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ARTICULOS DE INVESTIGACION

Las vias pecuarias en el siglo XXI:

viejos caminos ganaderos y nuevos usos

pR 7, nim.3: 4-11 (2006)

“Chi sa di pecora, sa di tutto.”
Salvatore Casu da Berchidda

&n el “puente” festivo del 1° de mayo de
2005 se colapsaron las carreteras de
salida de Madrid, y se convirtié en un
problema del que dieron cuenta amplia-
mente los medios de comunicacidn y
tuvo, incluso, repercusiones politicas. Por
las mismas fechas, los rebanos trashu-
mantes que se encontraban en la mitad
sur de la Peninsula Ibérica no tenian
garantia de poder subir a sus agostade-
ros veraniegos por la extension de la epi-
demia conocida como “la lengua azul”,
pero esta situacion fue escasamente tra-
tada en los medios de comunicacidn
generales y, al parecer, no tuvo repercu-
sion politica destacable.

Los ganaderos trashumantes espanoles
en el siglo XXI no son un grupo de presion,
un “lobby”, como lo fue la Mesta castella-
na hasta principios del siglo XIX y, a la
mayoria de los ciudadanos, no les importa
como ha llegado la carne hasta su tienda
0 su mesa, sino su precio y las garantias
de seguridad alimentaria. Por otra parte,
en supermercados e hipermercados siem-
pre hay productos cdrnicos, aunque no
sepamos de ddnde proceden. La globali-
zacion se ha hecho un hueco en la bolsa
de la compra desde hace mds de una
generacion.

La trashumancia ganadera, y en general
la ganaderia extensiva, es la sangre que
mantiene vivas las arterias y venas que
son las vias pecuarias, por lo que el retro-
ceso y debilitacion de las prdcticas gana-
deras extensivas, trasterminantes y tras-
humantes, ha llevado aparejado el aban-
dono progresivo de los viejos caminos
ganaderos.

LA HISTORIA RECIENTE

Desde 1892, afo en el que la Asociacién
General de Ganaderos del Reino se consi-
derd incapaz de atajar las numerosas agre-
siones que sufrian las cafiadas y demas
vias pecuarias, ha sido el Estado el respon-
sable de su conservacién y mantenimien-
to. El Estado, pese a las grandes declara-

J. L. ARGUDO
Universidad de Zaragoza
jlargudo@unizar.es

ciones legales que calificaban como publi-
cos los patrimonios viarios pecuarios,
siguié una politica desamortizadora y no
fue, en general, beligerante frente a las
invasiones, ocupaciones y enajenaciones
privadas de los caminos ganaderos.

Y no lo fue porque era un gran patrimonio el
que heredd la Administracion Publica (con
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Figura 1. Cain y Abel. Capitel del Monasterio de San Juan de la Pefia (Huesca)
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Figura 2. Rebafio de los hermanos Noguero cruzando Zaragoza. Mayo 2002

la crénica falta de recursos para policia y
mantenimiento), en una época en que la
expansion agricola, y también la pobreza
de muchos campesinos, hacian apetecible
la roturacién de dehesas y cafadas, sub-
sistiendo el viejo enfrentamiento entre
agricultores y ganaderos, y representando
todavia una parte de estos ultimos un
grupo de grandes propietarios con nostal-
gia de los privilegios perdidos. De fondo, el
pensamiento doctrinario econémico gene-
rado desde el siglo XVIIl con la llustracién
achacaba a la ganaderia gran parte de los
males econémicos del pais; la trashuman-
cia ganadera estaba abocada a su extin-
cién, y los derechos de pastos (que soste-
nian la ganaderia extensiva) eran conside-
rados legalmente como malas practicas
consuetudinarias, en beneficio de los cer-
cados y de la propiedad privada.

Anddase que desde el siglo XIX, la raza
ovina espafola por excelencia, la Merina,
se habia mejorado en los rebafios del resto
de Europa y en las colonias inglesas, per-
diendo la lana su valor comercial de anta-
fio, y en el interior, la progresiva disminu-
cion de la cabafa ganadera, ocasiond una
pérdida de influencia del sector ganadero
en municipios tradicionalmente ganade-
ros y manifiesta hostilidad en el resto, y
no aumentd la tecnificacién de las explota-
ciones ni la profesionalizacién de los pas-
tores, anclados en el milenario conoci-
miento del medio y de su oficio.

Ante esta situacion, la Administracién
publica no estaba dispuesta ni preparada
para variar el estado de las cosas, y se
atuvo a su papel de conservacién del
patrimonio pecuario progresivamente
“desamortizable” en un largo siglo de
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Figura 3. Parte del rebafio de los hermanos Noguero. Lierta (Huesca). Abril 2006

desarrollismo agricola y también urbano.
Los sucesivos reglamentos de vias
pecuarias, incluyendo la Ley de 1974 y
su Reglamento de 1978, no tuvieron mas
valor que el de declaraciones bieninten-
cionadas con escasa eficacia practica
frente a las numerosas y variadas agre-
siones que sufria la red viaria pecuaria.
El cambio de criterio respecto a la conser-
vacion y uso de las vias pecuarias lo pro-
voco legalmente la Constitucion de 1978,
que atribuy6 al Estado la competencia
sobre legislacion basica de proteccion del
medio ambiente, y sobre montes, aprove-
chamientos forestales y vias pecuarias
(art. 149.1.23°), legislacion que han des-
arrollado las Comunidades Auténomas.

LA LEY DE ViAS PECUARIAS DE 1995
Estas bases han supuesto un giro en la
conservacion de las vias pecuarias en los
dltimos afos del siglo XX: cambiar una
politica “desamortizadora” por unos prin-
cipios legales conservacionistas. Las vias
pecuarias son un recurso ambiental, den-
tro de los patrimonios publicos, que hay
que conservar para las necesidades gana-
deras pero también para el uso de los
demas ciudadanos.

Esta nueva vision se ha refrendado en la
Ley de Vias Pecuarias de 1995 que, al enu-
merar los posibles usos de las vias pecua-
rias compatibles con la proteccién del
medio ambiente, les ha aportado un valor
anadido. También ha ocasionado un des-
plazamiento del punto de vista sobre las
mismas, el interés de amplias capas de la
poblacién urbana por el senderismo, el
contacto con la naturaleza y las nuevas
practicas de turismo rural, en las que la
justificacion de su mantenimiento por las
necesidades ganaderas ha pasado a ser,
en ocasiones, un argumento meramente
convencional, ademds de conveniente.

La Ley estatal de 23 de marzo de 1995 de
Vias Pecuarias (LVP) parte, como ya se ha
comentado, de una filosofia distinta a las
anteriores, como es la defensa de los patri-
monios publicos, y entiende que la red
pecuaria sigue prestando un gran servicio
a la ganaderia extensiva (700.000 cabe-
zas lanares, 50.000 de vacuno y otros, en
régimen  trashumante/trasterminante
[MANGAS NAVAS, 2003, 30]), pero también
sirve para ayudar a la preservacion de las
razas autdctonas, y son “corredores ecold-
gicos”, esenciales para la migracion, la dis-
tribucion geografica y el intercambio gené-
tico de las especies silvestres.



La Ley concede amplias competencias a
las Comunidades Auténomas, cuya actua-
cién debe orientarse a la preservacion y
adecuacion de la red viaria, asi como a
garantizar el uso publico de la misma,
reservandose la Administracién Central
ciertas competencias sobre la nueva Red
Nacional de Vias Pecuarias.

Estas son algunas de las novedades de la
Ley, junto con el objetivo de facilitar el con-
tacto del hombre con la naturaleza y la
ordenacién del entorno medioambiental,
para lo que prevé una serie de usos com-
plementarios como el paseo, la practica
del senderismo, la cabalgada y otras for-
mas de desplazamiento deportivo sobre
vehiculos no motorizados que respeten el
transito ganadero.

Los tipos de vias pecuarias que reconoce
la Ley (art. 4°) son los ya tradicionales, de
origen mestefio, de cafiadas (con anchura
no superior a 75 metros], cordeles (no
superiores a 37,5 metros), y veredas (con
anchura no mayor de 20 metros). Por pri-
mera vez desde 1836, una norma estatal
reconoce que existen otras denominacio-
nes, a las que etiqueta como de origen con-
suetudinario, distintas a las anteriores, y
que reflejan la variedad local y regional
espafiola, como los azagadores, cabafe-
ras, caminos ganaderos, carreradas, galia-
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nas, ramales, traviesas y otras. Las anchu-
ras maximas de estas vias pecuarias son
las establecidas en la Ley estatal (legisla-
cion basica del Estado) y su reconocimien-
to ha venido de la mano de la legislacion
autondmica de desarrollo, especialmente
en Navarra y los territorios de la antigua
Corona de Aragén, que no formaban parte
de la red cafiariega mestefia castellana.

El sistema de vias pecuarias alcanza en
Espafna unos 125.000 kilémetros de longi-
tud y 450.000 hectareas de extension
—unos 5.000 kilémetros cuadrados- lo
que supone un 1% del territorio de todo el
Estado. La Comunidad Auténoma con mas
kilometros de vias pecuarias y mayor
superficie de hectareas ocupadas por las
mismas es Andalucia, con 30.951 Kms y
112.664 has respectivamente, seguida de
Castilla y Ledn (25.942 Kms y 78.055
has), Aragdn (17.050 Kms y 63.256 has),
Castilla-La Mancha (12.741 Kms y 53.096
has), Comunidad Valenciana (11.229 Kms
y 34.118 has), y Extremadura (7429 Kms
y 30.141 has). En porcentaje de superficie
de vias pecuarias sobre el total de la
Comunidad Auténoma, ocupa el primer
lugar Madrid (1,62 %), seguida de la
Comunidad Valenciana (1,47 %), Aragén
(1,33 %), y Andalucia (1,28 %) [CAZORLAY
MERING, 1995, 345-6].

Figura 4. Rebafos de Los Monegros cruzando Huesca. Junio 2003

La Ley estatal crea también la Red
Nacional de Vias Pecuarias (art. 18) “en la
que se integran todas las cafiadas y aque-
llas otras vias pecuarias que garanticen la
continuidad de las mismas, siempre que
su itinerario discurra entre dos o mas
Comunidades Auténomas y también las
vias pecuarias que sirvan de enlace para
los desplazamientos ganaderos de carac-
ter interfronterizo”.

La Administracién General del Estado
tiene asignada la tutela de la Red
Nacional de Vias Pecuarias, la gestion del
fondo documental de vias pecuarias, y la
intervencion, en colaboracion con las
Comunidades Auténomas, para asegurar
la integridad y conservacién del dominio
publico pecuario. En desarrollo de estas
competencias, el Ministerio de Medio
Ambiente ha firmado varios convenios
de colaboracién con las Comunidades
Auténomas de Extremadura, Castilla y
Ledn, Navarra, Comunidad Valenciana,
Castilla-La Mancha y Murcia, para la cla-
sificacion, deslinde, amojonamiento y
sefalizacion de varias vias pecuarias, a
la vez que se ha solicitado en 2003 la
declaracién de la Red Nacional de Vias
Pecuarias como itinerario de Patrimonio
Cultural Europeo por el Consejo de
Europa.

Foto: J. L. Argudo



LA LEGISLACION AUTONOMICA DE
VIAS PECUARIAS

Las vias pecuarias son bienes de dominio
publico de las Comunidades Auténomas
(art .2 LVP), y la transferencia de compe-
tencias a las Comunidades Auténomas,
sobre administracion y gestién de las vias
pecuarias, se realiz6 entre los afios 1980-
85, exceptuando la enajenacién de terre-
nos sobrantes en toda la red viaria pecua-
ria (Catalufa y Madrid), o Unicamente
cuando afecten a vias pecuarias interco-
munitarias, para el resto de Comunidades
Auténomas.

En desarrollo de la legislacion basica esta-
tal, algunas Comunidades Auténomas han
optado por establecer una regulacién pro-
pia a través de Reglamentos (Decreto
143/1996, de 1 de octubre, sustituido por
Decreto 49/2000, de 8 de marzo, de
Extremadura; Decreto 3/1998, de 9 de
enero, de La Rioja; Decreto 155/1998, de
21 de julio, de Andalucia), y otras por
Leyes parlamentarias (Ley Foral 19/1997,
de 15 de diciembre, de Navarra; Ley
8/1998, de 15 de junio, de la Comunidad
de Madrid; Ley 9/2003, de 20 de marzo, de
Castilla-La Mancha; y Ley 10/2005, de 11
de noviembre, de Aragén). Otras
Comunidades, como Castilla-Ledn, han
elaborado ya anteproyectos de Ley.

