion contra difteria,
tosferina y tétanos; ademas, se tiene la posibilidad de usar
suero antitoxina para evitar los efectos de éstas. Asi que,
aungue el género Clostridium es de los méas toxigénicos, su
uso como arma bioldgica tendria un efecto limitado por las
medidas preventivas que se han tomado desde hace mucho
tiempo.

Cabe mencionar que, €l grupo de clostridios histotdxicos,
se presenta de manera frecuente en las explotaciones pecuarias,
y por ello son los mas conocidos por el gremio veterinario.

Sabemos que estan afectando a los animales domésticos de
nuestro pais, y que el problema de miositis por Clostridium
sp. (piemna negra, gangrena gaseosa y edema maligno) no
se ha controlado y representa una importante pérdida
econdmica para la ganaderia, al igual que las infecciones por
C. perfringens, que ocasionan las enterotoxemias (que
tampoco son extrafias en nuestro medio), sin intervencion
de ningun miembro de alguna organizacion que quisiera,
por medio del uso de estos agentes, desequilibrar la
economia pecuaria de Meéxico.
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Brucella y el Bioterrorismo

Héctor Sandoval Monroy*

De una gran lista de bacterias patdgenas, solo algunas pueden ser consideradas
como posibles agentes bioterroristas. El propdsito de esta revision es presentar las
caracteristicas que hacen de Brucella una opcion para el bioterrorismo.

El verdadero bioterrorismo es més peligroso que los explosivos y los quimicos.
Con «verdadero» nos referimos a la fabricacion de virus y bacterias a través de
ingenieria genética, con conocimiento exacto de la biologia del microorganismo.
Lo anterior tiene un alto costo, resultado de equipar y mantener un laboratorio,
contratar y capacitar personal especializado para producir estas armas bioldgicas.
Esto s6lo puede ser financiado por grupos organizados, con grandes fuentes
economicas. Pequefias organizaciones unicamente podrian crecer y diseminar algunas
bacterias patdgenas, sin manipularlas genéticamente, como el antrax. Quiza el
éxito de estos Ultimos se deba a que, hasta hace poco, ningin gobiemo habia
preparado a su poblacion para enfrentar un ataque de esta indole. Esto convierte
a dichas armas biologicas en una amenaza importante, ya que los sistemas de
vigilancia epidemioldgica y centros de salud encargados de atender dichas
contingencias no estan preparados para diagnosticar y tratar este tipo de
padecimientos. Esto crea la necesidad de que la comunicacion entre gobiemo y
centros de investigacion sea mucho mas estrecha, y no se limite al simple
financiamiento de proyectos; es necesario crear una agenda de investigadores
expertos en cada area, que puedan intervenir cuando Se presenten estos problemas.

El género Brucella esta conformado por seis especies: B. abortus, B. melitensis,
B. suis, B. neotomage, B. ovisy B. canis. Ademas, a partir de mamiferos marinos
se han obtenido aislamientos llamados en conjunto B. maris. Investigaciones en
genética molecular sugieren que Brucella melitensis sea considerada especie Gnica
del género y las especies restantes como biovariedades, cada una con preferencia
hacia hospederos especificos. Literatura reciente ya utiliza esta nomenclatura.

Las brucelas son cocobacilos pequefios, Gram negativos, inmoviles y aerobios;



algunas especies crecen mejor en presencia de CO,; estan
desprovistas de caspsula, esporas y flagelos; su metabolismo
es de tipo oxidativo, tienen oxidasa, catalasa, ureasa y reducen
nitratos a nitritos, no son hemoliticas, no fermentan azlicares
en condiciones normales y no producen indol. No es un
organismo exigente por lo que su cultivo se realiza en medios
generales como TSA y agar Brucella.

El diagnostico se lleva a cabo con métodos directos e
indirectos.

METODOS INDIRECTOS

Demostracién de anticuerpos especificos
en el enfermo
¢ Aglutinacion de bacterias tefiidas con rosa de

METODOS DIRECTOS
Aislamiento en medios de cultivo

+ |dentificacion de especies por

pruebas bioguimicas Bengala
¢ Identificacion de biovariedades  (prueba con antigeno rosa de Bengala?, prueba en
con antisueros monoespecificos tarjeta®)

+ Tipificacién con fagos ¢ Aglutinacién de bacterias no tefiidas (prueba de
aglutinacion estandar?)

+ Aglutinacion de bacterias no tefiidas en presencia
de un agente reductor (prueba de 2-mercaptoetanol?)
¢ Aglutinacion de bacterias tefiidas en presencia
de un agente precipitante de macroproteinas (prueba
de rivanol®)

¢ Fijacién de complemento®

¢ Doble inmunodifusién en agar®

¢ ELISA23

Demostracién de anticuerpos especificos en
productos animales

¢ Prueba de anillo en leche.

Las pruebas rosa de Bengala, rivanol, anillo en leche y
fijacion del complemento son las pruebas oficiales de la
Campafia Nacional Contra la Brucelosis en los Animales.

Aunque Brucella no es exigente, para su aislamiento es
necesario utilizar medios enriquecidos como agar sangre 0

agar nutritivo con dextrosa al uno por ciento, ambos
adicionados con suero bovino o equino al cinco por ciento
y antibiéticos como la polimixina, isoniacida, entre otros. En
humanos se recomienda el hemocultivo en el medio bifésico
modificado de Ruiz Castafieda. Las muestras animales
apropiadas son: bazo, pulmones y contenido abomasal de
fetos frescos, leche, cotiledones placentarios, bazo, testiculos,
nodulos linfaticos y secreciones vaginales. En humanos las
muestras indicadas son sangre, médula dsea, nddulos linfaticos,
liquido cefalorraquideo y liquido sinovial.

Brucella melitensis es la causa de la mayor parte de los
casos de brucelosis humana (se requieren de 10 a 100
microorganismos para producir la enfermedad) y sus
hospederos preferenciales son ovinos y caprinos; los humanos
son considerados hospederos accidentales. La transmision
humano-humano no ha sido descrita aun, por lo que los
animales juegan un papel importante en la diseminacion de
la enfermedad. Su periodo de incubacion es de 5 a 60
dias y la enfermedad puede durar de dias a meses, incluso
aflos; de los miembros del género, esta especie causa la
signologia mas severa en humanos. Brucella melitensis se
encuentra ampliamente distribuida en el mundo, pero es
particularmente comdn en paises del litoral del Mar
Mediterraneo, de la peninsula Arabiga, Asia central y de
algunas regiones de América Latina. Actualmente, los estados
con mayor incidencia en México son Coahuila, Nuevo
Ledn, Sinaloa, Chihuahua, Guanajuato, y Jalisco.

La brucelosis se comporta como una enfermedad infecto-
contagiosa que produce abortos en animales domésticos y
problemas reproductivos, generando pérdidas econdmicas
importantes en la ganaderia. Esto es una de las causas por
las cuales la brucelosis es considerada como agente
bioterrorista. Diversos paises han llevado a cabo acciones

2 En muestras de humanos
% En muestras de animales
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para eliminar esta enfermedad de sus explotaciones, una
diseminacion de Brucella en estos paises, puede causar
pérdidas economicas graves al echar por tierra todas las
acciones realizadas para el control de la enfermedad. En
paises en vias de desarrollo, como el nuestro, la brucelosis
es endémica en algunas zonas, por lo que la diseminacion
del agente no afectarfa la ganaderfa.

En humanos, la brucelosis se presenta como problema
septicémico, que ocasiona fiebres severas (de alli el nombre
de fiebre de Malta, enfermedad que causd miles muertes
en 1854), ademas de afectar varios Organos. Lo anterior
da como consecuencia que la enfermedad en el hombre
presente sintomatologia variada y atipica, que va desde artritis
hasta meningitis severas. La

enfermedad es de curso - oh e
rénico insidlioso, intercalado  £e ™, :

con periodos de mejoria 4:“":— L T rr
aparente, que puede e T~
convertir al enfermo en un o e &. : I
invalido fisico y psiquico; el s l
tratamiento es largo y consiste '*E .J,:' i ,",J

en aplicaciones repetidas de ' .~ o |
antimicrobianos. El esquema 4

terapéutico que mas se ha

empleado en México es el propuesto por el V informe
FAO/OMS sobre brucelosis, el cual consiste en dos gramos
diarios de tetraciclina oral asociado a un gramo diario de
estreptomicina intramuscular durante, por lo menos, tres
semanas. Actualmente, la vacunacion en humanos no se
practica como medida de prevencion de la enfermedad,
aunque en el pasado fueron utilizadas varias preparaciones,
incluyendo la cepa viva atenuada de Brucella abortus cepa
19-BA y 104M; todas han tenido una eficiencia limitada y
en los casos de vacunas vivas estuvieron asociadas con
problemas serios de reacciones secundarias. El hecho de

T o
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que no exista una vacuna en humanos, hace de Brucella un
agente (til para el bioterrorismo.

La patogenicidad de Brucella esta determinada por su
capacidad de infectar células fagociticas y no fagociticas.
Dentro de las células no fagociticas, la bacteria tiende a
localizarse en el reticulo endoplasmico rugoso, de manera
muy similar a Legionella pneumophila.

De los factores asociados a la virulencia de Brucella han
sido descritos varios. El primero es el LPS* del fenotipo
liso, que tiene un papel importante en la supervivencia de la
bacteria, pues mutantes rugosas son avirulentas. Por lo anterior
se sugiere que la cadena O del LPS es determinante en la
patogenicidad y que, junto con alguna proteina de la
membrana externa, es responsable del bloqueo de la actividad

bactericida del suero y de

——,  Mmacrofagos, lo cual permite

“I', a la bacteria sobrevivir

./ dentro de fagocitos

mononucleares y
polimorfonucleares.

o | Otro factor que participa

en la virulencia de Brucella

: es la produccion de

4 n compuestos de 5

monofosfato de adenina y

guanina, los cuales inhiben la fusion fagolisosomal, activacion

del sistema de la mieloperoxidasa y la produccion de factor

de necrosis tumoral.

La produccion de metabolitos dependientes de oxigeno
(radlicales superdxido y peroxido de hidrdgeno) es uno de
los mecanismos bactericidas de los macréfagos; para
contrarrestarlos, algunas bacterias como Brucella contienen
enzimas detoxificantes, dentro de este grupo estan las
superoxido dismutasas (SOD) vy la catalasa.