La legislacién autonémica muestra la
diversidad de competencias y normativas
sectoriales que inciden sobre las vias
pecuarias (especialmente la legislacién
urbanistica, de espacios naturales, de
concentraciéon parcelaria, de caza, de
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Figura 5. Trashumancia desde Guadalaviar
(Teruel]. Octubre 2003
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patrimonio, etc.], y el objetivo de coordi-
nar los distintos Departamentos y compe-
tencias, para que todos los instrumentos
normativos concurran en la conservacion
y proteccidén de las vias pecuarias, agili-
zando los procedimientos autorizatorios.
Por no entrar en mayores detalles, cabe
sefnalar que las leyes de Navarra y Aragon
utilizan denominaciones distintas de las
vias pecuarias, y la primera, que considera
supletoria la legislacion estatal en aplica-
cion de su régimen foral, establece anchu-
ras distintas para sus cafiadas reales, tra-
viesas, pasadas y ramales, pero también
la Ley madrilefa indica que se conserva-
ran anchuras superiores a las estatales en
las vias pecuarias que las tengan recono-
cidas, disposicion que refrenda también la
reciente Ley aragonesa respecto a sus
“cabafieras”.

PASOS, PASTOS Y PATRIMONIOS

Pero como sefala ALENZA, hay que desta-
car el originario“caracter sistémico de las
vias pecuarias” (ALENZA, 2001,295), que
parece estar en trance de olvidarse. Las
necesidades del ganado no sélo eran el
desplazamiento por rutas adecuadas y
seguras, sino también los elementos com-
plementarios que permiten el pasto, el
agua, el descanso y el refugio. En este
sentido el art.4.3 LVP determina que “los
abrevaderos, descansaderos, majadas y
demas lugares asociados al transito gana-
dero tendran la superficie que determine
el acto administrativo de clasificacion de
vias pecuarias”. Aunque resulte obvio indi-

carlo, las vias pecuarias no son carreteras
y los animales en transito necesitan ali-
mentarse, beber y descansar. La reduc-
ciéon de aprovechamientos pastables
libres locales ha llevado a una sobreexplo-
tacién de los recursos anejos a las vias
pecuarias, respetados tradicionalmente
para uso de los ganados trashumantes en
las épocas de paso, e incluso los actos
administrativos de clasificacién y deslin-
de, y especialmente las modificaciones de
trazado de las vias pecuarias, se olvidan
frecuentemente de las necesidades de los
animales y personas que transitan por las
mismas, y se limitan a sefialar un estre-
cho paso, limitado durante muchos kild-
metros por lo que han sido tradicional-
mente invasiones agricolas y urbanas,
como si de trazar una linea en un mapa se
tratara. La Ley navarra ha de reiterar una
norma de honda raigambre histérica,
como es que “los ganados trashumantes
pueden pastar, abrevar y pernoctar libre-
mente en las vias pecuarias, asi como en
los reposaderos y descansaderos a ellos
anejos cuando estén efectuando la tras-
humancia” (art. 14).

Ahadase a ello que toda esta considerable
superficie de vias pecuarias esta afectada
en un porcentaje, que varia entre un 20 y
un 50 % del total, por algunos de los
siguientes tipos de agresiones o invasio-
nes: construccién de carreteras y autovi-
as, lineas de ferrocarril y otras obras publi-
cas, infraestructuras de servicios publicos
(agua, electricidad, teléfono, etc.), cultivos
agricolas, construcciones ilegales y
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Foto: J. L. Argudog

Figura 6. Rebafio de Guadalviar (Teruel] en Vilches (Jaén). Febrero 2005.
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ampliacion de nucleos urbanos, escom-
breras, vertederos y basureros, etc. Es
conocida la equiparacién de la condicién
de terreno publico con terreno sin duefio
para cometer todo tipo de abusos e infrac-
ciones que, tradicionalmente, no han sido
ademds sancionados, por contar con una
cierta complicidad oficial y social.

No hay que olvidar, tampoco, una referen-
cia al concepto amplio de patrimonio
pecuario, al que hace mencién la exposi-
cion de motivos de la Ley de Castilla-La
Mancha de 2003, al indicar que aunque
los desplazamientos de ganado por esta
red han perdido intensidad “es también
cierto que alrededor de las vias pecuarias
se ha gestado una gran actividad, no sélo
econdmica, sino también cultural, que se
ha prolongado sin interrupcién a lo largo
de los pasados siglos, cuyos valores
deben ser conservados y mantenidos,
como legado de las generaciones que nos
precedieron y que debemos transmitir a
los que nos sucedan”.

Este patrimonio ha de ser también reivin-
dicado y cuidado por su increible riqueza
cultural al ser uno de los patrimonios mas
importantes del mundo rural, tanto en
bienes inmuebles [corrales, abrevaderos,
parideras, masadas, chozos de pastores,
lavaderos de lanas, ermitas, posadas, des-
cansaderos, etc.) como en muebles y
bienes inmateriales (cuentos, historias,
cantos, danzas, ritos, procesiones, artesa-
nia, documentos, etc.).

USOS COMPATIBLES TRADICIONALES
Y NUEVOS USOS COMPLEMENTARIOS
TURISTICO-RECREATIVOS

A este patrimonio cultural se une el patri-
monio natural y este valor medioambien-
tal es el que ha justificado especialmente
su proteccién desde la Constitucién de
1978. La actividad ganadera ha sido
menos agresiva con el medio natural que
otras actividades humanas, lo que ha con-
llevado la preservacion de espacios natu-
rales de indudable valor. Las vias pecua-
rias, en el marco de las politicas de conser-
vacion de la naturaleza tratan también,
como sefala la exposicién de motivos de
la Ley de Vias Pecuarias, de atender “a una
demanda social creciente”, ya que “pue-
den constituir un instrumento favorecedor
del contacto del hombre con la naturale-
za”, y por ello la Ley jerarquiza los usos,
distinguiendo entre el uso principal, que
es el transito y aprovechamiento pecuario,
de los usos compatibles y los posibles
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Foto: J. L. Argudo

Figura 7. Virgen de los Ganaderos (s. XV1). Casa de Ganaderos de Tauste (Zaragoza)

usos complementarios, refiriéndose a los
usos no ganaderos, es decir otros usos
agrarios compatibles con los ganaderos
(art. 16 LVP), y los nuevos usos turistico-
recreativos (art. 17 LVP).

Las vias pecuarias son un medio también
de acceder al campo y soporte de activi-
dades deportivas, turisticas y, en general,
de ocio. La Ley de Vias Pecuarias admite
como usos complementarios “el paseo, la
practica del senderismo, la cabalgada y
otras formas de desplazamiento deporti-
vo sobre vehiculos no motorizados”, que
parece referirse al desplazamiento en
bicicleta, y existe alguna mencién auto-
némica de la compatibilidad con la practi-
ca del esqui de fondo. Todos estos usos
tienen como limites el respeto a la priori-
dad del transito ganadero, al medio
ambiente, paisaje, y patrimonio natural y
cultural, y puede establecerse una orde-
nacion general al uso y aprovechamiento
de las vias pecuarias, y por ello también
se somete generalmente a autorizacién
las actividades recreativas, deportivas,
culturales y educativas de caracter colec-
tivo u organizado.

Esta puerta que se abre con los usos
complementarios entrafia riesgos por el
caracter de nuestra civilizacion y cos-
tumbres dominantes, de cultura urbana
alejada del medio natural. Por supuesto,
han servido de pretexto para que algu-
nas empresas y grupos reivindiquen el
uso de tramos de vias pecuarias para
practicas con diversos tipos de vehicu-
los motorizados que se comercializan
como de turismo de aventura, con la jus-
tificacién de que no soportan transito
ganadero o tienen escaso valor ecoldgi-

co. Esto se produce, de hecho, todos los
dias con vehiculos del tipo 4X4 y todote-
rrenos, ya que el desembarco urbano en
el mundo rural no diferencia entre tipos
de caminos, por ignorancia, desconoci-
miento, escasa delimitacion y sefaliza-
cion de las vias pecuarias y la casi nula
vigilancia de los mismos.

El paso de los ganados trashumantes se
ha convertido también en un fenémeno
turistico, alentado por los medios de
comunicacion, con experiencias como el
transporte de ganados para que circulen
un dia por el Paseo de la Castellana de
Madrid, para disfrute de nifios y mayores
y nostalgia de tiempos pretéritos rurales.
Tiene un valor pedagégico, pero se desta-
ca su caracter anecddtico y extempora-
neo, casi folclorico, en el sentido deforma-
do que ha tomado el concepto, unido a la
caricaturizacion de lo rural.

Durante afos, en Zaragoza también ha
pasado por la ciudad (en la segunda quin-
cena del mes de mayo) el rebafio de 3.000
cabezas de ovino de raza Churra-Tensina
(raza autdctona con muy pocos rebafios],
de los hermanos Noguero, para dirigirse
desde los pastos arrendados de invernada
de los alrededores de Zaragoza a sus pas-
tos del municipio de Fanlo, en la zona pire-
naica protegida por el Parque Nacional de
Ordesa y Monte Perdido. Doce jornadas de
trashumancia, porque la referencia a los
kilémetros no puede ser objetiva, porque
se cuentan de forma distinta siguiendo la
ruta de trashumancia de un rebafo que en
un vehiculo motorizado. El afio pasado de
2005 ha sido el dltimo que atravesaron la
ciudad, ya asfixiados por la telarafia del
desarrollo urbano, por lo que han cambia-



do de destino, pasando el dltimo invierno
en tierras oscenses, mas cerca de casa y
sin tener que atravesar ciudades.

UNA NECESARIA REFERENCIA AL
ASOCIACIONISMO GANADERO

Una necesidad que se vislumbra cada dia
como mas apremiante es el desarrollo del
asociacionismo ganadero. Son muchos los
intereses que deben defender los ganade-
ros como colectivo y, a veces, casa mal un
asociacionismo mixto de agricultores y
ganaderos, en el que su representacion es
escasa Yy sus demandas poco escuchadas.
Hay muchos ambitos, interconectados con
su actividad empresarial, que necesitan de
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acciones colectivas, y es necesario extraer
del pasado los valores positivos del asocia-
cionismo ganadero. La experiencia arago-
nesa de dos asociaciones ganaderas, el
Ligallo General de Pastores, que agrupa
desde 1996 a los ganaderos trashumantes
del Maestrazgo turolense y de las Sierras
de Gudar y Javalambre, y La Nueva Mesta
de la Comunidad de Albarracin, de reciente
creacion, han activado las politicas admi-
nistrativas de clasificacién de vias pecua-
rias en la provincia de Teruel (42 munici-
pios con clasificacion de vias pecuarias en
1982; 18% del total de la superficie provin-
cial), mejorado los apoyos en las rutas de
trashumancia y han obtenido ayudas para

ganaderia extensiva y razas autéctonas, e
incluso han creado una Escuela de
Pastores (Fortanete), y un Museo de la
Trashumancia (Guadalaviar).

Las vias pecuarias son caminos con futu-
ro cuya conservacion esta permanente-
mente en peligro, y en los que deben
encontrarse los ganaderos con las perso-
nas, colectivos y entidades que quieran,
deban o puedan mantener este patrimonio
natural, histdrico, cultural, econémico y
etnoldgico, en el que no se deben vislum-
brar intereses contrapuestos, partiendo
del sencillo criterio de que los ganaderos
son ahora los anfitriones de un patrimonio
que construyeron y han mantenido.
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INTRODUCCION

La Inmunologia Veterinaria es una de las
herramientas que cada vez tiene mas
importancia en el quehacer del Veterinario
puesto que “mds vale prevenir que curar”
ascendiendo la medicina preventiva a los
primeros lugares en la produccién animal.
Es una ciencia abierta y compleja que ha
avanzado considerablemente en los ulti-
mos afios. Ya no sélo es la ciencia que se
encarga de estudiar basicamente la “pro-
duccion de anticuerpos (Ac), sueros y
vacunas® sino que ya va formando parte
de la vida cotidiana en muchas facetas. Asi
se habla no solo de inmunoprofilaxis, sino
de inmunoterapia, inmunodiagndstico,
inmunofarmacologia, inmunonutricién,
inmunomodulacién, etc, siendo estas
herramientas basicas en un futuro mas o
menos proximo.

La Inmunologia, a través del sistema
inmune, interrelaciona numerosos drga-
nos de los seres vivos, de modo que se
implica en la regulacién de numerosas
funciones fisiolégicas del organismo que
debemos conocer para entender mejor su
importancia en el animal. Por ejemplo:
cuando un animal se pone en contacto
con un agente infeccioso, se activa el
sistema inmune y todo el organismo se
adapta para el mejor control del mismo:
fiebre -el aumento de temperatura dispa-
ra la alarma que pone en marcha ciertos
mecanismos de destruccién de agentes
patégenos, incrementandose la multipli-
cacidén de las células de defensa—; decai-
miento del animal -el animal restringe
sus movimientos para no gastar energia
puesto que toda ella se pone a disposi-
cién del sistema inmune-; pérdida del
apetito —la digestion es una de las fun-
ciones del organismo que mas energia
gasta-, etc. Es decir, los sintomas que el
veterinario ve en el campo (fiebre, decai-
miento y anorexia) son resultado de la

accion del sistema inmune frente al patd-
geno mas que de la accion del patégeno
en si. Incluso influye en los parametros
productivos de las especies de abasto, ya
que la activacion del sistema inmune,
(como respuesta, en ocasiones, a una
agresion) produce una serie de sustan-
cias -citoquinas- que pueden influir muy
negativamente en el crecimiento de los
animales (p.ej: inhiben las hormonas del
crecimiento, provocan situaciones de
hipoglucemia, etc).

La Inmunologia es una ciencia con ciertas
peculiaridades para cada especie animal
que, el Veterinario especialista, en nuestro
caso en los pequefios rumiantes, debe
conocer para comprender su funcionamien-
to y establecer los aspectos mas practicos
de esta ciencia en condiciones de campo.

VACUNAS

“€n el manejo de los medicamentos, el
conocimiento y la aplicacion de buenas

prdcticas son imprescindibles para la
obtencidn de los mejores resultados”

1.- ¢Qué es una vacuna?

Es un producto bioldgico, compuesto liqui-
do, que contiene una solucién o suspensién
de agentes infecciosos (completos o no) o
de toxinas —en cualquier caso antigenos
especificos- tratados para que pierdan su
capacidad patégena (muerte o inactiva-
cion) a los que se le aflade un adyuvante
que potenciara la respuesta inmune.

El conjunto -antigeno (Ag)/adyuvante- per-
mitira estimular especificamente el siste-
ma inmunitario del animal vacunado con el
fin de instaurar una proteccion inmunol6-
gica (inmunidad humoral y/o celular) fren-
te a patégeno/s incluido/s en la vacuna
durante un plazo mas o menos largo.

2.- Antigenos y adyuvantes

Uno de los puntos clave para entender el
funcionamiento de las diferentes vacu-
nas es, precisamente, tener claro su
composicién antigénica y el adyuvante
que incorporan.

Atendiendo al antigeno, las vacunas las
podemos clasificar en:

El autor impartiendo la conferencia, en el “XIV Congreso de la Federacién Mediterranea de Sanidad

y Produccién de Rumiantes”.



ANACULTIVO- Cualquier cultivo de un agen-
te infeccioso cuya capacidad patégena ha
sido eliminada bien por métodos fisicos
(calor] o quimicos (formol). Sélo se refie-
re, exclusivamente, al cultivo del microor-
ganismo, no indica nada respecto a la
capacidad antigénica que conserve ni a
los factores de virulencia que elimina.
VACUNA MUERTA- Es un anacultivo, pero
que necesariamente mantiene su capaci-
dad inmundgena y, por tanto, contiene los
antigenos frente a los que pretendemos
vacunar. Toda vacuna muerta, partird de
un anacultivo, pero no todo anacultivo
podra ser una vacuna.

BACTERINA- Vacuna muerta completa de
naturaleza bacteriana.

TOXOIDE 6 ANATOXINA- Es la toxina inacti-
vada a la que se le ha hecho perder su
capacidad téxica.

VACUNA VIVA- Contiene los microorganis-
mos metabdlica y antigénicamente com-
pletos.

VACUNA VIVA ATENUADA/INACTIVADA- (la
mayoria de las viricas son atenuadas). La
vacuna viva atenuada es una vacuna viva
cuya virulencia ha sido disminuida por
medios naturales: pases sucesivos por
animales de experimentacién, por hospe-
dador no natural, por cultivos celulares
sucesivos, por cultivo en medios limitan-
tes (donde es restringido algun factor de
crecimiento o nutriente) o por cepas mani-
puladas genéticamente para incapacitar-
las en la expresion de uno o varios genes
que se relacionan con la virulencia. La
inactivacion suele ser un proceso en el
que se incapacita al microorganismo para
la reproduccidn. Es lo mismo que el efecto

bacteriostatico de los antibiGticos (impide
la replicacion).

Atendiendo a los adyuvantes:

Con la vacunacién se pretende simular
una infeccion natural a la que el organis-
mo responde con la activacién del siste-
ma inmune. En la infeccidn natural el ani-
mal recibe un contacto normalmente
“constante” con el agente agresor (anti-
geno).

Los adyuvantes permiten presentar al sis-
tema inmune los antigenos incorporados
en las vacunas de forma continuada en el
tiempo, simulando lo que ocurre en la
naturaleza.

Los adyuvantes de por si, ya son unas
sustancias extrafias para el organismo,
por lo que su presencia ya activa al siste-
ma inmune: se incrementa la produccién
de interleuquinas, lo que incrementa la
multiplicacién de células defensivas, etc.
Adyuvante de referencia: El hidréxido de
aluminio; muestra un excelente compro-
miso «reaccion local/eficacia». Actda por
depédsito en el punto de inoculacidn, por lo
que puede generar focos de inflamacion.
Muy eficaces cuando se requiere la activa-
cién de la respuesta humoral con genera-
cion de elevadas cantidades de anticuer-
pos. P Ej.: frente a toxinas.

Actualmente, el desarrollo de nuevos
adyuvantes es uno de los campos en los
que mas se estd avanzando a nivel de
investigacion, ya que tan importante es
contar con el antigeno adecuado en la
vacuna como con el adyuvante que opti-
mice la presentacién del antigeno al siste-
ma inmune permitiendo su mejor respues-
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ta. Ejemplos de adyuvantes en los que se
esta investigando son: saponinas, ISCOM,
interleuquinas, inmunoestimulates como
el levamisol, melatonina, etc.

3.- Importancia de los estudios epi-
demioldgicos en el disefio de los pro-
ductos vacunales

Uno de los aspectos clave en el disefio de
vacunas frente a una determinada enfer-
medad son los estudios epidemiolégicos
que indiquen qué agentes patdégenos, o
qué especies dentro de un mismo género,
0 qué toxinotipos dentro de una misma
especie estan presentes en el mapa micro-
biolégico de la zona en la que se pretende
usar la vacuna posteriormente. En este
sentido la Epidemiologia Veterinaria no
estd, a mi juicio si lo comparamos con la
Medicina Humana, teniendo un papel rele-
vante por lo que en un futuro seria de dese-
ar que tanto Laboratorios productores de
vacunas como Instituciones Cientificas
Veterinarias apoyaran este tipo de estu-
dios, de gran utilidad para el control de las
enfermedades.

4.- Conservacion-embalaje de las
vacunas

Si bien es clara la importancia tanto del
antigeno como el adyuvante en la compo-
sicién vacunal, no es de menor importan-
cia el embalaje a realizar para asegurar su
correcto transporte y mantenimiento de la
cadena de frio.

Los ultimos avances en este tipo de
embalaje aparecidos en el mercado espa-
fiol de vacunas para pequefios rumiantes
hace referencia a:

-Caja de cartdén aluminio: permite la mejor
transmision del frio desde la nevera a la
vacuna.

-Efecto tampo6n térmico del disolvente
sobre el liofilizado. Fuera de lo que pueden
ser aspectos de marketing, lo importante
es intentar asegurar el manteniendo de la
temperatura de conservacién constante
(normalmente el fabricante indica entre 2-
8°C). Asi por ejemplo, en vacunas que se

Seleccionar el sitio correcto para la inocula-
cion: por via intramuscular son adecuados
los musculos del cuello y para la utilizacion
de la via subcutaneas la piel del cuello y la
axila. La zona corporal seleccionada debe
estar limpia.
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componen de un liofilizado a reconstituir
en un diluyente, este puede utilizarse
como tampon térmico siempre y cuando
esté en contacto con el liofilizado.
Adem3s, se evitan espacios muertos en la
caja, lo que también es importante desde
un punto de vista practico en el almacena-
je en frio de las vacunas.

5.- Sequridad-confianza en los pro-
ductos bioldgicos

El Veterinario, el productor y el consumidor
—que somos todos- exigimos unos produc-
tos medicamentos para la mejora de la
produccién animal con la garantia de
seguridad absoluta. Por supuesto que esta
solo se conseguirad en el caso de haber
respetado las condiciones de utilizacién
marcadas.

De ahi, que cada vez mas la Agencia
Espafiola del Medicamento (Ministerio de
Sanidad y Consumo) esté muy focalizada
en el cumplimiento de la FARMOCOVIGI-
LANCIA VETERINARIA:

De acuerdo con el RD 109/1995 de medi-
camentos veterinarios y con la directiva
2001/82/CE€ modificada por la Directiva
2004/28/C€ por la que se establece un
cddigo comunitario sobre medicamentos
veterinarios, cualquier sospecha de reac-
cion adversa grave o inesperada o de reac-
cion adversa en el ser humano debe ser
inmediatamente notificada al laboratorio
titular del medicamento o a la Agencia
Espanola de Medicamentos y Productos

Sanitarios. Existe para ello un formulario
de Notificacion de supuestas reacciones
adversas que debe rellenarse con el mdxi-
mo de informacion posible sobre el caso.
Dicho formulario puedes encontrarlo en:
www.agemed.es/index.htm

La investigacion en el establecimiento de
protocolos de seguridad previos a la comer-
cializacién/utilizacién de las vacunas es
esencial para este tipo de productos medi-
camentosos.  Varios  grupos  de
Investigadores realizan su labor en este
sentido. Sin embargo, mas estudios son
necesarios (y de forma continuada); y por
tanto, la colaboracion entre los Laboratorios
productores y los centros de investigacion,
parece dia tras dia ser mas importante.

VACUNACION

1.- ¢Qué es la vacunacion?

La vacunacién es una herramienta de pre-
vencién que permite al sistema inmune
del animal vacunado desarrollar una res-
puesta especifica frente a una posible
agresion. En la mayoria de las ocasiones
se alcanzar una proteccién inmunoldgica
adecuada reduciendo la posibilidad de
contraer la infeccion. Ha demostrado ser
el método mas eficaz y econdmico para
controlar determinadas enfermedades de
caracter infeccioso.

Podemos decir que la vacunacién es un
“método indirecto de actuacién sobre el
animal” si lo comparamos con la adminis-
tracion de un antibiético, un antiparasitario

u otro tipo de medicamentos (vitaminas,
etc), puesto que su éxito depende en gran
medida de la condicién del sistema inmune
del animal vacunado y de diversas circuns-
tancias que le rodean. Mas indirecto toda-
via es la utilizacién de la “vacunacién calos-
tral” (inmunoprofilaxis lactogénica), de
gran importancia en los rumiantes en gene-
ral —ver apartados mas adelante- ya que su
eficacia dependera, ademas de la vacuna-
cién de la madre y de la situacion de su sis-
tema inmune, de las condiciones de admi-
nistracion del calostro a los neonatos.

A pesar de que la accién de vacunar sea
individual, de manera zootécnica en el
ganado ovino y caprino, se considera el
lote o incluso el rebafio como unidad de
trabajo.

La variabilidad individual existente en
cuanto a la respuesta a la vacunacion
puede hacer que en condiciones ideales
sea muy dificil conseguir un 100% de la
proteccién inmunitaria deseada.