4 Abreviaturas y términos utilizados: LPS, lipolisicarido de la membrana externa bacteriana.
Fenotipo liso, cepas cuyo LPS contiene una cadena larga de carbohidratos, llamada O.
Fenotipo rugoso, cepa cuyo LPS no contiene una cadena larga de carbohidratos.
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En lo que se refiere a su compor-
tamiento intracelular, Brucella es capaz de
evadir la fusion de los fagosomas con los
lisosomas, al evitar la union de proteinas
involucradas en este proceso, curiosamente
solo brucelas virulentas se ubican en una
region asociada al reticulo endoplasmico,
estableciendo asi un nicho favorable para su replicacion.

Las caracteristicas anteriores nos hablan de una capacidad de
Brucella para evadir la fusion fago-lisosomal, la cual es dependiente
de la viabilidad de la bacteria, esto sugiere la existencia de
mecanismos involucrados en este proceso, como los descritos en
otras bacterias como Salmonella. Sin embargo, la busqueda de
estos en el genoma de Brucella no ha dado resultados positivos,
lo que deja una interrogante amplia acerca de como Brucella
evade los eventos normales de la fagocitosis.

Con respecto a lo anterior, se menciona la existencia de un
mecanismo de secrecion de proteinas, similar al utilizado por
patogenos de plantas conocido como sistema de secrecion
tipo IV, el cual ha sido identificado en tres especies del género
Brucella.

Finalmente, aunque el genoma ha sido totalmente
secuenciado, los genes homologos encontrados no sirven
para entender la patogénesis de la brucelosis, y una parte
importante de su genoma (aproximadamente el 20 por ciento)
no tiene homologia con nada descrito en la actualidad;
curiosamente, esta parte desconocida es la que participa en

la patogénesis de la brucelosis.
T A manera de conclusion,
L confirmamos lo que E. Moreno e I.
Moriydn expresan: «Brucella es una
sucia sabandija con credenciales ocultas
_;! para la virulencia», ya que no se han

encontrado secuencias para la mayoria
de los factores de virulencia clasicos, y muchos aspectos
relacionados con su virulencia son totalmente desconociclos.
De esta forma, en caso de una pandemia de brucelosis, las
acciones a tomar serfan insuficientes para controlarla. Pero,
como mencionamos antes, la manipulacion de Brucellaa cualquier
nivel, implica capacitacion y adquisicion de material y equipo
sofisticado, o que se antoja viable s6lo para algunos cuantos
grupos en el mundo... ¢de donde podria venir entonces el
verdadero bioterrorismo?
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¢ Mycoplasma spp.
considerado como
patdgeno bioterrorista?

Mucho se ha hablado sobre los ataques bioterroristas, ¢pero realmente sabemos
lo que esto significa? ¢Qué microorganismos pueden actuar como agentes
bioterroristas? ¢Como es que un microorganismo puede llegar a causar tanto
dafio? ¢ Estamos preparados para un ataque bioterrorista? Estas y muchas preguntas
mas e nos vienen a la cabeza cuando oimos la palabra bioterrorismo, sin embargo,
hasta la fecha existen muchas dudas al respecto.

En este trabajo se analiza la posibilidad de que Mycoplasma pueda ser utilizado
como agente bioterrorista.

Los micoplasmas son organismos procariotes de la clase mollicutes y de la
familia Micoplasmataceae que carecen de muchas capacidades normalmente
expresadas por otras bacterias. Su caracteristica mas notable es la ausencia de
pared celular, quedando Unicamente rodeados por una membrana trilaminar que
da lugar a la caracteristica morfoldgica de “huevo frito” en medios bacteriologicos
sOlidos; ademas, la falta de pared celular los hace resistentes a los antibi6ticos que
actlian en este nivel. Poseen un tamafio pequefio, de aproximadamente 300nm,
logrando pasar por filtros bacteriologicos desde 450 nm hasta 220 nm.

Los micoplasmas tienen genomas pequefios, con bajos contenidos de guanina
y citosina (23-40 por ciento), pero ricos en adenina y timina. Como consecuencia
de su limitado acervo genético, necesitan una intima asociacion con la superficie
celular del huésped para poder satisfacer sus requerimientos nutricionales, que
son muy exigentes.

Necesitan una alta cantidad de esteroles (colesterol) para integrarlas a su
membrana y generar una estabilidad osmoética que les permita sobrevivir en
condiciones fisiologicas normales. Cuando son cultivados en el laboratorio, se
utilizan medios altamente enriquecidos con carbohidratos y aminoacidos como
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fuente de energia metabdlica que se utilizaran para la sintesis
de proteinas y de membrana.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas en un principio
causaron controversia entre muchos investigadores y taxonomistas,
se dudd incluso que Mycoplasma fuera un microorganismo
procariote. Con el tiempo se han desarrollado muchas teorias
al respecto, pero la més aceptada es la del doctor Edward
D.G., en la que explica que los micoplasmas fueron las bacterias
mas primitivas que se desarrollaron, las cuales dieron lugar a las
bacterias que hoy conocemos. Sin embargo, los investigadores
no se han conformado con estas teorfas, y para descartar o
confirmar sus hip6tesis se han realizado diversos estudios; entre
los més destacados estan el analisis de DNA y de la secuencia
16S RNA; ahi se ha encontrado alta homologia con los
miembros del género Clostriclium.

Dentro del género Mycoplasma se han reconocido 95
especies patogenas que afectan a humanos y animales. ES
importante decir que los micoplasmas se consideran especie-
especificos, por ejemplo, Mycoplasma bovis (nicamente
afecta a los bovinos y no a otra especie, esto nos habla de
una alta adaptacion de los micoplasmas a su hospedero.

¢ COMO PRODUCE DANO EL MYCOPLASMA?

Mycoplasma generalmente se comporta como un pat6geno
secundario, y aprovecha cuando el hospedero se encuentra
inmunosuprimido para producir dafio. Una vez ubicado en
su nicho (conjuntiva, cavidad nasal, orofaringe, laringe, tracto
intestinal y tracto genital), el microorganismo invade y se
replica. Tal vez lo anterior suene muy fécil, pero al
microorganismo le resulta un tanto complicado, por ello
debe utilizar los factores de virulencia (lipopolisacaridos,
toxinas, enzimas y adhesinas) que le facilitan la tarea. Aunque
el genoma de Mycoplasma es pequefio, contiene los factores
de patogenicidad necesarios para causar la enfermedad. En
este microorganismo la bisqueda de factores patdgenos
comunes a otras bacterias no ha dado resultados positivos,

lo que dificulta entender sus procesos de patogenicidad.
Una vez que la bacteria ha invadido y se ha multiplicado
dentro del huésped, el problema puede llegar hasta un
cuadro septicémico.

El tratamiento contra Mycoplasma es especifico, largo y
costoso; ademas el diagnostico es complicado y lento.

¢ MYCOPLASMA PUEDE CONSIDERARSE
AGENTE BIOTERRORISTA?

Para que un microorganismo pueda considerarse un agente

bioterrorista necesita cumplir con varias caracteristicas:

1. El agente biologico debe dispersarse en forma de aerosol. En
Mycoplasma esta es la via de infeccion principal, en segundo
término el contacto sexual y por dltimo la via placentaria.

2.El agente bioldgico debe permanecer viable (capacidad

de infectar) por largos periodos en el ambiente. Aunque
Mycoplasma es labil a los rayos solares, tenemos que
considerar muchas especies animales que se encuentran
invadidas por este microorganismo, sin que sepamos de
donde proviene la infeccion. Esto nos habla de algunas
caracteristicas de sobrevivencia de Mycoplasma que nos
son desconocidas.

3. No debe existir vacuna. Para el caso de Mycoplasma
existen varias vacunas en el mercado, con una buena
efectividad.

4.Que exista tratamiento. Para Mycoplasma si existe
tratamiento, aunque, como lo mencionamos anteriormente,
es largo y costoso.

5. Que el microorganismo sea patogeno. Mycoplasma es
capaz de producir infecciones severas en animales y
personas inmunocomprometidas, como mujeres gestantes
0 personas VIH positivas.

Actualmente, varios grupos trabajan aspectos
relacionados con la patogenicidad, nuestro grupo
demostro, por medio de ensayos enzimaticos (lactato
deshidrogenasa) en cultivos celulares, que Mycoplasma
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tiene la misma capacidad citotoxica que Staphylococus
aureus (agente altamente citotdxico).

Otros grupos siguen trabajando en diferentes aspectos Y,
poco a poco, se van descifrando las incognitas con respecto
a este microorganismo.

De lo anterior, podemos concluir que Mycoplasma
dificilmente podria considerarse agente bioterrorista; aunque
cumple con varios aspectos, no debemos perder de vista
que Se encuentra presente en casi todas las regiones del
mundo. ¢Acaso estaremos conviviendo con un agente
bioterrorista sin darnos cuenta?
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El virus del Nilo Occidental,
un problema emergente

&0

x‘\
A todos nos gusta pensar que los problemas sélo existen para los demés, que ™
ocurrieron en el pasado y no volveran, o que, de alguna manera, Somos inmunes
a las calamidades ajenas. Aunque muchas tragedias de la historia sucedieron
inesperadamente, una vez ocurridas no faltaron quienes proclamaron que eran
completamente previsibles y aun evitables. Hay algunos que nos gustaria culpar a
otros de nuestras deficiencias, como cuando nos referimos a enfermedades que la
pobreza provoca.

Sin embargo, muchas desgracias, principalmente las causadas por enfermedades
son previsibles, sobre todo si ya nos amenazan. ¢Qué podemos hacer? ¢ Pensar
que a nosotros no nos afectara, que no la pudimos evitar, que la culpa es de otro
pais?

Actualmente, el mundo esta preocupado por la posibilidad de la utilizacion de
agentes bioldgicos como armas bioterrorista; sin embargo, al mismo tiempo, v sin
recibir practicamente ningln espacio en los noticiarios*, enfermedades infecciosas
causadas por otros virus afectan a las poblaciones mas desposeidas del planeta.
Tales son los casos de fiebre del Valle del Rift (Egipto), Ebola (Gabon y
Congo), dengue (Brasil y Cuba), diarrea por rotavirus (EI Salvador), fiebre
amarilla (Bolivia y Brasil) y sindrome pulmonar por hantavirus (Navajos en Estados
Unidos de América y Brasil).

El dengue es la infeccion viral transmitida por artropodos mas comun y diseminada
en el mundo. Su distribucién geografica, incidencia y severidad estan en aumento
en América Latina, el Mediterraneo oriental, el sudeste asiatico y el Pacifico
occidental. Antes de 1970, sdlo nueve paises habian experimentado brotes de
dengue hemorragico, la forma mas maligna de la enfermedad; pero, en 1998,

L En los medios masivos de comunicacién, no prensa especializada.
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56 paises informaron de 1, 200, 000 casos de fiebre
hemorréagica: un brote sin precedentes (http://www.who.int/
wer/pdf/2002/wer7706.pdf).