Desde un punto de vista mas practico
tampoco debemos olvidar que la vacuna-
cién debe ser una herramienta cuyo fin es
mejorar la salud del rebafio para evitar
pérdidas econémicas y, por tanto, mejorar
la rentabilidad de las explotaciones.
Diversos factores, debidos tanto a los ani-
males como al producto vacunal, como al
material utilizado en la vacunacién, pue-
den variar la eficacia de la vacunacion o el
grado de proteccién inmunolégica adquiri-
da tras la misma.



2.- Condiciones ideales para realizar
una correcta vacunacion

De los animales: cuidados antes, durante
y después de la vacunacién:

- Es esencial solo vacunar animales en
buen estado general (s6lo los ANIMALES
SANQS tienen capacidad para responder
ante las vacunas): alimentacion equilibra-
da; desparasitados (los parasitos consu-
men mucha energia, necesaria para que el
sistema inmune reaccione de forma ade-
cuada a la vacunacion, y condicionan y
desvian la respuesta inmune a Th2}J; sin
fiebre (una temperatura corporal por enci-
ma de lo normal puede indicar que el ani-
mal estad respondiendo a otra infeccidn,
por lo que su sistema inmune desviara la
atencién de la vacunacién; por otro lado,
este aumento de la temperatura puede eli-
minar las bacterias incluidas en las vacu-
nas vivas); buena condicién corporal; no
sometidos a condiciones de estrés (pro-
duce inmunodepresion).

- ldentificar los animales vacunados y
hacer un seguimiento del estado general
(no olvidar que el estrés producido por la
vacunacion puede favorecer la aparicion
de infecciones latentes en el rebafio) asi
como del punto de inoculacién.

- Seleccionar el sitio correcto para la ino-
culacién: por via intramuscular son ade-
cuados los musculos del cuello y para la
utilizacién de la via subcutaneas la piel del
cuello y la axila. La zona corporal seleccio-
nada debe estar limpia.

- Durante la vacunacién es importante
que el animal este suficientemente quieto
y tranquilo, ello evitara accidentes y dis-
minuira el estrés que conlleva esta mani-
pulacién.

- Evitar realizar la vacunacién en dias
himedos y en los que se ha sacado el
abono puesto que se aumenta la posibili-
dad de contaminacion del punto de inocu-
lacién. De forma particular, tener en cuen-
ta la sensibilidad a veces exacerbada de
las cabras a cualquier acto médico.

De la vacuna y los protocolos de vacuna-
cién

Determinar la vacuna (por composicion) y
el programa vacunal mas adecuados aten-
diendo a los antecedentes patoldgicos de
la explotacién y de otras ubicadas en la
misma area, al sistema productivo y
reproductivo seguido (a la carta en cada
explotacién en dependencia de sus nece-
sidades intentando no sobrecargarlos).
Hay que tener en cuenta que la vacuna-
cion no es un tratamiento aislado sino que
requiere de una doble dosificacién (en la
mayoria de los casos en primovacunacio-
nes —ver apartado 3, mas adelante) y de
dosis de recuerdo cada cierto periodo, y en
preparto si queremos realizar una vacuna-
cién calostral (ver apartado 4, mas ade-
lante].

Respetar la cadena de frio sin olvidar que
las vacunas vivas solo se conservan unas
pocas horas una vez abiertas. En el
momento inicial de su manipulacién cer-
cidrese del aspecto homogéneo del frasco.
Una vez vacunados todos los animales
propuestos descarte los sobrantes vacu-
nales.

Antes de su uso leer detenidamente el
prospecto prestando especial atencién a
la fecha de caducidad de la vacuna, la
dosis adecuada siguiendo la via de inocu-
lacién descrita y los intervalos entre vacu-
naciones
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Del instrumental necesario

El material reservado para la inoculacion
(jeringuillas, pistola vacunadora o vacuna-
dor y agujas) debe estar estéril y mejor
ser de un solo uso.

En el momento de la inoculacién colocare-
mos todo el material necesario en un lugar
limpio, cdmodo para el manipulador y
seguro para evitar accidentes.

La utilizacién de guantes de latex de un solo
uso permitira una manipulacion higiénica.
Si es necesario la recomposicién de la
vacuna utilice el material anexo.

Las agujas a utilizar deben ser adecuadas
al tipo de animal a vacunar: como norma
general para animales adultos es suficien-
te con agujas de un calibre entre 16 y 18 y
con una longitud de 12 a 25 mm para ino-
culaciones subcutaneas y de 25 a 40 mm
para las inoculaciones intramusculares.
Idealmente utilizar agujas nuevas para
cada animal o, como minimo, cambiarlas
cada 10 animales.

Cuando se esté cargando la jeringuilla
expulsar el aire fuera de la jeringuilla para
depositar la dosis correcta.

3.- Respuesta vacunal

Como se ha desarrollado previamente,
estrictamente el cometido de una vacuna-
cion es la estimulacién del sistema inmu-
ne del animal vacunado (respuesta vacu-
nal] para que proporcione un umbral de
defensa humoral y/o celular por encima
del considerado basico, que permita resol-
ver una futura posible infeccién.
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Si el tipo de vacunacioén realizada respon-
de a Th-2 (mayoritariamente humoral),
una de las medidas mas objetivas para
medir la eficacia de la primovacunacién es
analizar la seroconversion producida en
un numero representativo de animales
vacunados entre los 15 dias y 3 meses
posteriores a la vacunacién. Sin embargo,
en animales que han podido tener contac-
to con el agente patdgeno la seroconver-
sién sélo es valida si se ha utilizado vacu-
nas marcadas.

Primovacunacién: Entendemos por primo-
vacunacion el primer contacto del animal
con una vacuna determinada indepen-
dientemente de la edad en la que se prac-
tique la citada vacunacién. Este hecho es
importante, puesto que para conseguir
una correcta primovacunacién con la
mayoria de las vacunas —a excepcion de
las vivas-, es necesario que el animal reci-
ba dos contactos con el antigeno, lo que se
denomina “efecto booster”:

Tras la segunda inoculacién, el batallon de
linfocitos B de memoria especificamente
generados en el primer contacto con el
antigeno, se movilizan rapidamente y pro-
ducen una mayor cantidad de anticuerpos
especificos. De aqui la importancia de una
segunda inoculacién en la primovacuna-
cién para conseguir una respuesta vacu-

nal mas eficaz. Ademas, la aparicion de las
IgG es mucho mas rapida, acortando el
periodo de latencia. Clasicamente se esta-
blece un periodo de 3 a 6 semanas entre
las dos inoculaciones.

Sila primovacunacion se realiza sobre ani-
males neonatos, debemos recordar que su
sistema inmuniatario NO es totalmente
maduro, aunque puede responder pocos
dias después del nacimiento. La reaccién
serd mas lenta y menos eficaz que el de
un animal adulto. Ademas, tenemos que
tener en cuenta las posibles interferencias
con los anticuerpos calostrales.
Revacunacién: La respuesta generada en
la primovacunacion no es de por vida, ya
que la poblacion de células B de memoria
desaparece y, por lo tanto, la capacidad de
luchar eficientemente contra el Ag dismi-
nuye con el tiempo.

La inoculacién de recuerdo a intervalos
regulares (normalmente bianual) permite
mantener la respuesta inmunitaria a largo
plazo. En estas inoculaciones de recuerdo,
la movilizacién de los linfocitos B sensibi-
lizados previamente, asi como la genera-
cion de mas linfocitos de memoria, es mas
eficiente, por lo que la produccién de anti-
cuerpos (fundamentalmente IgG como ya
se ha explicado) es mayor y mas rapida,
obteniéndose asi una respuesta inmunita-

ria mas especializada para ese tipo de
antigeno concreto.

Muy importante: la revacunacién cada 6
meses es esencial en vacunaciones en las
que se desencadena fundamentalmente
la via humoral (Th- 2: genera poca memo-
ria) (p. Ej.: vacunacion frente a las entero-
toxemias; durante 6 meses aproximada-
mente tras la vacunacién hay liberacién
constante de antigeno y por tanto estimu-
lacién constante de linfocitos B con la con-
secuente produccién de Ac. Pasado este
tiempo, y dado que en este tipo de res-
puesta no se genera una gran memoria, N0
hay estimulacién y por tanto no hay pro-
duccién de Ac y los animales quedan des-
protegidos).

Interpretacién/medicién de resultados

La cantidad de un anticuerpo especifico
frente a un agente patégeno que tiene el
suero sanguineo (o calostral) de un animal
se mide mediante lo que se denomina
“titulo sérico de anticuerpos”. Pej.: en una
muestra de sangre que recibimos del labo-
ratorio nos dicen que el titulo frente a una
determinada enfermedad es 1/128 ;qué
significa? Que el suero sigue teniendo anti-
cuerpos especificos después de ser diluido
128 veces. Cuanto mas alto es el denomi-
nador, mas diluida esta la muestra y por
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tanto indica una mayor concentracién de
anticuerpos en el suero. Este titulo puntual
no proporciona demasiada informacién, ya
que puede estar condicionado por numero-
sos factores: contacto puntual con el anti-
geno, etc. Una mayor informacién nos la da
su evolucién: seroconversion y cinética de
anticuerpos. La cinética de anticuerpos en
la sangre nos describe la cantidad (titulo)
y duracién de los anticuerpos circulantes
en el tiempo. Por debajo del umbral de pro-
teccién, el animal no tiene defensas para
asegurar una respuesta eficaz frente a una
hipotética agresién del agente patégeno.
Seroconversién: un animal antes de haber
tenido contacto con un agente patégeno o
ser vacunado no presenta anticuerpos
especificos en su sangre, es seronegativo.
Después del contacto con el antigeno
(infeccioso o vacunal] se produce la sero-
conversién al poder detectarse titulos
positivos de anticuerpos especificos en su
sangre (ya es seropositivo). Esta conver-
sién puede usarse a nivel diagnéstico
teniendo en cuenta que las muestras se
deben tomar de forma pareada con un
intervalo minimo de 15 dias. La serocon-
versién en cuanto a la vacunacién mide la
capacidad antigénica de la vacuna.

El mero hecho de hacer un perfil sérico
proteico o determinar la cinética de anti-
cuerpos especificos para una determi-
nada enfermedad NO va a dar la informa-
cién completa sobre el estado inmunolé-
gico del animal en general o frente a esa
determinada enfermedad, ya que por un
lado s6lo estamos valorando la respues-
ta humoral y ademads sélo la sistémica
sin tener en cuenta la que se produce a
nivel local.

¢ Como puedo medir la capacidad inmuno-
l6gica del rebafo?

Resulta dificil ya que como hemos visto
debemos de tener en cuenta la inmuni-
dad celular y la humoral, y que ademas
en ambas, parte de la respuesta se gene-
ra a nivel local y otra parte a nivel sisté-
mico. Hoy por hoy los analisis rutinarios
que se realizan suelen ser de muestras
sanguineas (por tanto sdlo reflejan la
inmunidad sistémica) y para medir uni-
camente anticuerpos (por lo que no se
valora la inmunidad celular). Teniendo en
cuenta estas premisas, realizar el perfil
proteico del suero observando el % o con-
centracion de inmunoglobulinas de un
nimero mas 0 menos representativo de
animales puede indicarme el estado
inmunitario del rebafio.

Fallo en la respuesta vacunal

Segun lo citado en el apartado 3, el fallo en
la respuesta vacunal serd la no consecu-
cién de la proteccién inmunoldgica desea-
da, es decir una disminucién de la eficacia
de la vacunacién que no ha conseguido la
respuesta suficiente en un notable ndme-
ro de animales vacunados. ¢En qué por-
centaje este fallo es debido a la propia
vacuna —fallo vacunal-? Es dificil de valo-
rar puesto que son muchos los factores
que intervienen.

Cuando se presentan los fallos en la res-
puesta vacunal y antes de achacar el pro-
blema a la vacuna en cuestién, es impor-
tante descartar otros factores relacionados
con los animales y con el material utilizado
para la vacunacién que pueden también
influir. Ademés, debemos de descartar
otras situaciones a menudo frecuentes:

- A veces, lo que realmente ha habido es
un mal diagndstico y no se ha vacuna-
do frente al agente que hay que comba-
tir.

- En otros casos, lo ocurrido es la mala
eleccidn de la vacuna por no tener entre
sus objetivos el agente patégeno (o su
toxina) en cuestion.

- No son fallos vacunales intentar obte-
ner una respuesta terapéutica en vez
de profilactica.

Reacciones generales tales como fiebre,
decaimiento, anorexia, infartacion de los
ganglios proximales al sitio de inoculacién
(indica la mayor divisién y proliferacion de
células inmunes), pueden ser reacciones
observadas tras la vacunacién sin que
puedan considerarse reacciones adver-
sas. Sin embargo, si tras una determinada
vacuna se presentan tales sintomas,
estas deben describirse en el prospecto
del producto vacunal.

El buen conocimiento del producto vacu-
nal (muy importante seguir correctamen-
te las indicaciones del prospecto] asi
como de su manipulacidn y utilizacién son
armas imprescindibles para evitar la apa-
ricién de fallos en la respuesta vacunal y/o
reacciones adversas.

4.- El calostro: inmunoprofilaxis lac-
togénica. Gran importancia para los
pequenos rumiantes neonatos.
Capitulo aparte merece el calostro y su
importancia en los pequefios rumiantes
neonatos. El calostro es la primera secre-
cion lactea, “primera leche” de las hem-
bras mamiferas después del parto.
Contiene un nivel alto de varios nutrientes
fundamentales para la salud y viabilidad
de la cria. Entre ellos destaca las inmuno-
globulinas presentes de forma muy con-
centrada en el calostro. Este hecho es fun-
damental en el ganado ovino y caprino
debido al tipo de placenta sindesmocorial
que poseen. A diferencia de la especie
humana la placenta de lo pequefios
rumiantes se compone de numerosas
capas que separan la sangre materna y
fetal. Por ello, el paso de anticuerpos de un
compartimento al otro es imposible
durante la gestacion y los corderos y
cabritos nacen sin anticuerpos en su san-
gre procedentes de su madre.

Asi, la correcta ingestién de calostro
materno provee a estos neonatos de la pri-
mera fuente natural, especifica y eficiente
de proteccién inmunoldgica frente a una
variedad de microorganismos patdgenos



presentes en el medio. Por tanto, una de
las estrategias mas importantes para
mantener con vida y con buena salud a
los corderos es asegurarse de que reci-
ban la cantidad y calidad de calostro ade-
cuada durante las primeras dos o tres
horas de vida.

El fenémeno de la trasferencia de las
inmunoglobulinas (lg) desde la luz intesti-
nal hasta la sangre del recién nacido tiene
un tiempo limitado, comenzando su regre-
sién progresiva a las 12 horas de vida y
finalizando aproximadamente a las 24
horas. Estos periodos varian para las dife-
rentes lg, siendo inferior para las Ig mas
pesadas (IgM: pentdmero). También vari-
an a la baja si el animal esta estresado
(p.gj.: frio, hacinamiento, etc)

La composicién inmunolégica del calostro:
- Inmunoglobulinas (fundamentalmente
IgG, IgM e IgA] que seran absorbidas por
los enterocitos Unicamente durante las 24
primeras horas de vida. A partir de ahi las
inmunoglobulinas (sobretodo IgA] pre-
sentes en la leche produciran una inmuni-
dad local. Un calostro de alta calidad debe
contener >50 mg de inmunoglo-
bulinas/ml. Este dato es importante para
determinar la valia de sustitos de calos-
tros (ojo!!!! suplementos comerciales).

- Leucocitos que participan en la inmuni-
dad celular del cordero neonato: solo pue-
den absorberse los leucocitos de la
madre biolégica del cordero, lo que expli-
ca que los calostros de otras hembras o
de otras especies sean menos eficaces.
Los leucocitos maternos del calostro que
no sean absorbidos por el neonato ejer-

cen un efecto protector a nivel local
intestinal.

- Citoquinas e interferén: que como hemos
descrito desempefan funciones de regu-
lacién del sistema inmune y otras funcio-
nes fisiol6gicas

Conforme avanza la lactacién el calostro
se convierte en leche evidenciandose
cambios en su composicién inmunoldgica.
El hecho de que la mayoria de la IgG e IgM
del calostro provenga del suero sanguineo
nos permite saber cual sera la cantidad de
estas Ig en el calostro (y por tanto saber la
capacidad inmunolégica humoral de este
calostro) facilmente sélo mediante la
determinacion de la concentracién de Ig
en una muestra de sangre tomada en un
momento préximo al parto.

Condiciones idéneas de ingestion de
calostro por los pequefios rumiantes neo-
natos

“Todos los corderos recién nacidos necesi-
tan calostro”

Como norma en los pequefios rumiantes
debemos administrar la cantidad de calos-
tro equivalente al 10% del peso vivo duran-
te las 12-24 primeras horas de vida (p. Ej:
un cordero de 4,5 kg debe recibir 450 gr de
calostro en ese periodo, recibiendo la
mitad entre las 4 a 8 horas después del
nacimiento). Se deberia permitir que los
corderos mamen de sus madres lo antes
posible. En muchas ocasiones se debe
ayudar al recién nacido: AHIJAMIENTO,
esta practica es mas eficiente que el pos-
terior suministro de calostro por biberdn.
Las tomas deben ser entre 60 a 120 gra-
mos a intervalos de 3 a 4 horas.
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Es importante retirar el calostro rapida-
mente de la ubre de la madre después del
parto (mediante lactacion u ordefo), ya
que después del parto no se forman mas
proteinas calostrales y comienzan proce-
sos de reabsorcién y degradacion de las
mismas asi como de otros componentes
del calostro. Se considera que un calostro
retenido en la ubre conserva una buena
calidad sélo durante 2-4 horas.

Es critico el que los corderos y cabritos
reciban el calostro durante las primeras
24 horas de vida para asegurar la correcta
absorcién de anticuerpos. El tamafio de
los poros intestinales existentes entre los
enterocitos de los recién nacidos (perme-
abilidad intestinal] solo es lo suficiente-
mente grande para el paso de las inmuno-
globulinas durante las primeras 24 horas
de vida. A diferencia de otras especies ani-
males en los rumiantes se absorben todos
los tipos de inmunoglobulinas presentes
en el calostro

Indicadores de la calidad inmunoldgica
del calostro y de una buena transferencia
de anticuerpos calostrales al neonato

En condiciones de campo se suele utilizar
un densitémetro (calostrémetro]: nos
indica la densidad del calostro. Esta esta
directamente relacionada con la concen-
tracién de proteinas presentes en el
mismo, lo que nos da una ligera idea de la
cantidad de inmunoglobulinas que contie-
ne el calostro.

Sin embargo, para tener una mayor certe-
za es conveniente realizar un perfil protei-
co sobre una muestra de calostro: especi-
ficamente nos indicara el contenido en
Inmunoglobulinas.

Durante la etapa de transferencia de anti-
cuerpos calostrales, parte de ellos se eli-
mina simultdneamente por la orina del
neonato (se produce una inmunoglobuli-
nuria= proteinuria). Por ello, la utilizacion
de una tira reactiva para la deteccion de
proteinas en orina nos indicara de forma
indirecta la transmisién de anticuerpos
calostrales. La proteinuria solo se produce
mientras dura la transmisién de anticuer-
pos calostrales.

Vacunacién de las madres en preparto

La vacunacion de las madres antes del
parto permite enriquecer inmunoldgica-
mente el calostro: es el principio de la
“vacunacion calostral”. Ademas, los titu-
los de anticuerpos especificos en leche
SONn muy superiores y aunque no seran
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absorbidos via intestinal, proporcionaran
al cordero inmunidad local.

En caso de primovacunacién y para ase-
gurar un enriquecimiento maximo del
calostro, es necesario separar la inocula-
cién del parto al menos de 2 a 6 semanas
como maximo, obteniéndose los mejores
resultados cuando la inoculacién se reali-
za alas 3 semanas preparto.

En las ovejas no vacunadas en preparto la
caida de los titulos de anticuerpos en leche
y calostro es mas pronunciada que en las

ovejas vacunadas en el preparto (inocula-
cién entre 3-6 semanas previas al parto].
La vacunacién en preparto de las madres
es fundamental para proteger al neonato
contra las enfermedades de los 2-3 prime-
ros meses de vida. Posteriormente, la efica-
cia de la vacunacién calostral dependera de
la cantidad y calidad del calostro adminis-
trado, permitiendo a los neonatos retrasar
la susceptibilidad a las infecciones hasta
por lo menos las 6-8 semanas de vida.

Si se produce un buen suministro y apro-

vechamiento del calostro, el suero de los
recién nacidos de madres vacunadas en
preparto presenta titulos mas elevados de
anticuerpos especificos y durante mas
tiempo manteniendo un nivel de defensa
inmunolégica superior al umbral. En neo-
natos de madres no vacunadas la zona de
indefensién inmunoldgica (zona en la que
el nivel de anticuerpos en suero esta por
debajo del umbral de proteccién) es
mayor que en neonatos amamantados por
madres vacunadas.

MIS ANIMALES ESTAN VACUNADOS, PERO... ;ESTAN PROTEGIDOS?

La vacunacién es un acto seguro, aunque conlleva ciertos riesgos que deben ser siempre valorados y tenidos en cuenta tanto
por el Veterinario como por el propietario de los animales.

Programa
sanitario

Programa
Vacunal

Condiciones
inmunolégicas
de los animales

Respuesta vacunal

Situacion
epidemioldgica de la
zona

Agentes
patégenos:
presion de

infeccién

Alo largo de todo este texto ha quedado refrendado la importancia de diversos parametros en la respuesta vacunal, no sélo en

cuanto a la vacuna, al animal y al acto de la vacunacion, sino también como se muestra en el grafico anterior la interrelacion entre
el programa vacunal dentro del programa sanitario integral de la explotacion, las condiciones inmunolégicas del rebafio dentro del
manejo general de la explotacion y todo en una situacién sanitaria influida por el entorno. De aqui que siempre tenemos que tener
muy en cuenta que la vacunacién como herramienta preventiva para el control de patologias debe de realizarse en unas condicio-
nes 6ptimas y para ello siempre debe venir asociada a la profilaxis zootécnica, es decir, asociada a todos aquellos aspectos que
mejoren las condiciones de produccién de los animales.

PROFILAXIS ZOOTECNICA

T

Para ello debemos vigilar:

disminuir las circunstancias

aumentar las circunstancias
inmunoestimuladoras

inmunosupresoras
“control de estresores”

Nutricién, ventilacién, temperatura,
densidad, transporte, parasitacion,
presién de infeccién

Bienestar animal es sindnimo de calidad inmunolégica
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Analisis de las investigaciones publicadas en la
bibliografia internacional en Espana II:
Caprino y especies cinegeticas

INTRODUCCION

Tras el analisis de la bibliografia interna-
cional publicada por los grupos de investi-
gacién espafoles sobre la especie ovina
(Abecia, 2005), se ha intentado ampliar
dicha informacién en lo referente a la
especie caprina y a las especies cinegéti-
cas. Como ya se comentg, el sistema cien-
tifico espafiol prima la publicacién de tra-
bajos cientificos en revistas incluidas en
el Journal of Citation Index, es decir, publi-
caciones que tengan lo que se conoce
como “indice de Impacto”, medida de la
frecuencia en la que un “articulo medio”
ha sido citado en un afo en particular. El
indice de impacto ayuda a evaluar la
importancia relativa de una revista cienti-
fica, especialmente cuando se compara
con otras del mismo campo. De esta
manera, la Comision Nacional Evaluadora
de la Actividad Investigadora (CNEAI), a la
que le corresponde llevar a cabo la evalua-
cion de la actividad investigadora de los
profesores universitarios y de las escalas
cientificas del CSIC, indica la necesidad de
publicar un determinado nimero de traba-
jos en este tipo de revistas cientificas.

En el caso del ganado ovino, hasta finales de
2005, se habian publicado en este tipo de
revistas casi 60.000 trabajos a nivel mun-
dial, siendo realizados en grupos espafioles
1844 (Abecia, 2005), lo que nos colocaba en
un séptimo lugar dentro del ranking mun-
dial. El objetivo de este trabajo ha sido reco-
pilar, siguiendo una metodologia similar, la
bibliografia existente sobre el ganado capri-
no y las especies cinegéticas, analizando
los grupos de investigacion mas relevantes,
afios de publicacién y revistas en las que se
han publicado dichos trabajos.