Pero no s6lo hay que temer el recrudecimiento de
enfermedades conocidas y la aparicion de otras nuevas, Sino
también el desplazamiento de algunos virus a territorios
distantes, completamente nuevos. Es lo que sucedi6
recientemente, en el verano de 1999, cuando el virus del
Nilo Occidental (VNO) se identificd por primera vez en
el hemisferio occidental. Este virus amenaza con invadir todo
el continente, comenzando por la ciudad de Nueva York.

Este hecho marcé la primera introduccion en la historia
reciente de un flavivirus del viejo mundo al nuevo. Sin
embargo, los Estados Unidos de América no son los primeros
en reportar actividad nueva en humanos y otros animales. Ya
se han documentado expansiones de otros flavivirus. Los
diferentes tipos del virus del dengue (probablemente el
flavivirus patgeno mas importante para el hombre) se han
diseminado a partir de sus raices en Asia, llegando a todas
las regiones tropicales. El virus de la encefalitis japonesa ha
aparecido recientemente en las costas septentrionales de
Australia y probablemente se convertira en una enfermedad
endémica en ese pais. Las incursiones del flavivirus en
nuevas areas continuaran conforme aumenten
el comercio y los viajes internacionales.

El VNO se aisld por primera vez
en 1937, en el distrito del Nilo
Occidental, en la Republica de
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humanos y equinos (Rumania y Marruecos en 1996;
Tlnez en 1997; Italia en 1998; Rusia, Estados Unidos
de América e lsrael en 1999; e lsrael, Francia y Estados
Unidos de América
en el 2000).

2.Aumento en el
nimero de casos
en humanos (393
casos en Rumania
en 1996, 942
casos en Rusia y
62 en Estados
Unidos de América
en 1999; 417 casos en Israel en 2000).

3. Altas tasas de mortalidad en aves, simultaneas a los brotes
en la poblacion humana (en Israel y en los Estados Unidos
de América).

¢QUE ES ESTE VIRUS?

El VNO es miembro del género Flavivirus de la familia
Flaviviridae. Los flavivirus tienen una capside icosaédrica de
30 a 35nm de diametro, compuesta por multiples copias
de un capsémero de 12kDa. La capside contiene una cadena
unica de ARN con polaridad positiva, de
aproximadamente 12,000 nucledtidos. La capside
esta cubierta por una envoltura derivada de

la membrana celular del hospedero,
modificada por la insercion de dos

"BM,

licoproteinas: E (53kDa) y prM (18-
Uganda. ~ ,fr gieop ..,( . )yPiM (
_ 20kDa). El virion mide de 45 a 50nm
Desde entonces han ocurrido brotes ; ff" ., .
. . N / de diametro. En la etapa final de la
en humanos de forma irregular, de éstos destacan | . ,

- =TT maduracion viral, la proteina prM es cortada a
los de Israel (1951 a 1954) y Sudafrica (1974). £ M (8kDa) por una proteasa celular:
Desde mediados de la década de los noventa han I P P

Fa posteriormente esta proteina M se incorpora al

surgido tres tendencias muy preocupantes:
1. Aumento en la frecuencia de los brotes en
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virion.
El genoma también codifica siete proteinas no



Diagrama del virion de los flavivirus. Una
nucleocapside icosaédrica (aqui se muestra la mitad)
encierra el ARN viral. El virién tiene una envoltura
derivada de las membranas de la célula hospedera.
| La glicoproteina E, una proteina de membrana
1 r integral, se arregla en homodimeros (cabeza a cola)
S e = y Se asocia con otras proteinas de membrana integral

e (proteina prM en viriones inmaduros).

estructurales (NS1, NS2a, NS2b, NS3, NS4a, NS4b
y NS5) que componen la maquinaria para la replicacion del
virus. La glicoproteina E, la proteina estructural mas importante
desde el punto de vista inmunoldgico, es la hemoaglutinina
viral y, ademas, media la adhesion del virus con la célula
hospedera e induce la produccion de la mayoria de los
anticuerpos neutralizantes.

Las extremidades 5’ y 3’ tienen regiones no traducidas.
El genoma codifica diez proteinas, tres de ellas son estructurales
(C, My E) y siete son no estructurales (NS1, NS2a,
NS2b, NS3, NS4a, NS4b y NS5). La proteina M se
sintetiza en forma de precursor (prM), y se procesa a
pr+M al final de la maduracion del virus gracias a una
convertasa.

El VNO pertenece al complejo viral de la encefalitis
japonesa, que comprende varios virus asociados con encefalitis
humanas: VEJ, ESL, EVM y KUN (subtipo de VNO).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL COMPLEJO VIRAL DE LA ENCEFALITIS JAPONESA.
Virus Siglas Distribucién geogréfica
Cacipacore CPC Sudamérica

Koutango Kou Atrica

Encefalitis japonesa VEJ Asia y Oceania

Encefalitis del Valle de Murray ~ EVM Australia

Afluf ALF Australia

Encefalitis de San Luis ESL Norte y Sudamérica

Encefalitis del Nilo Occidental  VNO Africa, Asia, Europa y Norteamérica
Kunjin KUN Australia

Yaundé YAO Africa

Los flavivirus se caracterizan por estar relacionados
antigénicamente (se observan reacciones cruzadas en las
pruebas serologicas de laboratorio). Los miembros del
complejo viral de la encefalitis japonesa estan todavia mas

oM.
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relacionados, y se necesitan pruebas mas especializadas (como
las de neutralizacion) para identificar al flavivirus infectante.

Las modernas técnicas de secuenciacion permiten
caracterizar diferentes aislamientos del VNO. Actualmente
se puede clasificar al virus en dos lineas. Los virus de la
primera son los (nicos que pueden causar encefalitis en
humanos, mientras que los de la linea segunda son
enzodticos en Africa.

EEUU autoriz6 en 2001, el uso de una vacuna
inactivada y experimental contra la encefalitis del Nilo
Occidental, producida en cerebros de raton lactante, para
usarse exclusivamente en equinos (éstos deben vacunarse
también contra la encefalitis equina del este).

El VNO se ha desplazado por la costa atlantica
estadounidense hasta los estados de Georgia y Florida.
En septiembre de 2001, un médico veterinario de
Bainbridge, Georgia, examind un perro Labrador con
signos “clasicos de problemas neuroldgicos”.? Los
examenes de laboratorio indicaron la presencia de
anticuerpos (1:16) contra el VNO. Una segunda
muestra, tomada dos semanas después, dio resultado
negativo. El animal resultd sin infeccion de VNO. De
hecho, una investigacion seroldgica realizada en perros
de la ciudad de Nueva York en 1999 revel6 un porcentaje
de seroconversion entre el cinco y el once por ciento.

Sélo en Florida, en el afio 2001, se reportaron doce
casos de VNO en humanos, méas de 1,000 aves muertas,
cerca de 200 pollos centinelas y mas de 400 caballos
positivos. En Meéxico, el autor encontrd en una ocasion
(en 1999) una decena de aves muertas en un
estacionamiento y las envi6 a la Comision México-Estados
Unidos para la Prevencion de la Fiebre Aftosa y otras
Enfermedades Exoticas de los Animales, las pruebas de
encefalitis viral resultaron negativas.

2 En 1982 se reporté un caso clinico de VNO en un perro en Botswana.
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EI' VNO se ha establecido firmemente en los Estados presenta sintomas de la enfermedad, hay
Unidos de América (ya se detectd en 27 estados T A 7 entre 100 y 200 que se infectan pero no
y el distrito de Columbia). Hasta hoy ha H,,:;f f;?“_'ﬂ_' presentan sintomas. La prevision es que para
matado cientos de miles de cuervos y :‘:‘.‘?f ___,..M 2002 el virus llegue al Oeste de los Estados
16 personas, se ha detectado en = ﬁj;h Unidos (actualmente ha llegado a Missouri y
80 especies de aves y 22 de Arkansas) y Texas.
mosquito, ademas en caballos, murciélagos, gatos, conejos Mas informacion, en la pagina de ProMed:
y otros animales. Se estima que por cada persona que http://ww. promedmail.org/pls/askus/f?p=2400:1000
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DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA E INMUNOLOGIA DE LA FMVZ

Este Departamento tiene bajo su responsabilidad la docencia, la investigacion y los servicios al plblico. Con relacion a la primera, se
imparten materias tedrico-practicas de la licenciatura, como Inmunologia, Virologia y Bacteriologia, y Micologia; ademés de la Especialidad
en Diagndstico Veterinario. También se ofrecen cursos y tdpicos selectos en posgrado, cada semestre, ademés de talleres de actualizacion,
apoyo a especialidades de otros departamentos, conferencias en foros nacionales y extranjeros, entre otros.

Los servicios que se ofrecen son: diagnostico en bacteriologia y micologia, serologia, virologia, y en constatacion de bioldgicos. La
Unidad de Aislamiento.y el Laboratorio de Serologia estan autorizados por la Direccion General de Salud Animal de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderfa, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién para funcionar como laboratorio de analisis clinicos para brucelosis y:
tuberculosis.

Actualmente, en investigacion se trabaja en la redefinicion de lineas prioritarias, las cuales, a su vez, se subdividen en proyectos; sin
embargo, en fechas proximas, algunas de ellas pudieran estar consideradas en campafias nacionales de control y erradicacion (brucelosis en
bovinos y caprinos, salmonelosis aviar y tuberculosis bovina).

En este momento, se desarrollan investigaciones acerca de leptospirosis, bordetelosis, micosis cutaneas, micoplasmosis, clamidiosis, flora
intestinal del cerdo, seroepidemiologia de enfermedades infecciosas, métodos alterativos y moleculares de diagndstico y microbiota de
animales silvestres (lobos marinos y felinos). De los microorganismos involucrados en estos proyectos, solo la Brucella melitensis melitensis
y la Brucella melitensis abortus se han enlistado como bacterias de potencial uso para el bioterrorismo.

Los trabajos en brucelosis los realizan dos grupos de investigacion: uno encabezado por el doctor Fancisco Suarez Giemes, desde hace 25
afios; y en el que han participado académicos del departamento en colaboracion con investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias y de la universidad de Texas A&M. Producto de esta investigacion, se han titulado estudiantes de licenciatura
y de posgrado; se han publicado articulos en revistas nacionales e internacionales y se han presentado resultados en diversos foros. EI objetivo
de este grupo se enfoca, principalmente, a la evaluacion de diferentes inmungenos contra la B. melitensis abortus (cepas RB51, S19 y rbiK)
y la B. melitensis melitensis (Rev-1). En el ambito del diagnostico, han aportado resultados que incidieron para la elaboracion de la Norma
Oficial Mexicana. También disefiaron un sistema de ELISA para la deteccion de brucelosis en caprinos, usando proteinas de la membrana
externa de la B. melitensis melitensis. Asimismo, hicieron un banco gendmico de expresion de esta bacteria y de algunos genes clonados
secuenciados y publicados.