MATERIAL Y METODOS
Para obtener los outputs en el presente
trabajo, se ha utilizado como herramienta

pR 7, nim. 3: 22-25 (2006)

J.A. ABECIA

Departamento de Produccidn Animal y Ciencia de los Alimentos Facultad de Veterinaria.
Miguel Servet, 177. 50013 Zaragoza

alf@unizar.es
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Figura 1. Nimero de publicaciones
desde 1945 hasta la fecha, sobre cada
una de las especies estudiadas, en
funcion del pafs.
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Figura 2. Porcentaje de publicaciones,
por institucién espafiola, sobre cada una
de las especies estudiadas (UAB: Univ.
Auténoma Barcelona; CSIC: Consejo
Superior Investigaciones Cientificas;
UMU: Univ. Murcia; UCO: Univ. Cérdoba;
UNILEON: Univ. Ledn; UCLM: Univ.
Castilla-La Mancha; UNEX: Univ.
Extremadura; INIA: Instituto Nacional
Investigaciones Agrarias Madrid; UCM:
Univ. Complutense Madrid; UB: Univ.
Barcelona).
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la Web of Science dentro del IS Web of
Knowledge. (http://portal.isiknowledge
.com), que rastrea los trabajos publicados
desde 1945 hasta la fecha. Se ha realizado
una busqueda general (General Search],
introduciendo como palabras clave en el
apartado TOPIC los nombres de la espe-
cies (goat- caprino-, deer, red deer, roe
deer, etc-cérvidos, mouflon-muflén], y en
el apartado ADDRESS la palabra Spain. Se
han analizado, para cada especie, los gru-
pos de investigacion, los afios de publica-
cion, las revistas, ademas de una compa-
racion con otros paises.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comparacion internacional

La Figura 1 muestra el nimero de publica-
ciones para cada especie en diversos pai-
ses. Al igual que para el ovino (Abecia,
2005), USA ocupa el primer lugar en el
caso del caprino y los cérvidos, no asi para
el muflén, que es liderado por Francia.
Espafia ocupa el cuarto lugar en el ranking
de publicaciones sobre caprino, con un
5,6% del total de las publicaciones (736 de
13.079). Para los cérvidos, Espafia ocupa
el séptimo lugar, con 308 trabajos publica-
dos de un total de 14.276, y un interesan-
te segundo lugar en el caso del muflén,
con un 14% de todos los trabajos publica-
dos (32 de 231).

Centros de investigacién

En la Figura 2 se muestran los centros de
investigacion que lideran las publicaciones
cientificas internacionales en estas espe-
cies. En el caso del caprino, es la
Universidad Auténoma de Barcelona y mas
concretamente, uno de los grupos de
investigacion del Departamento de Ciencia
Animal de su Facultad de Veterinaria, la ins-
titucion que lidera esta especie, con un 14%
de los trabajos publicados por grupos
espafoles. Hay que destacar la posicién
que esta institucién mantiene a nivel inter-
nacional, ya que ocupa el octavo lugar, con
un 0,8% de todas las publicaciones sobre
caprino. También es necesario comentar
los datos referentes al CSIC, que ocupa el
segundo lugar. Los trabajos de esta institu-
cion se reparten entre el Instituto del Frio
(51%), Estacion Experimental de Zaidin
(30%) y el Instituto de Fermentaciones
Industriales (20%); la mayor parte de estos
trabajos estan dedicados al queso, el cual
es objeto principal de mas de un 20% de los
trabajos sobre esta especie. EI CSIC ocupa
el noveno lugar internacional a nivel de ins-
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tituciones, con un 0,7% del total de trabajos
de caprino.

Para los cérvidos, en primer lugar hay que
indicar que un 56% de los trabajos estan
centrados en el ciervo rojo (Cervus ela-
phus), aunque otras especies como el corzo
(Capreolus capreolus] (15%) o el gamo
(Dama dama] (28%) también son tratadas.
Es la Universidad de Castilla La Mancha la
institucién que encabeza las publicaciones
internacionales sobre estas especies, mas
concretamente el Departamento de Ciencia
y Tecnologia Agroforestal de de la ETSIA de
Albacete. No obstante, la mayor parte de los
trabajos han sido realizados con el grupo
que le sigue, perteneciente al CSIC (Instituto
de Investigacion de Recursos Cinegéticos),
con el que comparte personal y medios
materiales.

Por ultimo, la mayor parte (40%) de los tra-
bajos publicados sobre el muflén (Ovis
musimon) han surgido del Departamento
de Reproduccién Animal del INIA de Madrid,
por lo que no es de extrafiar que la mayor
parte de estas publicaciones traten sobre
aspectos reproductivos de esta especie.
Este centro ocupa un meritorio quinto lugar
a nivel mundial, copando un 4% de todas
las publicaciones sobre esta especie.

PUBLICACIONES

Del andlisis de las revistas que ocupan los
primeros lugares en la eleccién de los
investigadores (Figura 3), se puede obser-
var la diferente orientacién de cada una de
las especies. En el caso del caprino, a
pesar de que la principal revista es Small
Ruminant Research, l6gico al ser la revista
de la Internacional Goat Association, hay
que destacar el elevado porcentaje que
ocupan las revistas del sector industrial
(Journal of Dairy Science, Milk Science
Internacional, Lait], que hacen que la cate-
goria principal para esta especie sea la de
las revistas de Food Science & Technology
(Figura 4).

La mayor parte de los trabajos sobre cérvi-
dos pertenecen a la categoria Zoology
(revistas como Journal of Wildlife
Diseases, Journal of Zoo and Wildlife
Medicine), o incluso Ecology, aunque los
trabajos de reproduccién también son
numerosos. De esto se desprende una
mayor vocacién de los trabajos vinculados
a estas especies hacia la especie en si o
incluso su entorno natural, lejos de los
aspectos de la Produccién Animal, o las
ciencias veterinarias.

En el caso del muflén son las revistas del

Figura 3. Porcentaje de publicaciones en las revistas indicadas, sobre cada una de las
especies estudiadas.
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Figura 4. Porcentaje de publicaciones en las distintas categorias del Journal of Citation
Index, para cada una de las especies estudiadas.
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ambito veterinario (Veterinary Sciences)
las que copan casi la mitad de los trabajos;
viendo en qué revistas se han publicado
(Journal of Wildlife Diseases, Journal of
Zoo and Wildlife Medicine] se puede con-
cluir que el mayor interés de esta especie
en el campo cientifico espafiol radica en
sus problemas sanitarios, ademas de los
reproductivos.

CONCLUSIONES

Tras el andlisis de estos trabajos, y uti-
lizando como herramienta objetiva el
namero de publicaciones cientificas en
revistas internacionales, podemos afir-
mar que los grupos de investigacion
espafoles que estan trabajando en la
especie caprina, en cérvidos o en
muflones estan muy bien posicionados
a ese nivel, ocupando lugares destaca-
dos. En el caso del caprino, los aspec-
tos reproductivos y especialmente los
referentes a la transformacion de la
leche de cabra son los mas importan-
tes. La orientacién de las publicaciones
sobre cérvidos es fundamentalmente
hacia su ecologia, bajo un punto de
vista mas biolégico que productivo;
algo similar ocurre con las investigacio-
nes sobre el muflén, aunque hay
numerosos trabajos sobre la patologia
de esta especie.
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INTRODUCCION

El proximo octubre se cumplirdn tres afios, desde la publicacion
del Reglamento (CE] N° 1831/2003 del Parlamento Europeo y del
Consejo de 22 de septiembre de 2003, sobre el uso de aditivos en
la alimentacion animal (Diario Oficial de la Unién Europea de
18.10.2003). En este Reglamento se indica que la produccién
ganadera ocupa un lugar muy importante en la agricultura de la
Unién Europea y que los resultados satisfactorios dependen, en
gran medida, del uso de alimentos para los animales que sean
seguros y de buena calidad. Este aspecto incluye también a los
aditivos utilizados en la alimentacién animal, que deben ser eva-
luados antes de su autorizacion con la finalidad de asegurar su
eficacia y seguridad, tanto para las especies animales a las que se
destinan como para los consumidores y el medio ambiente.

El principal objetivo del Reglamento (CE] N° 1831/2003 fue esta-
blecer un procedimiento comunitario para la evaluacién y autori-
zacién de la comercializacién y uso de los aditivos para alimenta-
cién animal e introducir normas de vigilancia y etiquetado de los

dplmct@unileon.es

aditivos y premezclas, con el fin de facilitar una base para garanti-
zar un alto nivel de proteccion de la salud humana, la sanidad y el
bienestar de los animales, el medio ambiente y los intereses de
los usuarios y consumidores, y garantizar al mismo tiempo el fun-
cionamiento eficaz del mercado interior. Por ello, en este
Reglamento se establecié que los aditivos para alimentacion ani-
mal no deben “tener un efecto adverso para la sanidad animal, la
salud humana o el medio ambiente”, “ser presentados de manera
que induzcan a error al consumidor”, ni “perjudicar al consumidor
influyendo negativamente en las caracteristicas distintivas de los
productos animales o inducirle a error con respecto a las caracte-
risticas distintivas de dichos productos”. Por el contrario, los aditi-
vos deben cumplir al menos una de las siguientes funciones:
a] influir positivamente en las caracteristicas del pienso
b] influir positivamente en las caracteristicas de los productos
animales
c] influir favorablemente en el color de los pajaros y peces orna-
mentales



d) satisfacer las necesidades alimenti-
cias de los animales
e) influir positivamente en las repercu-
siones medioambientales de la pro-
duccién animal
f) influir positivamente en la produc-
cion, la actividad o el bienestar de los
animales, especialmente actuando
en la flora gastrointestinal o la diges-
tibilidad de los piensos
g] tener un efecto coccidiostatico o his-
tomonostatico.
La aplicacion del Reglamento (CE) N°
1831/2003  deroga la  Directiva
70/524/CEE del Consejo de la Unién
Europea (y sus posteriores modificacio-
nes, cuyo ndmero supera la centena), en
la que se recogian las disposiciones legis-
lativas, reglamentarias y administrativas,
a escala comunitaria, en relacién con los
aditivos utilizados en la alimentacion ani-
mal. Si bien el Reglamento (CE] N°
1831/2003 introdujo numerosos cambios
respecto a la Directiva anterior, uno de los
mas controvertidos ha sido la prohibicién,
a partir del uno de enero de 2006, de la
utilizacién de antibiéticos distintos de los
coccidiostaticos o de los histomonostati-
cos como aditivos para alimentacién ani-
mal. Este hecho ha provocado que en los
Ultimos afos se hayan multiplicado los
estudios dirigidos a encontrar aditivos
“alternativos” a los antibiéticos. En este
trabajo se revisan los mecanismos de
accion y las respuestas productivas obte-
nidas con algunos de los aditivos disponi-
bles actualmente para su utilizacién en la
alimentacién de los pequefios rumiantes
y que, en algiin momento, se han propues-
to como posibles alternativas a los aditi-
vos antibidticos.