El segundo grupo lo encabeza el doctor Antonio Verdugo Rodriguez, y estudia la patogénesis molecular de la-brucelosis desde un
enfoque biotecnologico. Este proyecto, enmarcado en el area de microbiologia celular, es reciente y consiste en: la generacion de
mutantes, mediante el uso de los sistemas de seleccion negativa y de la proteina verde fluorescente; algunas de ellas seran (tiles para
estudiar los genes relacionados con la supenvivencia intracelular en células fagociticas y no fagaciticas, y las sefiales de la célula huésped.
Ademés, se seleccionardn mutantes que se evaluardn como potenciales inmundgenos.

Por otro lado, se han mutado especificamente genes del sistema de secrecion tipo IV relacionado con la sobrevivencia en macréfagos.
En colaboracidn con un grupo del Instituto de Biotecnologia de la UNAM, se evallan péptidos sintéticos, diseflados a partir de
secuencias de proteinas de la membrana extera de la B. melitensis abortus y la B. melitensis melitensis, como potenciales vacunas
submoleculares contra la brucelosis. Por Gltimo, con estrategias seroldgicas y moleculares, se detecta la presencia de la Brucella en lobos
marinos, presuntamente la B. melitensis mars.

Informacion proporcionada por: Antonio Verdugo Rodriguez, jefe del Departamento de Microbiologia e Inmunologia.
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Genético del Ovino Chiapas y del Pelibuey. Ha
participado en méas de 30 eventos cientificos nacionales
y 20 internacionales, con los resultados de la
investigacion.

Por invitacién de la Secretaria de Relaciones Exteriores,
la Organizacion de Estados Americanos, la Organizacion
Mundial para la Agricultura y Alimentacién (FAO) y el
Gobierno de Cuba ha participado en asesorias
internacionales.

Es socia fundadora de la Asociacién Mexicana de
Técnicos Especialistas en Ovinos y del Consejo Nacional
de los Recursos Genéticos.

! Instituto de Estudios Indigenas - UNACH.
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Laestructuracion
participativa de bases de datos
en evaluaciones geneticas:

el caso del borrego Chiapas

Raul Perezgrovas Garza'!, Guadalupe Rodriguez Galvan?, Lourdes
Zaragoza Martinez*

¢(POR QUE ES IMPORTANTE EL CONTROL DE PRODUCCION?

Algunas personas no le encuentran sentido a la Historia y muchas podrian no relacionarla
con la produccion animal. Sin embargo, ella representa un pilar importante en el
mejoramiento genético, ya que es una forma practica de supervisar los resultados de las
decisiones tomadas y acciones realizadas. Por ejemplo: cuando se decide utilizar
determinados sementales para producir la siguiente generacion, al obtener a sus crias,
comparamos las diferencias y semejanzas entre ambas generaciones (la de los padres
con la de los hijos); el resultado nos ayuda a tomar la siguiente decision que corresponda
al avance de la productividad en la unidad de produccion.

Los trabajos realizados sobre mejoramiento de produccion animal datan desde que
se domesticd a los animales. Por supuesto, los recursos de hoy son diferentes a los de
aquella época, Y siguen modificandose. Durante los Ultimos 50 afios, €l conocimiento
generado a partir de la observacion, de la experimentacion y de la investigacion
también es diferente; con base en este conocimiento, ahora contamos con nuevas
herramientas para optimizar los recursos genéticos animales.

BASES DE DATOS

¢ QUE se ‘quiere’ decir con esto y qué entendemos por esto? Los resultados saltan a
la vista en el desarrollo de la ovinocultura nacional. La ausencia del control productivo
en la mayoria de las unidades de produccion ovina y, como consecuencia, la ausencia
de una base de datos en el ambito regional y nacional, ha impedido el conocer qué
tenemos y con qué contamos, conocimiento indispensable para sustentar las decisiones




de qué hacer, como hacerlo, e incorporar 0 no, a nuestros
rebafios animales que vienen de ambientes diferentes a los de
nuestras unidades de produccion.

Esto nos hace intuir que cada cual entiende o interpreta la
produccion animal de acuerdo con su particular circunstancia,
manteniendo un comportamiento bien estructurado y repetitivo,
ahorrando esfuerzos por definir, para empezar, el objetivo de
produccion, que dirige el qué hacer y cdmo hacer a través de la
informacion de produccion del rebafio.

Enun trabajo reciente aprovechando el conocimiento préctico,
la experiencia, de las personas dedicadas a la ovinocultura, a
través de un cuestionario disefiado ex profeso y aplicado a
técnicos y productores, se hizo la comparacion de 1o que la
teoria dice sobre las bases de datos como sustento de la evaluacion
genética de los animales, con la practica que estan realizando 10s
ganaderos de nuestro pais. Encontramos que solamente en el
0.9 por ciento la teoria coincide con la experiencia; si a esto le
aunamos los resultados en ‘el desarrollo’ contemporaneo de la
produccion ovina nacional, nos damos cuenta que lo Gnico que
nos queda es tomar el riesgo del desafio que nos presentan 10
resultados y hacer algo diferente, para que con el trabajo de
todos encontremos el camino para estructurar y ejecutar la evaluacion
genética de los ovinos en el pais.

Considerando que cada persona entiende la importancia del
control de produccion de acuerdo a su circunstancia —por lo
que el asunto es tan facil o tan complicado segin lo que
estemos dispuestos a hacer—, intuimos que al lograr la
prosperidad dentro de cada rebafio, en cada productor, en
cada persona involucrada con la cria de ovinos, se favorece el
desarrollo desde la base vy, por ende, el crecimiento de la
ovinocultura nacional.

Asi, lo que hicimos fue vinculamos con pastoras indigenas de
Chiapas estableciendo una comunicacion interactiva sobre los

! Este trabajo se hizo con el objetivo de identificar los obstaculos que influyen en la
estructuracion de un programa de mejoramiento genético. Los resultados pueden consultarse
en el articulo publicado por Castro et al., 1998.

. ] .-‘I‘* “a v I‘ - i"

intereses, la disposicion y los recursos mutuos. Ya inventariada,
reconocida y aceptada esta condicion, inicidé nuestro trabajo
conjunto.

En este documento compartimos nuestra experiencia, en
donde hemos logrado facilitar la estructura de los formatos de
control de produccion dentro del contexto particular de la
produccion de ganado lanar en Los Altos de Chiapas,
siviéndonos de éstos para caracterizar la poblacion y hacer
propuestas de mejoramiento productivo.

™8 " EI BORREGO CHIAPAS

Como marco conceptual, baste decir

que la poblacion ovina en el estado de
Chiapas se estima en alrededor de
320,000 cabezas, de las cuales el 56 por
ciento se encuentra en manos de pastoras
indigenas (principalmente de la etnia Tzotzil) en la region
montafiosa de Los Altos, en los municipios de Chamula,
Zinacantén, Teopisca y San Cristobal de Las Casas. La Sierra
Madre es la segunda region borreguera del Estado; esta se
localiza en la frontera con Guatemala y la préctica ovina esta a
cargo de la familia campesina mestiza.

El ovino local deriva de troncos autoctonos espafioles y se
ha mantenido practicamente aislado durante varios siglos desde
su introduccion al inicio de la época colonial. Estos animales
presentan un vellon de doble capa formado por mechas conicas
que contienen fibras largas-gruesas  fibras cortas-finas.

En las montafias de Los Altos de Chiapas las ovejas son
criadas principalmente por pastoras indigenas, quienes cuentan
con objetivos claros de produccion. El sistema tradicional de
manejo esta basado en la observacion y en las précticas empiricas
de manejo que se han transmitido en forma oral de generacion
en generacion. Un ejemplo de ello se presenta en el cuadro 1
con el andlisis etno-veterinario de algunos aspectos del manejo
tradicional de los borregos en las comunidades tzotziles y su
impacto en la salud del rebafio.
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CUADRO 1. PRACTICAS TZOTZILES DE MANEJO DEL REBARIO Y SU REPERCUSION SANITARIA

Précticas empiricas Repercusion sanitaria (una interpretacion)

Desplazamiento regular de corrales. Las formas larvarias de los parésitos no alcanzan su
estado infectante.

Uso de hozales durante el traslado  Las ovejas no pueden consumir flora nociva.

a las &reas de pastoreo.

Uso de recipientes para abrevar. ~ No se consume flora nociva cerca de los arroyos

y 0jos de agua.

Conocimiento de la flora nociva. ~ Se impide el acceso a las reas potencialmente

peligrosas.

Pastoreo hasta que el sol esta ‘alto’.  Se evita el consumo de parasitos en fases infectantes,
los cuales se encuentran en el rocio de las plantas.

Uso de la herbolaria medicinal. Tratamiento de animales enfermos.

Fuente: Perezgrovas (1999)

Las acciones de investigacion también se estan desarrollando
en la Sierra Madre, lo que ha generado informacion que
indica claramente que, aun siendo el mismo tipo de ganado
lanar, existen diferencias socioculturales —derivadas de historias
de poblamiento diferentes— que resultan en dos formas distintas
de practicar la ovinocultura.

El ovino en la region de la Sierra se encuentra basicamente
en sistemas de produccion de autoconsumo, donde el objetivo
principal es obtener estiercol para fertilizar la parcela familiar.
Ademas, existen algunas cooperativas dedicadas a los cultivos
organicos (hortalizas y café) que cuentan con lineas de
comercializacion que obtienen excelentes precios en el mercado
internacional. En el cuadro 2 se muestran las diferencias bésicas
que existen entre la ovinocultura de Los Altos y la Sierra.

CUADRO 2. ANALISIS COMPARATIVO DE LA OVINOCULTURA EN DOS REGIONES DE CHIAPAS

Sierra Madre Los Altos

Los ovinos son atendidos por todos
los miembros de la familia .

El objetivo principal es la produccion El objetivo principal es la produccion de lana para
de estiéreol para fertilizar los cultivos. tejer la ropa tradicional, y para venderla junto con
algunas artesanias.

La lana se autoconsume, y en el caso de la venta
de los vellones, éstos alcanzan precios

hasta de 120 pesos.

Los ovinos son atendidos slo por las mujeres.

La lana se vende a los acopiadores

de la region de Los Altos a precios
muy bajos: entre cinco y diez pesos
por kilo.

El tamafio comin de los rebafios es

de 25 a 30 animales, sin importar

el sexo del animal.

La carne de los borregos se consume, Los borregos estan considerados como sagrados,
principalmente durante las festividades. nunca se sacrifican y no se consume la carne.

El borrego es un sujeto que ayudaa  El borrego se considera como un miembro de la

solventar los problemas econémicos.  familia.

La venta de animales es ms comdn.  Dificilmente se venden los animales.

El tamafio comdn de los rebafios es de diez
animales, en su mayoria hembras.

Fuente: Zaragoza y Rodriguez (1997)
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Datos logrados a partir de los trabajos de investigacion
generados en el Instituto de Estudios Indigenas de la Universidad
Auténoma de Chiapas (UNACH), permiten dimensionar las
caracteristicas de la ganaderia ovina en estas dos regiones.

El municipio de San Juan Chamula es el que tiene mayor
densidad de ovinos en la Republica, con rebafios pequefios
atendidos por mujeres indigenas.

Las pastoras indigenas contribuyen hasta con el 36 por
cierto del ingreso familiar a través de la confeccion de su ropa y
la venta de animales y artesanias.

El precio del vellon de aproximadamente 700 gramos se
cotiza entre $60.00 y $120.00 pesos y los més apreciados
son los de lana larga de color negro.

Dentro de los trabajos de conservacion y utilizacion del
borrego Chiapas que realiza el grupo de investigacion sobre
estrategias de subsistencia (Instituto de Estudios Indigenas-
UNACH), tanto en la region de Los Altos como en la Sierra
Madre, destaca el enfoque de Investigacion Interactiva, es decir,
los usuarios de los resultados son integrantes activos del grupo
de investigadores, incorporando su vision como beneficiarios
finales dentro del disefio y la ejecucion de los programas.

A continuacion, compartimos diferentes aspectos de la
investigacion-accion que se han desarrollado en la ovinocultura
indigena y campesina de Chiapas. Este es un ejemplo de la
decision de las personas comprometidas con el trabajo en equipo,
sumando cada uno el trabajo que le corresponde de acuerdo al
objetivo comun, aprovechando el potencial que poseen los
animales criollos, obteniendo mas que la suma del trabajo
individual de cada uno de los integrantes del equipo.

EL CONOCIMIENTO EMPIRICO

Para las pastoras indigenas de Chiapas, el control de sus ovejas
asi como su base de datos empirica son faciles de llevar, pues
solamente tienen en promedio diez borregos. Estos se consideran
como parte de la familia, reciben un nombre propio y se les
reconoce de manera individual: expansion del contexto familiar




al contexto del ganado; como lo hacemos todas las
personas con respecto a los integrantes de
nuestra propia familia, sabemos
quién es quién, quién hace qué,
quién produce qué, quién es
hijo de quién, quién se enferma
de qué; en fin, tenemos
incorporada nuestra base de
datos.

Sin embargo nuestra
concepcion —Ila de los técnicos— sobre el control de
produccion como sustento de la base de datos, era diferente:
habia que registrar de forma objetiva, los eventos de todos y
cada uno de los ovinos en el rebafio. Es decir, habia que tomar
nota en un cuaderno, en hojas, tarjetas o, mejor adn, en
computadora, toda la informacion que consideraramos importante
para realizar la evaluacion genética de los animales. No nos
dabamos cuenta que la forma objetiva estaba frente a nosotros,
puesto que durante 500 afios, las pastoras, sin obligacion pero
si con compromiso, han ejercido y ejercen su profesion de la
ganaderia lanar empirica y su conocimiento generado lo transmiten
en forma oral de una generacion a la siguiente.

Los técnicos habiamos obviado el contexto en el cual
estabamos trabajando: una poblacion en su mayoria analfabeta,
viviendo en ‘extrema pobreza’, que sdlo habla su lengua, pero
Con una gran riqueza en experiencia y mejor aln, con su
disposicion a compartirla no Unicamente con los suyos sino
también con nosotros. Ante esta confrontacion, no nos quedaba
otro camino mas que retomar nuestro compromiso y corresponder
con lo que sabemos, contribuyendo a la experiencia de las
pastoras y aprendiendo de ellas.

DEL DISCURSO A LA ACCION

A partir del interés y compromiso de los investigadores del
Instituto de Estudios Indigenas de la UNACH, y de la
colaboracion de académicos de otras instituciones como la

UNAM v las Secretarias de
Agricultura de los gobiemos
federal y estatal, entre otras,
desde 1992 se cuenta con
un rebafio que funciona como
ndcleo abierto de seleccion.
En este programa de
mejoramiento genético, las
pastoras indigenas participan
directamente definiendo el
objetivo de produccion y los criterios de seleccidn, y escogen
a los animales que seran los progenitores de la siguiente
generacion.

Ahora contamos con control de produccion para el rebafio
nucleo, que es el sustento de la base de datos que utilizamos
para los trabajos de investigacion y de la evaluacion genética,
para la cantidad y calidad de lana producida por trasquila. La
informacion que se registra es la siguiente:

Empadre. Se realiza un empadre controlado, asignando el
semental correspondiente a cada grupo de hembras de acuerdo
a su color o variedad fenotipica (blanco, café y negro) y
evitando la consanguinidad. Es en este momento cuando se
registra a los progenitores de las futuras crias.

Al nacimiento. Se registra la fecha, el peso, el sexo y el
color (variedad) del cordero, asi como su propia identificacion,
que incluye el afio de nacimiento y un ndmero progresivo;
también se registra la identificacion de la madre. La del padre
ya se tiene registrada al momento de realizar el empadre.

Al destete. Fecha, peso y sexo del cordero. También se
registra el color (variedad), para establecer los cambios y rectificar
o ratificar el fenotipo identificado al nacer.®

Las trasquilas se realizan semestralmente: en primavera y en
otofio.

® Se ha documentado el cambio de tonalidad en el color del vellén, principalmente en
corderos negro y café nacidos de progenitores de color café.
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Previo a la trasquila. Con las pastoras indigenas se realiza la
evaluacion de la calidad del vellon de acuerdo con el sistema
desarrollado en forma conjunta con ellas. Ellas eligen a los
mejores animales, desde los corderos en su primera trasquila
hasta los animales que tienen dos afios (cuarta trasquila), y los
prospectos a sementales.

En cada sesion de trabajo, un grupo de dos a cuatro
pastoras y artesanas indigenas evallan con criterios empiricos:
a) El largo del vellon, que determinan midiendo las mechas en

varias regiones corporales con los nudillos y los dedos de

sus manos. Su sistema manual de medicion resulta en una
serie de longitudes diferentes
que tienen una correlacion
alta y significativa con el
sistema métrico decimal

(=0.77, P<0.01).

b) La aptitud textil del

vellon, estimando de manera
subjetiva la proporcion de fibras largas-gruesas y cortas-
finas. Esto es indispensable para el destino final dentro del
proceso textil manual.

C) La presencia y la cantidad de fibras cortas-gruesas (kemp), a
las que ellas llaman
‘espinas’ y que
son indeseables
porque disminuyen
la suavidad del
vellon. 1 , PR,

dEl color, la e | ‘(J

suavidad vy la .

limpieza del vellon.

Al momento en que las mujeres realizan su evaluacion, los
técnicos traducimos los argumentos subjetivos de acuerdo con
cuatro categorias de calidad de lana: 4=excelente, 3=hue-
na, 2=reqular, y 1=mala.
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Previo a la trasquila se registra el peso corporal, incluyendo
la fecha, el peso del animal y su identificacion.

Durante la trasquila. Se registra la fecha, el peso del vellon
sucio, el color del vellon
y la identificacion del
animal.

Durante la primavera
se trasquila por primera
vez a todos los corderos
de la Gltima paricion; su
edad, aproximadamente es de 6 meses.

Con la informacion integrada con los criterios de las pastoras
y los datos de pesos y fechas de las variables de interés, se
realiza la definicion, planeacion y ejecucion de las actividades
de investigacion que responden a los intereses conjuntos, de
manera dindmica. Los resultados son (tiles para continuar o
replantear la investigacion, segun sea el caso.

Los trabajos de investigacion que se realizan con los animales
del rebafio nlicleo estan orientados a establecer y validar criterios
cuantificables de seleccion, a partir de la forma empirica que
actualmente utilizan las pastoras para elegir a los mejores animales.
Dentro de dichos criterios se encuentran la cantidad de lana
producida por trasquila, el rendimiento al lavado, el crecimiento
de lana por unidad de superficie, y la calidad del vellon
(proporcion y diametro de las diferentes fibras). El cuadro 3
muestra la manera en que 1os criterios empiricos se asocian con
variables objetivas de produccion y calidad de lana.
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CUADRO 3. CRITERIOS EMPIRICOS DE PASTORAS INDIGENAS SOBRE LA
CALIDAD DE LA LANA Y SU RELACION CON VARIABLES OBJETIVAS
DE PRODUCCION

Criterios tzotziles Variables objetivas

Longitud de mechdn (estimacién manual).
Volumen del vellén (apreciacion visual).
Mayor cantidad de fibras largas-gruesas
(apreciacion tacto-visual).

Tamafio del animal (apreciacion visual).
Menor cantidad de fibras cortas-finas
(apreciacion tacto-visual).

cm2).

Longitud de mechén (medicion en cm).
Peso del vellén sucio (kg).

Alta proporcion de fibras largas-gruesas
(%,; crecimiento de lana por cm?).
Peso corporal (kg).

Baja proporcion de fibras cortas-finas
(porcentaje; crecimiento de lana por




También se han realizado estudios de
reproduccion, sanidad, medicina
tradicional, manejo del rebafio y
alimentacion, éstos Ultimos orientados a
determinar el crecimiento, ciclo vegetativo
y calidad de la flora nativa que consumen
los animales en condiciones de pastoreo
extensivo. Estudios adicionales han tratado
la produccion y calidad de la leche del
borrego Chiapas, porque las razas
espafiolas de que deriva (Churray Lacha,
entre otras) han demostrado tener esta
cualidad. Toda la informacion anterior se
considlera dentro del contexto historico,
social y cultural de la etnia Tzotzil.

IMPACTO SOCIAL DE LA
INVESTIGACION

Es premisa fundamental de este programa,
que los resultados de la investigacion se
pongan al servicio de los usuarios.
Después de cinco afios de trabajo
conjunto se colocaron sementales a
disposicion de las comunidades indigenas.
Si bien la precision de la evaluacion de
su valor genético aln no era la deseable,
si era evidente que el conocimiento
generado por la experiencia del trabajo
interactivo en el equipo era técnicamen-
te certero y culturalmente apropiado. De
este modo, haciendo patente nuestro
aprendizaje del ejemplo de las pastoras,
decidimos expandir nuestro trabajo en
las comunidades indigenas mediante la
oferta de sementales.