CATEGORIAS DE ADITIVOS PARA
ALIMENTACION ANIMAL

El Reglamento (CE] N° 1831/2003 clasifi-
ca a los aditivos para alimentacién animal
en las siguientes cinco categorias:

a) aditivos tecnoldgicos, que se defi-
nen como cualquier sustancia afadi-
da a los piensos con fines tecnolégi-
cos y que incluyen a los conservan-
tes, antioxidantes, emulgentes, esta-
bilizantes, espesantes, gelificantes,
ligantes, antiaglomerantes, regulado-
res de la acidez, aditivos para ensila-
je y desnaturalizantes.

b) aditivos organolépticos, que se defi-
nen como cualquier sustancia que,
anadida a los piensos, mejora 0 modi-
fica las propiedades organolépticas
de éstos o las caracteristicas visua-
les de los alimentos de origen animal
y que incluyen a los colorantes y aro-
matizantes.

c) aditivos nutricionales, que incluyen
a las vitaminas, provitaminas y sus-
tancias quimicamente definidas de
efecto analogo, oligoelementos o
compuestos de oligoelementos, ami-
noacidos, sus sales y analogos, yala
urea y sus derivados.

d) aditivos zootécnicos, que se defi-
nen como cualquier aditivo utilizado
para influir positivamente en la pro-
ductividad de los animales sanos o
en el medio ambiente y que inclu-
yen a diversos grupos funcionales,
como los digestivos, los estabiliza-
dores de la flora intestinal, las sus-
tancias que influyen positivamente
en el medio ambiente y a otros aditi-
VoS zootécnicos.

d) coccidiostaticos e histomonostéaticos
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De los cinco grupos de aditivos, y desde
el punto de vista de la produccién ani-
mal, los aditivos zootécnicos son uno
de los grupos que suscita mayor inte-
rés, ya que su utilizacién puede mejorar
el rendimiento productivo de los anima-
les y disminuir los costes de produc-
cion. Por ello, este trabajo se centra en
algunos grupos de aditivos que, por sus
mecanismos de accidn y caracteristi-
cas, podrian ser clasificados como aditi-
vos zootécnicos, si bien en algunos
casos actualmente no estan incluidos
en esta categoria o todavia no estd
autorizado su uso en la Unién Europea.
Estos grupos de aditivos son los probid-
ticos, los prebidticos, los acidos organi-
cos, los preparados enzimaticos y los
extractos vegetales.

PROBIOTICOS Y PREBIOTICOS

Los probiéticos y prebidticos pueden ser
considerados como “estabilizadores de la
flora intestinal’, definidos por el
Reglamento (CE) N° 1831/2003 como
“microorganismos u otras sustancias
definidas quimicamente que, suministra-
das a los animales, tienen un efecto posi-
tivo para la flora intestinal”. Los probidti-
cos, también denominados aditivos
microbianos, son cultivos vivos de diver-
s0s microorganismos que se administran
como suplementos alimenticios a los ani-
males y que provocan efectos beneficio-
sos en el animal hospedador mediante
modificaciones en la poblacion microbia-
na que alberga su tracto digestivo (Fuller,
1989). Este es un grupo amplio de aditi-
vos que incluye cultivos de bacterias,
hongos, o incluso esporas. Dentro de las
bacterias, la mayoria de las utilizadas en
los animales rumiantes pertenecen a las
especies Lactobacillus, Enterococcus y
Bacillus, y entre los hongos destacan
Aspergillus oryzae 'y la levadura
Saccharomyces cerevisiae. En general,
los cultivos de bacterias son mas utiliza-
dos en los animales jovenes (prerrumian-
tes) y los cultivos fingicos se adminis-
tran a animales en cebo o a hembras en
lactacion.

La eficacia de estos preparados microbia-
nos depende de su capacidad para mante-
ner su viabilidad e integridad fisiolégica,
ya que suelen administrarse con el ali-
mento o el agua de bebida. Algunos de
estos aditivos son capaces de soportar
altas temperaturas, como las utilizadas en
algunos de los procesos de fabricacion de
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piensos (granulacion, extrusion, etc.).
Otros microorganismos no pueden sobre-
vivir en estas condiciones y deben ser pro-
tegidos mediante diferentes tratamientos
que aseguren su eficacia, lo que suele
encarecer el precio del producto comer-
cial. En cualquier caso, para garantizar la
maxima eficacia, los microorganismos
deben mantenerse viables hasta su admi-
nistracion al animal. En el caso de los hon-
gos, ademas, éstos deben ir acompafa-
dos de su medio de cultivo. La mayoria de
los preparados comerciales existentes en
el mercado contienen una concentracion
de microorganismos viables (unidades
formadoras de colonias; UFC) que oscila
entre 1x10° y 4x10! UFC/g de aditivo. Las
dosis que se pueden administrar a los ani-
males son variables, dependiendo funda-
mentalmente del tipo de animal y su nivel
de ingestion, pero en la legislacién vigente
se sefalan las dosis minima y maxima
(UFC/kg de pienso completo]. Un punto
destacable es que los efectos de los aditi-
vos microbianos suelen ser mas importan-
tes en las primeras semanas de vida de los
animales, especialmente en el periodo
posterior al destete, y cuando los anima-
les estan sometidos a algun tipo de estrés
(cambios de alimentacién, manejo, estrés
por calor,...). Cabe sefalar también que
estos aditivos, para lograr su maxima efi-
cacia, deben administrase de forma conti-
nuada en la racién de los animales, ya que
estos microorganismos no pueden multi-
plicarse en el tracto digestivo de los ani-
males rumiantes.

Los mecanismos de accion de los aditivos
microbianos en los animales prerrumian-
tes parecen ser similares a los que ejercen
en los animales monogastricos, si bien
todavia no se conocen con precisién. Uno
de sus efectos es que impiden a los micro-
organismos patégenos (p.e., Salmonella,
€. coli, ...) colonizar el tracto digestivo, o al
menos reducen su concentracion y/o pro-
duccién de toxinas (Salminen y Tuomola,
1998), aunque también se ha planteado
que actden estimulando la produccién de
inmunoglobulinas en el tracto digestivo de
los animales. El resultado es que los ani-
males que reciben estos aditivos presen-
tan un mejor estado sanitario, lo que se
puede traducir en una mejora de los indi-
ces productivos al reducir la mortalidad
y/0 morbilidad.

Los mecanismos de accién de los aditivos
microbianos en los rumiantes adultos son
completamente diferentes. La administra-

cién continuada de cultivos de S. cerevi-
sige o de A. oryzae provoca un aumento
del nimero de bacterias anaerobias y bac-
terias celuloliticas en el rumen, asi como
un incremento de su actividad (Newbold,
1995). Este efecto puede ser la conse-
cuencia de varias acciones de las levadu-
ras. Por un lado, las levaduras necesitan
azUcares y almidén para su metabolismo,
y por ello los captan del medio ruminal evi-
tando que estos sustratos sean emplea-
dos por microorganismos productores de
acido lactico, reduciendo los niveles de
este acido en el rumen, contribuyendo a
estabilizar el pH ruminal y manteniéndolo
en niveles adecuados para una fermenta-
cién 6ptima. Como consecuencia se pro-
duce un aumento en la degradacién de la
fibra y en la produccion de acidos grasos
volatiles, lo cual se traduce en una mejora
de la eficiencia de utilizacién del alimento
(Frumholtz et al., 1989; Carro et al.,
1992a). Ademas, al aumentar la degrada-
cion de la fraccion fibrosa del alimento, se
puede estimular su ingestién por los ani-
males, tal y como se ha observado en
algunos estudios. Otro mecanismo impli-
cado en la estimulacion de la poblacién
microbiana ruminal es la liberacién al
medio de sustancias que puedan favore-
cer el crecimiento microbiano, los denomi-
nados “factores de crecimiento”, entre los

T

que destacan el acido malico, vitaminas y
péptidos (Newbold et al., 1996; Dawson
and Girard, 1997). Al estimular el creci-
miento de las bacterias ruminales, los adi-
tivos microbianos pueden provocar un
aumento del flujo duodenal de proteina
microbiana. También se ha observado que
estos cultivos pueden utilizar hidrégeno y
reducir la produccién de metano, con el
consiguiente ahorro energético que ello
supone (Carro et al., 1992b).

La mayoria de los trabajos realizados, para
estudiar el efecto de los aditivos microbia-
nos sobre los rendimientos productivos de
los animales rumiantes, han sido llevados
a cabo con terneros en crecimiento y cebo
o con vacas lecheras. La informacion sobre
los efectos del empleo de levaduras en el
ganado ovino y caprino es mucho mas
escasa. Abd El-Ghani (2004) analizd la res-
puesta a la inclusién de un cultivo de S.
cerevisiae en la racién de cabras Zaraibi (6
g/d) y observé que los animales que reci-
bian este aditivo producian una mayor
(P<0,05) cantidad de leche (0,98 vs. 1,15
kg/d), pero con una menor (P<0,05) con-
centracién en sélidos totales (12,9 vs.
12,6%) y proteina (3,15 vs. 2,98%). Estos
cambios en la produccién de leche se atri-
buyeron a la mayor (P<0,05) ingestion de
materia seca que presentaron los animales
que recibieron los cultivos de levaduras
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(1250 vs. 1090 g/d). Giger-Reverdin et al.
(1996]) también observaron un aumento
medio de 0,5 kg/d en la produccién de
leche de cabras que recibian un cultivo de
S. cerevisiae, si bien la diferencia con el
grupo control no fue estadisticamente sig-
nificativa. Por el contrario, Hadjipanayiotou
etal. (1997) no observaron efecto sobre la
produccién y composicién de la leche ni
sobre los cambios de peso vivo de los ani-
males, por la inclusion de un cultivo de S.
cerevisiae (6,7 g/d) en la racién de cabras
Damascus y ovejas Chios. Salama et al.
(2002) tampoco observaron efectos de un
aditivo comercial, compuesto por una mez-
cla de un cultivo de S. cerevisiae (6 g/d) y
malato, sobre la produccion y composicion
de la leche en cabras Murciano-Granadina,
pero las cabras que recibieron el aditivo
presentaron un mayor (P=0,03] incremen-
to de peso vivo a lo largo del periodo expe-
rimental.

En lo que se refiere a la produccion de
carne, en algunos estudios se ha obser-
vado que los corderos de engorde experi-
mentaron mayores ganancias diarias de
peso cuando recibieron cultivos de leva-
duras (Andrighetto et al., 1993; Caja et
al., 2000; Haddad and Goussous, 2005),
ganancias que en algin caso fueron
acompafadas de una mayor ingestién de
alimento (Andrighetto et al., 1993). En
los casos en los que el consumo de ali-
mento no se modificé, las mayores
ganancias de peso se atribuyeron a
mejoras de la digestibilidad de la racién

ocasionadas por la suplementacién con
cultivos de levaduras.

Los resultados obtenidos indican que las
respuestas son inconsistentes, hecho que
ha sido ampliamente constatado en los
estudios realizados en el ganado vacuno y
que han sido revisados por diferentes auto-
res (Newbold, 1995; Dawson, 2000; Van
Vuuren, 2003). La variabilidad en las res-
puestas obtenidas puede tener diversas
causas. Por una parte, los cultivos utiliza-
dos en los distintos estudios tienen un ori-
gen diferente, aunque todos ellos se hayan
realizado con S. cerevisiae, ya que se ha
comprobado que las distintas cepas de
este microorganismo difieren en su capaci-
dad para modificar la fermentacion ruminal
(Newbold, 1995). Por otra parte, las condi-
ciones experimentales también son muy
diversas, y es probable que el efecto de los
aditivos microbianos sea mas marcado en
las primeras fases de la lactacién, cuando
los animales tienen unas mayores deman-
das nutritivas, y reciben raciones con
mayor potencial para alterar la fermenta-
cion ruminal. Otros aspectos fundamenta-
les son la dosis de aditivo y las condiciones
de manejo. De hecho, los resultados obteni-
dos en estudios controlados (realizados en
centros de investigacién] suelen ser menos
marcados que los obtenidos en condiciones
de campo (realizados en explotaciones
ganaderas), posiblemente debido a las
mejores condiciones higiénico-sanitarias
en las que se encuentran los animales en
los primeros.