Esta iniciativa se valido a través de un
protocolo de investigacion participativa
sobre los mecanismos intra e
intercomunitarios de intercambio de
animales. Asi, con base en las estrategias
locales, a partir de 1997 se ofrecen
sementales a las comunidades, éstos tienen
mas demanda que oferta debido a que €l
rebafio nlcleo es todavia reducido.

Actualmente contamos con una base
de datos de 1,170 nacimientos,
correspondientes a los afios de 1991 a
1994 y de 1997 a 2001. Con esta
informacion estamos obteniendo los
parametros genéticos requeridos en los
programas de mejoramiento, asi como el
valor genético de todos los animales que
conforman el rebafio. Esto incrementa la
certeza de lograr el impacto, dentro de
los rebafios, de las pastoras indigenas. Ellas
son las usuarias del producto de la
investigacion, por medio de sementales
que producen mas lana, y de mejor calidad.
Se esta favoreciendo el incremento en la
produccion por trasquila y en la calidad
del vellon, cuidando de mantener la talla
media de los ovinos.

Los resultados de los estudios
preliminares indican que los criterios
empiricos que utilizan las pastoras para
evaluar la calidad del vellon, pueden
asociarse con las variables objetivas de
longitud del mechdn y el porcentaje de
fibras largas-gruesas. De esta manera, el
modelo que mejor explica la variabilidad
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en el peso del vellon sucio toma en cuenta la longitud de la
mecha, el peso corporal, el crecimiento de lana por unidad de
superficie y la proporcion de fibras largas-gruesas. Todos estos
elementos estan incluidos en un primer indice de seleccion dentro
del rebafio nicleo, aunque aln en fase experimental. También
estamos trabajando con las correlaciones entre algunas mediciones
que puedan ser Utiles al nivel de comunidad indigena para elegir

a los animales que sean prospectos a ingresar al rebafio nicleo.
En resumen, los beneficios obtenidos al implementar esta

modalidad interétnica e interactiva de investigacion-accion son los

siquientes:

" Colaboracién de productores, técnicos, investigadores y
personas interesadas en la ovinocultura, compartiendo la
experiencia lograda con y en el trabajo, desde la informacion
generada en el control de produccion, hasta detalles del
conocimiento obtenido a través de la experiencia.

" Aumento en la certeza de la respuesta técnica a la seleccion y
a menor tiempo, al utilizar variables cada vez mejor definidas,
y la respuesta social, al basar el trabajo en el conocimiento
tradicional.

" Sewir de ejemplo de lo que implica ser y estar dentro del
estrato de Criador Pie de Cria.

" Compartir el beneficio con los productores, para empezar,
ofertando reproductores con probable habilidad de
transmision y valor genético estimado a través del modelo
animal para: peso al nacer, peso al destete, promedio de
ganancia diaria predestete, promedio de ganancias diarias
posdestete y produccion de lana por trasquila.

Esta experiencia, que a simple vista se percibe similar a la de
cualquier unidad de produccidn, tiene caracteristicas
fundamentales para el desarrollo y el incremento de la produccion
sustentable: la definicion de un obijetivo de produccion que es
técnicamente factible y socioculturalmente adecuado, el interés
en avanzar en la direccion marcada en el objetivo, la decision
de hacer todo lo que haga falta para mantener el rumbo en la
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produccion y el colaborar, compartiendo como ‘buenos’ lideres,
el hacer bien las cosas, lo que incluye hacer las cosas bien.

El sabio ‘debe’ ordenar;
Se hace ciencia con hechos como una casa con piealas,
pero una acumulacion de hechos no es una ciencia,

lo mismo que un monton de piecras no s una casa.
Jules-Henri Poincaré (1902)
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Alimentos geneticamente
modificacos

Sergio Angeles Campos*

INTRODUCCION

Existe gran controversia mundial con respecto a la manipulacion genética de los
alimentos y, en general, con la biotecnologia. La discusion referente a los llamados
“alimentos transgénicos” se da en tres posiciones definidas: ambientalistas, cientificas
y empresariales.

El aprovechamiento de plantas por el hombre ha tenido diferentes fases:
desde su utilizacion y propagacion hasta su produccion industrial y modificacion
genética; durante este proceso surge la biotecnologia.

La biotecnologia se define como la “técnica que permite aprovechar la actividad
bioldgica, ya de ciertos organismos vivos, ya de células, para la fabricacion de
productos y la mejora de plantas y animales”.

HIBRIDOS CONTRA TRANSGENICOS

Es importante diferenciar a los organismos genéticamente mejorados por hibridacion
de los organismos transgénicos.

En la hibridacion se seleccionan caracteres deseables encontrados naturalmente
en el acervo genético de la especie; mientras que en los organismos transgénicos
se introducen deliberadamente secciones de ADN o ARN que provienen del
genoma de otras especies para dotar a los organismos con caracteres ‘nuevos'.

Las plantas transgénicas resultantes pueden ser fértiles, por lo que pueden
cruzarse con otras de la misma especie, dando lugar a individuos que hereden las
transformaciones genéticas de sus progenitores, propagandolas luego mediante la
reproduccion. A través de técnicas de biologia molecular es posible extraer
segmentos del ADN de cualquier organismo vivo y adicionarlo al genoma de
otro, aungue pertenezcan a especies muy distintas.



Un organismo genéticamente modificado (OGM) o
transgénico es un organismo vivo cuyo genoma se ha
modificado por ingenieria genética. Todas las células de
éste poseen un gen extrafio debido a que la modificacion
genética se transmite a toda la descendencia. En el caso
de las plantas, el OGM es una planta transgénica, y al
mismo tiempo lo son todas sus partes capaces de producir
una nueva planta (frutos, granos, 6rganos de reproduccion
vegetativa).

El término OGM surge a principios de la década de los
ochenta, cuando se acordaron las primeras reglas que
demarcaron la investigacion en los Institutos Nacionales de
Salud de los Estados Unidos. La obtencion de las primeras
plantas transgénicas se realizé en 1983, logrando incorporar
el gen bacteriano de resistencia a la kanamicina (antibiético)
al genoma de plantas de tabaco.

Las primeras pruebas experimentales de campo con organismos
genéticamente modificados se llevaron a cabo en Francia y
Estados Unidos, en 1986.

El nimero de paises que cultivan transgénicos ha crecido,
de uno en 1992 a seis en 1996, posteriormente nueve en
1998, doce en 1999 y trece en el afio 2000: Estados
Unidos, Argentina, Canada, China, Australia, Sudéfrica,
Meéxico, Bulgaria, Espafia, Alemania, Francia, Rumania y
Uruguay.

Los cultivos genéticamente modificados son parte
importante de la produccién agricola mundial en los Gltimos
anos, ya que representan una gran variedad de beneficios
para los agricultores. Progresivamente, se ha observado un
aumento significativo en la cantidad de superficie dispuesta
para cultivos modificados en el mundo: en 1999 se
sembraron 39.9 hectareas (ha), lo cual representd un
incremento del 44 por ciento (12.1 millones de ha) a los
27.8 millones sembradas en 1988; y, a pesar de la gran
presion en contra de su utilizacion, se ha registrado que en
el 2000 se sembraron 44.2 millones de hectareas.

Algunas corporaciones transnacionales son los principales
promotores de la biotecnologia, ya que vislumbran en los
cultivos transgénicos una manera de reducir la dependencia de
insumos tales como pesticidas y fertilizantes. Lo irbnico es
que la bio-revolucion la promueven los mismos intereses que
propusieron la primera ola de agricultura basada en agroquimicos,
pero ahora, dotando cada cultivo con nuevos «genes
insecticidas», proponen al mundo pesticidas mas seguros,
reduciendo la agricultura quimicamente intensiva al tiempo que
la hacen més sustentable. Un ejemplo de lo anterior es que se
han introducido en el maiz genes de escorpion con el fin de
que la planta desarrolle su propio insecticida. Actualmente se
trabaja con el algodon, papa, remolacha, tabaco, melon,
levadura de cerveza y muchos otros mas.

Alimentos obtenidos por manipulacion genética son: A)
los organismos que se pueden utilizar como alimento y que
han sido sometidos a ingenieria genética (por ejemplo, plantas
manipuladas genéticamente que se cosechan); B) alimentos
que contienen un ingrediente o aditivo derivado de un
organismo sometido a ingenieria genética; y C) alimentos
producidos mediante un producto auxiliar creado por medio
de la ingenieria genética para su procesamiento (por ejemplo,
enzimas). Aungue sea menos preciso, resulta habitual referirse
a este tipo de sustancias como alimentos transgénicos o
alimentos recombinantes.

Para introducir genes foraneos en la plantas y en animales
comestibles es necesario utilizar como herramienta lo que en
ingenieria genética se llama un vector de transformacion:
«parasitos genéticos», como plasmidos y virus. Aunque
normalmente estos vectores se ‘mutilan’ en el laboratorio
para eliminar sus propiedades patdgenas, se ha descrito la
habilidad de estos vectores mutilados para reactivarse,
pudiendo generar nuevos patdgenos. Ademas, estos vectores
llevan genes marcadores resistentes a antibioticos como la
kanamicina (gen presente en el tomate transgénico de
Calgene) o la ampicilina (gen presente en el maiz transgénico
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de Novartis), resistencias que se pueden incorporar a las
poblaciones bacterianas (tracto gastrointestinal, agua y suelo).
La aparicion de més cepas bacterianas patdgenas resistentes
a antibidticos (un problema sobre el que la Organizacion
Mundial de la Salud [OMS] no deja de alertar en los
Ultimos afios) constituye un peligro para la salud publica, el
cual no se debe ignorar 0 minimizar.

SEGURIDAD ALIMENTARIA

El problema de la seguridad alimentaria ha recobrado gran
interés en todo el mundo debido al incremento en el comercio
internacional de alimentos. Hace unos afios la seguridad
alimentaria se referia basicamente a evitar una posible
contaminacion microbioldgica, sobre todo en los alimentos
perecederos; sin embargo, hoy los temas de seguridad
alimentaria se han diversificado y contemplan algunos topicos,
tales como el uso de hormonas y de OGM.

En relacion con estos organismos, el tema de la seguridad
alimentaria se refiere a los productos procesados que se fabrican
con estos insumos, esto ha causado gran controversia. Por
ejemplo, en algunos paises europeos (como Espafia) se acepta
que las hojuelas de papa se frian con aceite de OGM, pero
se rechaza la utilizacion de papas OGM.

En varios paises, principalmente Estados Unidos,
Canadd, China y Argentina, se ha aprobado la
liberacion al medio ambiente y al consumo, de un
numero importante de OGM en cultivos bésicos,
tales como maiz, tomate, papa, soya, algodon,
colza (canola), calabaza, remolacha y papaya.
Se estima que en los Estados Unidos més del
25 por ciento del area agricola se encuentra
actualmente sembrada con variedades genéticamente
mejoradas, y en Argentina alrededor del 80 por ciento del
cultivo de soya es resistente a herbicidas mediante una
modificacion genética.

En relacion con las semillas oleaginosas genéticamente
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modificadas y los productos oleicos fabricados con estos
insumos, la biotecnologia puede contribuir a elevar la
productividad y la calidad de los aceites vegetales;
constantemente se realizan anlisis de cada uno de estos
procesos. Sin embargo, las dudas méas comunes sobre los
productos biotecnoldgicos, surgen principalmente por el gran
desconocimiento que todavia se tiene de las consecuencias
exactas de los OGM, por ejemplo, la aparicion de alergias,
el aumento en la resistencia del organismo humano contra
los antibiéticos, o0 una mayor acumulacién de plaguicidas
absorbidos por las plantas. Para aclarar estas dudas, la
Organizacion para Agricultura y Alimentacion (FAO) vy la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomiendan
desarrollar un sistema de evaluacion que determine cientifica
y objetivamente los beneficios y los riesgos de cada organismo
modificado genéticamente; ademas de atender la medida en
que sus beneficios compensen los riesgos calculados.
Desde hace muchos afios, Estados Unidos, —el mayor
productor de OGM— reporta un control de calidad en
los alimentos muy cuidadoso garantizando a los consumidores
su seguridad. Por esto, no han surgido mayores dudas. En
cambio, en la Comunidad Europea, existe preocupacion
con respecto a los OGM, rumores enfatizados por la
prensa sensacionalista y por algunos grupos
ambientalistas extremos. En Espaiia y en otros
paises de Europa, el temor ha ido més alla de
lo razonable, por ello, y con objeto de
orientar al publico, la comisidn especial
sobre la manipulacion genética de Espafia,
en octubre de 2000, organizé una serie
de conferencias donde expertos y cientificos
expusieron sus puntos de vista.

COMERCIALIZACION

Por su repercusion en Europa, la soya y el maiz transgénicos
son de especial relevancia. La soya se utiliza en la mitad del



total de los alimentos procesados: aceite, margarina, alimentos
dietéticos e infantiles, cerveza, etcétera. Europa importa
anualmente nueve millones de toneladas de estos alimentos
a los Estados Unidos, con un costo de 1,400 millones de
dolares. El 2 por ciento de la soya producida en este pais
es transgénica, de ésta un 40 por ciento se exporta a
Europa. A la soya transgénica, obtenida por la compaiiia
Monsanto, se le transfirid un gen que produce resistencia al
glifosato, elemento activo del herbicida «oundup», déandose
la circunstancia de que la misma compafiia produce el herbicida
y el transgénico. Este hecho, es interpretado por algunos
como un abuso de la compafiia. Ante la protesta de los
ecologistas y la posibilidad del rechazo a la semilla transgénica,
los exportadores la mezclan con semilla de soya normal para
evitar su identificacion. Sin embargo, alguna compafiia (por
ejemplo, la Genetic ID de lowa, EEUU) comercializd una
prueba de diagnostico que permite saber si la semilla de
soya (0 de maiz, que tiene el mismo problema) es transgénica
0 no, es decir, si lleva el gen de resistencia al herbicida. Es
importante sefialar que la comercializacion de la soya
transgénica esta autorizada en los Estados Unidos, Canada,
Japon y la Comunidad Europea (en esta Ultima desde abril
de 1996).

Otro caso parecido, es el maiz transgénico producido
por la multinacional Ciba-Geigy (hoy Novartis). Este maiz
ademas de resistente al glufosinato de amonio (que es
componente activo del herbicida «Basta») lo es también al
«taladro», un insecto (Ostrinia nubilabis) que horada el
tallo de la planta y la destruye. La resistencia la produce el
gen de la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt), productora de
la proteina Bt, la cual es toxica para la larva de los dipteros.
Sin embargo, se menciona que este maiz transgénico produce
resistencia a los antibioticos betalactamicos (incluyendo la
ampicilina). Los movimientos ecologistas han alertado sobre
la posibilidad de que las bacterias del tracto intestinal de
animales y humanos puedan incorporar directa o indirectamente

la informacion genética que provoca la resistencia a tales
antibidticos, con el consiguiente peligro sanitario. En este
aspecto, hay que decir que no hay evidencia cientifica alguna
de que ello pueda ocurrir aunque fuera tedricamente posible.
La comercializacion del maiz transgénico estd autorizada en
los Estados Unidos (donde se supone que es uno o dos
por ciento del maiz cultivado), Canada, Japon y también
en la Comunidad Europea desde enero de 1997.

ALIMENTOS TRANSGENICOS EN VIAS DE COMERCIALIZACION
Cultivo Compafifa 0 Institucion ~ Gen/Carécter Primeras ventas
Algodén  Calgene Resistencia a bromoxynil 1995
Monsanto Toxina de Bacillus thurigiensis 1996
Monsanto Tolerante a glifosato 1996
Calabaza  Asgrow Proteina cubierta de virus 1995
Canola Calgene Laurico 1995
Agr Evo Tolerante a glufosinato 1995
Mogen Semilla de bajo fitato 1996
Monsanto Tolerante a glifosato 1996
PGS Androesterilidad -
Tolerante a glufosinato
Linaza Univ. Saskatchewan Tolerante a glifosato
Maiz Agr Evo Tolerante a glufosinato -
Ciba Geigy Toxina de Bacillus thurigiensis 1997
Monsanto Toxina de Bacillus thurigiensis 1997
Northrup-King Toxina de Bacillus thurigiensis -
Melén Asgrow Proteina cubierta de virus 1996
Papa Monsanto Toxina de Bacillus thurigiensis 1996
AVEBT Almidén modificado 1996
Soya Monsanto Tolerante a glifosato 1996
Tabaco Rhone-Poulenc Resistencia a bromoxynil
Proteina cubierta de virus 1995
Tomate Calgene Poligalacturonasa (maduracion) 1994
Zeneca / Peto Seeds Poligalacturonasa (maduracion) 1995
DNAP ACC sintetasa 1995
Monsanto ACC desaminasa 1998
China (?) Proteina cubierta de virus 1995
(fuente: J.M.Carrillo, 1997)
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REGULACION DE PRODUCTOS

El empleo se semillas transgénicas se inicio en EEUU, en
1993; fueron aprobados por el Departamento de Agricultura
y Proteccion del Medio Ambiente, asi como por la Food
and Drug Administration (FDA)).

En Meéxico, ha sido creada por instancia presidencial la
Comision Intersecretarial de Bioseguridad y Organismos
Genéticamente Modificados (CIBIOGEM) —Diario Oficial,
5 de noviembre de 1999—, con objeto de coordinar las
politicas de la administracion publica federal relativas a la
bioseguridad, y a la produccion, importacion, exportacion,
movilizacion, propagacion, liberacion, consumo Y, en general,
todo uso y aprovechamiento de organismos genéticamente
modificados, sus productos y subproductos. Dicha Comision
se integra por los titulares de la Secretaria de Agricultura
Ganaderfa y Desarrollo Rural Pesca y Alimentacion (Sagarpa);
de Medio Ambiente; de Salud; de Hacienda y Crédito
Piblico; de Economia; y de Educacion Piblica; asi como del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. Dentro de la
Comision se encuentra el Consejo Consultivo de Bioseguridad,
conformado por reconocidos cientfficos. El Consejo proporciona
recomendaciones y opiniones sobre aspectos técnicos y
cientificos Utiles para tomar decisiones en la Comision.
Asimismo, la Comisidn cuenta con un comité técnico integrado
por directores generales competentes en la materia, éstos son
designados por los titulares de las secretarfas.

En nuestro pais, el manejo del material genéticamente
modificado se ha hecho durante mas de diez afios. Para
ello, previo a la creacion de la CIBIOGEM, se ha
desarrollado una reglamentacion. En lo relativo a productos
de origen vegetal manipulados por ingenieria genética, la
Sagarpa y la Direccion General de Sanidad Vegetal (DGSV)
elaboraron la norma oficiall NOM-056-FITO-1995 que
establece los requisitos fitosanitarios tanto para la movilizacion
en territorio nacional, como para la importacion y el
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establecimiento de pruebas de campo de organismos
genéticamente modificados. Para esto se cred el Comité
Nacional de Bioseguridad Agricola (CNBA), organismo
consultor para evaluar el riesgo de las pruebas de campo y
ensayos semicomerciales de plantas transgénicas en el territorio
mexicano. La decision final y los permisos correspondientes
son responsabilidad de la DGSV.

Las evaluaciones de hioseguridad de acuerdo con la NOM-
056-FITO-1995 se enfocan en la proteccion del medio
ambiente, sin privilegiar el analisis costo/beneficio. En México
no existe limite para la superficie de los ensayos; tampoco
existe la categoria “desregulado”. Existen, sin embargo,
autorizaciones para la comercializacion de productos transgénicos
(tomate de madurez retardada, importacion de canola tolerante
a herbicida que se utiliza como materia prima para la obtencion
de aceite, importacion de papa resistente a la catarina de
Colorado para ser utilizada en la elaboracion de frituras).
Desde 1996, se han realizado programas experimentales Y,
posteriormente, precomerciales con algodon bollgard.

Los alimentos derivados de la biotecnologia se evaltan
continuamente para garantizar su consumo. La informacion
se genera a partir de estudios cientificos, lo cual permite
aprobar mas de 60 productos en diferentes paises.

La seguridad de cada evento genético se evallia de acuerdo
con tres grandes apartados: 1) caracterizacion molecular, 2)
seguridad como alimento, y 3) seguridad al ambiente.

En la caracterizacion molecular se determina la modificacion
genética realizada (caracteristicas de construccion genética
introducidas en lo que corresponde al origen y a sus modlificaciones
realizadas a las secuencias que conforman el DNA transferido,
Y a Su expresion), y su efecto en la planta. La proteina expresada
se analiza en relacion con los sitios y niveles, asi como sus
caracteristicas respecto con la proteina nativa.

En el rengldn de seguridad como alimento, se analiza lo
correspondiente a toxicologia, alergenicidad y propiedades



nutricionales. De las modificaciones a las plantas transgénicas
que se llevan a su comercializacion, se realizan exclusivamente
las que no representan peligro para los consumidores.

En lo referente a seguridad ambiental, las plantas modificadas
genéticamente utilizadas en la practica agricola comercial,
presentan un comportamiento agronomico igual al de los
materiales convencionales. Cuando se les confiere la capacidad
de resistencia al ataque de insectos plaga, se cuida que no
presenten efecto contra organismos no dafiinos. Ademas, se
verifica que la caracteristica transferida no le permita a la especie
convertirse en maleza, ni tampoco a las especies Silvestres con
las que eventualmente pueda tener flujo genético.

VENTAJAS

Segun sus defensores, la manipulacion genética de los granos
reduce el uso de pesticidas, mejora sustancialmente los
rendimientos y genera un producto de mayor calidad
nutricional. Esto ha entusiasmado a los productores agricolas
que vislumbran cosechas con menos riesgos de plagas, mayor
resistencia a condiciones climaticas desfavorables vy,
obviamente, una segura y mayor rentabilidad.

Cerca de 40,000 personas mueren diariamente en todo
el mundo por causas directamente relacionadas con el hambre,
sefiala Ismail Serageldin. La demanda de alimentos para satisfacer
las necesidades de una poblacion en constante aumento,
crece a una velocidad mayor que la agricultura. La
produccion de alimentos tendra que hacerse con el
incremento de las técnicas bioldgicas en el campo,
y no a través de la apertura de nuevas tierras o de un
incremento en la irrigacion. La transformacion agricola,
seflala Serageldin, “serd esencial para encontrar los
cambios mundliales que permitan reducir la pobreza,
alimentar a la poblacion mundial en constante aumento,
proporcionar alimentos para los animales y brindar
proteccion al medio ambiente”.

El premio nobel Norman Borlaug, padre de la ‘Revolucion
verde’, calcula que “para poder satisfacer la demanda de
alimentos en el 2025, se necesita encontrar un proyecto
agricola capaz de permitir que todos los cereales existentes
alcancen un rendimiento promedio superior al 80 por ciento
en comparacion con el que se tenia en 1990”. Este incremento
debera surgir del desarrollo de nuevas tecnologias, entre las
cuales la més prometedora es la agro-biotecnologia, que permite
un incremento bioldgico de los cultivos, sin necesidad de
abrir nuevas dareas de cultivo 0 de aumentar la irrigacion. Esta
situacion se agrava por la tendencia al sobreconsumo y
desperdicio en los paises ricos, aunada a la presion que se
gjerce a los paises pobres, que ya han puesto en serio peligro
sus ecosistemas naturales, de los que depende la vida en la
Tierra.

Esta transformacion tendra que ocurrir en todos los niveles,
ya sea de parte de los pequefios agricultores o de los grandes
complejos agricolas, puesto que ambos tendran que cambiar
sus tierras por sistemas mas eficientes y productivos.

De acuerdo con Koerner, con los avances de la biotecnologia
agricola, “se puede producir un aceite de soya, ya sea con un
perfil alto o bajo en acidos grasos saturados y se puede
producir aceite de canola con un perfil de cidos grasos con
caracteristicas muy parecidas al de los aceites tropicales”. Un
ejemplo especifico es la aparicion de diversos aceites mid-
oleico y alto-oleico que tienen caracteristicas
nutricionales muy apreciadas por médicos y
nutriélogos.

El cambio tiene que ser tecnoldgico y politico;
tecnoldgico, con inventos que satisfagan los
requerimientos necesarios para elevar el desarrollo
de la productividad, con sistemas sustentables acordes
| con el medio ambiente; y politico, sin discriminacion
de las areas rurales frente a una agricultura en particular.
Al mismo tiempo, el cambio tendra que surgir cuando
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se preste la suficiente atencion para que las areas rurales y su
agricultura se desarrollen en forma paralela. Un aspecto esencial
de la respuesta a este cambio es poner en marcha todos los
instrumentos para lograr una agricultura sustentable.

DESVENTAJAS

Es indudable la relevancia que las técnicas de la biologia
molecular, a partir del avance del conocimiento, ofrecen
para lograr beneficios y contribuir al establecimiento de una
relacion mas armoniosa con nuestro entorno.

La investigacion orientada al conocimiento de los
mecanismos de flujo genético entre las especies y la seleccion
y exposicion de caracteres resultan particularmente relevantes
para analizar adecuadamente el impacto de la liberacion de
transgénicos, dicha liberacion se debe analizar caso por caso.
Por ejemplo, el maiz en México se considera de alto riesgo
por ser centro de origen y diversidad, en cambio, para
otras regiones, puede no serlo.

IMPACTO AMBIENTAL

Sin embargo, esta alteracion de las condiciones naturales de
las especies sometidas a la manipulacion genética, ha
provocado gran alarma entre los ambientalistas, y esta situacion
se ha extendido a los consumidores, que piensan que los
investigadores no han logrado establecer, a ciencia cierta,
cudles seran los efectos en seres humanos de los alimentos
alterados por la manipulacion genética.

De acuerdo con varios autores, los riesgos ecoldgicos
mas serios que presenta el uso comercial de cultivos
transgénicos son:

La expansion de los cultivos trangénicos amenaza la

diversidad genética por la simplificacion de los sistemas y

la promocion de la erosidn genética.

La transferencia potencial de genes de cultivos resistentes

a herbicidas (CRH), a variedades silvestres o familias

semidomesticadas, puede crear supermalezas.
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Los cultivos resistentes a herbicidas voluntarios se transformarian

subsecuentemente en malezas.

El traslado horizontal vector-mediado de genes y la

recombinacion para crear nuevas cepas patogénicas de bacterias.

Recombinacion de vectores que generan variedades de virus

mas nocivos, sobre todo en plantas trangénicas disefiadas para

resistencia viral con base en génes virales.

Las plagas de insectos desarrollaran rapidamente resistencia a

los cultivos que contienen la toxina de Bt.

El uso masivo de la toxina de Bt en cultivos puede desencadenar

interacciones potencialmente negativas que afecten procesos

ecol6gicos y a organismos benéficos.

La preocupacion principal es que las presiones intemacionales
(para ganar mercados Yy aumentar ganancias) estan empujando a las
compafiias a que liberen cultivos transgénicos demasiado rapido, sin
una consideracion apropiada de los impactos a largo plazo en las
personas y en el ecosistema.

La mayorfa de las innovaciones en biotecnologia agricola estan
orientadas a la blsqueda de ganancias y no a responder a las
necesidades humanas, por consiguiente, el énfasis de la industria
de la ingenieria genética realmente no es resolver los problemas
agricolas, sino el incremento de la rentabilidad. Esta aseveracion la
apoyan por el hecho de que algunas corporaciones (Bayer,
Ciba-Geigy, ICl, Rhone-Poulenc, Dow/Elanco, Monsanto,
Hoescht y Dupont, y, virtualmente, todas las compafiias de
semillas) han comenzado investigaciones sobre plantas tolerantes
a los herbicidas. En los paises industrializados, de 1986 a 1992,
el 57 por ciento de todos los ensayos de campo para probar
cultivos trangénicos involucraron tolerancia a los herbicidas, y el
46 por ciento de solicitantes al Departamento de Agricultura de
Estados Unidos para pruebas de campo fueron compafiias quimicas.
Cultivos actualmente para la tolerancia genética a uno 0 mas
herbicidas incluyen: alfalfa, canola, algoddn, maiz, avena, petunia,
papa, aroz, sorgo, soya, remolacha, cafia de azlicar, girasol,
tabaco, tomate, trigo y otros. Esta claro que al crear CRH, una
compaiia puede extender sus mercados de productos quimicos



patentados. El mercado para CRH, se estimd en més de
500 millones de ddlares para el afio 2000.

En cuanto a los riesgos para la salud humana al consumir
alimentos trangénicos, los detractores de este tipo de alimentos
sefialan algunos trabajos, como el realizado por Arpad
Pusztai, en Escocia, quien reportd que al alimentar a
un grupo de ratones con papas transgénicas para
expresar una leciting, los roedores sufrieron dafios
severos en el sistema inmunoldgico, cerebro, higado
y otros drganos.

La FDA ha sefialado que esta dispuesta a revisar sus
planteamientos, si hay informacion cientifica veraz, de trabajos bien
disefiados. Aunque no existen casos probados, se tienen dos
publicaciones cientfficas que muestran dafios reales por el consumo
de transgénicos: uno con frijol de soya con un gen de una nuez
brasilefia, €l cual produce una respuesta inmunoldgica en personas
con alergia a la nuez. Este gen se incorpord para mejorar la calidad
protéica de la soya; Y, otro, con papas, con un gen de otra planta
que aumenta su resistencia a ciertos insectos y nematodos, y que
produce un sobrecrecimiento del epitelio en las ratas.

Meéxico tuvo una participacion destacada al promover el
reconocimiento de los centros de origen y diversidad de Cartagena,
en 1995, donde se propuso la elaboracion y aprobacion de un
protocolo de bioseguridad como parte del convenio intemacional
sobre la diversidad biologica. A diferencia de otros paises de
América del norte, México es centro de origen y diversidad de
numerosas especies, tanto silvestres como cultivadas: maiz, frijol,
algodon, chile, calabaza, por ejemplo. Sin embargo, importamos
grandes cantidades de semillas transgénicas para consumo humano
y animal, como maiz y soya.

CONCLUSIONES

Debido a la controversia que existe con el tema de los OGM,
es muy importante diferenciar si éstos han sido mejorados por
un proceso de hibridacion (al seleccionar caracteres deseables

en forma natural), 0 son transgénicos (donde se transfieren
segmentos de DNA o RNA que provienen de genoma
de otras especies).
Para reconocer que la biotecnologia es util en la
blsqueda de opciones en el proceso de produccion
de alimentos, habra que considerar lo dicho; sin
embargo, en el caso de OGM, los riesgos de
alterar la biodiversidad se deben evaluar en forma
particular, ya que el cultivo de una especie transgénica,
en una region considerada centro de origen y diversidad,
representara un riesgo latente.

Por otro lado, los argumentos de las desventajas de los
OGM deben ser sustentados con evidencias cientificas, para
no caer en especulaciones.

Ademas, es necesario que las empresas que comercialicen
alimentos transgénicos, etiqueten sus productos con informacion
pertinente. Fnalmente, habra que reflexionar sobre lo siguiente:

El desarrollo de sistemas y tecnologias que aseguren la calidad de
los alimentos es un trabajo permanente de todos los integrantes de la
cadena agroalimentaria mundial, puesto que natural no €s sinbnimo
de inocuo, ni artificial o es de peligroso.

¢Puede la biotecnologia ayudar a resolver el problema de la
sequridad alimentaria, la proteccion del medio ambiente y disminuir
la pobreza?
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