Actualmente existen once aditivos micro-
bianos autorizados en la Unidn Europea
para su uso en la alimentacion de los ani-
males rumiantes, todos ellos destinados
al ganado vacuno, si bien el nimero de
productos autorizados va en aumento. El
pasado 9 de febrero la Agencia Europea de
Seguridad Alimentaria (AESA) emitié un
informe favorable sobre un preparado
comercial, basado en un cultivo de S.
Cerevisiae, que ya estaba autorizado de
forma permanente para su uso en vacuno
de engorde, conejos de engorde, cerdas,
lechones y vacas lecheras. La AESA infor-
mo que este aditivo producia un efecto
beneficioso sobre la ganancia de peso en
corderos de engorde, por lo que es previsi-
ble que se autorice su uso en la alimenta-
cion de estos animales. En marzo de este
afo se ha presentado a la AESA la solicitud
pertinente para que este mismo aditivo
sea evaluado para su posible autorizacién
en la alimentacién de cabras y ovejas
lecheras, y en esta solicitud se sefiala que
el aditivo produjo aumentos de la produc-
cion de leche de 0,32-1,18 kg/d en las
cabras y de 0,34 kg/d en las ovejas.
Asimismo, la AESA emiti6 el 15 de junio de
este afio un informe favorable sobre un
aditivo comercial, basado en un cultivo de
S. Cerevisiae, que ya estaba autorizado de
forma permanente para su uso en vacuno
de engorde y vacas lecheras. En este infor-
me se sefala que el aditivo es eficaz para
incrementar la produccion de leche en
cabras y ovejas, y que sus mecanismos de




accion en el rumen de estos animales son
similares a los observados en el rumen del
vacuno. Estos hechos avalan la eficacia de
los aditivos microbianos en los pequefios
rumiantes e indican que las empresas que
los comercializan comienzan a mostrar
interés por estos animales. Por otra parte,
en los Ultimos meses se han presentado a
la AESA solicitudes de autorizacién de nue-
vos aditivos microbianos destinados al
ganado vacuno, lo que indicaria que estos
aditivos tienen potencial de futuro en la
alimentacién de los animales rumiantes.
Las investigaciones actuales en este
campo se centran en identificar, claramen-
te, los mecanismos de accién de los dife-
rentes microorganismos utilizados para
asi conseguir cultivos que presenten una
mayor eficacia, asi como en identificar las
condiciones 6ptimas para su empleo.

El término “prebiético” incluye una serie
de compuestos indigestibles por el ani-
mal, que mejoran su estado sanitario
mediante la estimulacién del crecimiento
y/o de la actividad de determinados
microorganismos beneficiosos del tracto
digestivo, y que ademas pueden impedir
la adhesién de microorganismos patdge-
nos. Las sustancias prebiéticas mas utili-
zadas son los oligosacaridos, que alcan-
zan el tracto posterior sin ser digeridos y
alli son fermentados por las bacterias
intestinales. Con una cuidada seleccion
de los oligosacaridos se puede favorecer
el crecimiento de las bacterias beneficio-
sas e impedir la proliferacion de bacterias
perjudiciales. Los efectos de los prebi6ti-
cos parecen depender del tipo de com-
puesto y su dosis, de la edad de los ani-
males, de la especie animal y de las con-
diciones de explotacion (Piva y Rossi,
1999). Debido a que estos compuestos

son sustancias totalmente seguras para
el animal y el consumidor, es de esperar
que continden las investigaciones para
identificar las condiciones éptimas para
Su uso y que su utilizacion se incremente
en el futuro. Otro aspecto interesante es
que, debido a que los mecanismos de
accion de los probidticos y los prebiéticos
no son excluyentes, ambos pueden utili-
zarse simultaneamente para obtener un
efecto sinérgico y constituyen asi los
denominados “simbiéticos”.

ACIDOS ORGANICOS

Los 4cidos organicos se utilizan habitual-
mente como aditivos en la alimentacién
de los animales monogastricos, pero su
uso en los animales rumiantes es limitado
y las experiencias realizadas en estos ani-
males, hasta el momento, se reducen a los
acidos fumarico y malico. Los acidos orga-
nicos forman parte de los tejidos anima-
les, ya que son productos intermedios de
algunos ciclos metabdlicos, y algunos de
ellos son también producidos en el apara-
to digestivo de los animales durante los
procesos de fermentacién. En los anima-
les rumiantes, los hidratos de carbono de
la racién se degradan en el rumen hasta
convertirse en piruvato, y éste es utilizado
por los microorganismos para producir
acidos grasos volatiles, fundamentalmen-
te acético, propiénico y butirico. Los aci-
dos fumarico y malico son productos
intermedios de una de las vias metabdli-
cas por las cuales el piruvato se transfor-
ma en acido propidnico, el cual es absorbi-
do en el rumen y, en su mayor parte,
transportado al higado, donde se convier-
te en glucosa.

Los acidos organicos pueden ser adminis-
trados a los animales como tales, pero su
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manejo es peligroso, ya que son sustan-
cias liquidas y corrosivas, por lo que resul-
ta mas recomendable el uso de sus sales,
principalmente sddicas. El modo de
accion de los acidos organicos en los ani-
males rumiantes no es totalmente conoci-
do, pero parecen ejercen su accién a nivel
del rumen. En estudios in vitro (Russell y
Van Soest, 1984) se ha observado que los
microorganismos ruminales son capaces
de fermentar concentraciones 7,5 mM de
malato en menos de 24 horas. Esto signifi-
ca que cuando las sales de los acidos
organicos son administradas a estos nive-
les son completamente transformadas y
no pasan al tracto digestivo posterior, por
lo que son sustancias que no pueden dejar
residuos en los productos animales. La
mayoria de los estudios realizados con
4cidos organicos se han llevado a cabo en
condiciones in vitro y son muy pocas las
experiencias realizadas con animales.
Nisbet y Martin (1990, 1991) observaron
que la adicion de fumarato y malato (10
mM) a cultivos puros de Selenomonas
ruminantium multiplicaba por dos su cre-
cimiento. Esta bacteria puede llegar a
representar hasta la mitad del total de bac-
terias viables en el rumen en animales que
reciben raciones con elevadas proporcio-
nes de concentrados (Caldwell y Bryant,
1966). Ademas, muchas de sus subespe-
cies pueden utilizar acido lactico como
fuente de energia y en algunos estudios
se observo que, tanto el fumarato como el
malato, favorecen la captacion y utiliza-
cion del acido lactico por S. ruminantium
(Nisbet y Martin, 1990). Por ello, se plan-
ted la posibilidad de que estos dos acidos
podrian ser utilizados como aditivos para
paliar los problemas de acidosis que se
producen cuando los animales rumiantes
reciben raciones ricas en hidratos de car-
bono rapidamente fermentables y el pH
ruminal desciende por una excesiva acu-
mulacién de acido lactico. En experimen-
tos in vitro se ha observado, cuando se
utilizaron estas dos sustancias como adi-
tivos, una disminucién de las concentra-
ciones de &cido lactico (Carro et al., 1999;
Lépez et al., 1999; Carro y Ranilla, 2003a)
y un aumento de los valores de pH
[Callawag y Martin, 1996; Lépez et al,
19989; Carro y Ranilla, 20033, 2003b).

Por otra parte, S. ruminantium metaboliza
el acido lactico hasta acido propiénico, por
lo que, en numerosos estudios realizados
con los acidos fumarico y malico o con sus
sales, se ha observado un aumento en la
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produccién y/o concentracién de este
acido en experimentos in vitro con cultivos
de microorganismos ruminales (Asanuma
et al,, 1999; Carro and Ranilla, 20033,
2003b; Tejido et al., 2005], en fermenta-
dores de flujo semicontinuo (Carro et al.,
1999; Lépez et al., 1999; Gémez et al,
2005] y en el rumen de vacas lecheras y
terneros (Kung et al., 1982). Otro de los
efectos observados tras la administracion
de fumarato y malato es una reduccion de
la produccién de metano, uno de los pro-
ductos finales de la fermentacién ruminal
y que constituye una importante pérdida
energética para el animal, ademas de con-
tribuir al efecto invernadero. Cuando exis-
te hidrégeno en el medio ruminal, S. rumi-
nantium puede fermentar estos dos aci-
dos para producir succinato y propionato,
disminuyendo a la vez la concentracién de
hidrégeno en el rumen y reduciendo asi la
cantidad de hidrégeno disponible para for-
mar metano. En experimentos in vitro se
ha observado una disminucién de la pro-
duccién de metano tras la adicion de
fumarato (Asanuma et al., 1999; Lpez et
al., 1999; Carro y Ranilla, 2003a) y de
malato (Carro et al., 1999; Carro y Ranilla,
2003b). Asimismo, Wallace et al. (2005)
observaron, cuando se incluiaun 11,7% de
acido fumarico en la dieta, una reduccion
del 75% en la produccién de metano de
corderos alimentados con concentrado y
paja ad libitum. En esta prueba experimen-
tal el cido fumarico se administré encap-
sulado, con la finalidad de evitar posibles
efectos negativos sobre la ingestion de
alimento.

A pesar de que los resultados obtenidos in
vitro son claros, no se han obtenido las
mismas respuestas en experimentos in
vivo a nivel ruminal. En dos experimentos,
uno de ellos realizado con vacas lecheras
y otro con terneros, Kung et al. (1982) no
observaron ningun efecto de la adicién de
acido malico sobre el pH ruminal, si bien
Martin et al. (1999) observaron que, la
administracién de niveles crecientes de
malato, producia un aumento lineal del pH
ruminal en terneros que recibian elevadas
cantidades de concentrado.

Por otra parte, los estudios realizados con
acidos organicos sobre los rendimientos
productivos de los pequefios rumiantes
son escasos Y se han centrado en la utili-
zacion de sales del acido malico. Salama
et al. (2002) no observaron efectos de la
suplementacién con malato (3.2 g mala-
to/kg de materia seca de racion) sobre la

Tabla 1. Efectos del malato sobre la ingestion de pienso (IP), la ganancia de peso
vivo (GPV] y el indice de conversion del alimento (IC) en corderos en cebo.

REFERENCIA TIPO DE CEFSEAL RAZA

EN LA RACION
Flores Cebada (66,3%) Manchega y
(2004) Maiz (6%) Lacaune
Flores Maiz (60,0%) Manchega y
(2004) Mandioca (6,5%) Lacaune
Carro et al. Cebada (50%) Merina
(2006) Maiz (30%)

MALATO GPV Ic
(% racién) (g/d) (g/8)
0 0,95 259° 3,8°
02 0,92 330" 2,9°
0 0,01° 299 33°
0,2 0,84° 307 2,9°
0 0,821 292 3,0

04 0,891 308 31

2" para cada prueba experimental y cada parametro, los valores con distinto superindice

son diferentes (P<0,05).

produccién y composicion de leche en
cabras Murciano-Granadina durante toda
la lactacién, y atribuyeron este resultado
al elevado contenido en malato de la
racion utilizada (8.1 g malato/kg de mate-
ria seca). Por tanto, un factor a considerar
es el contenido en malato de la racién que
se administra a los animales. En el caso
de corderos de cebo, Garin et al. (2001)
observaron, al utilizar como aditivo una
mezcla de levaduras y malato sédico, una
mejora del indice de conversién del pien-
so. En estudios posteriores, Flores (2004)
observé que la suplementacién con mala-
to, a niveles del 0.2% en el pienso de corde-
ros, produjo un aumento de la ganancia
media diaria y una mejora del indice de
conversion cuando los animales recibie-
ron pienso granulado, con altos conteni-
dos en maiz o cebada, y paja ad libitum
(ver Tabla 1). Los efectos obtenidos fueron
mas marcados para la racién basada en
cebada, aprecidandose también un aumen-
to significativo del pH ruminal (medido
tras el sacrificio de los animales). De una
forma especial, el malato redujo la grave-
dad de la paraqueratosis ruminal, aumen-
t6 el nimero de las papilas ruminales fun-
cionales y produjo un aumento de la
digestibilidad del pienso (Flores, 2004).
Por el contrario, Carro et al. (2006) no
observaron efectos de la suplementacién
con malato, a niveles del 0,4 y 0,8% del
pienso, en corderos en cebo que recibian
un pienso con un 50% de cebada. La dife-
rencia de respuesta obtenida puede atri-
buirse a las condiciones experimentales
empleadas en los estudios, como son,
entre otros, el tipo de racién y la dosis de
malato. De hecho, en experimentos in
vitro, se ha observado que la respuesta
varfa en funcién de las caracteristicas de

la racién (Garcia-Martinez et al., 2005;
Tejido et al., 2005). Esta variabilidad en la
respuesta se ha observado también en los
estudios realizados en el ganado vacuno,
por lo que todavia no se conocen todos los
factores que pueden afectar a la efectivi-
dad del malato como aditivo.

Tanto el acido malico como el fumarico
aparecen en la lista de aditivos autoriza-
dos en la Unién Europea. Ambos estan
autorizados como conservantes, destina-
dos a todas las especies de animales, sin
restriccion alguna en la edad de los ani-
males a los que van destinados o las
dosis; es decir, en la actualidad no existe
ningun impedimento legal que restrinja su
uso, a pesar de que su utilizacion como
“aditivos zootécnicos” no esta contempla-
da. La principal limitacion que presentan
estas dos sustancias es econémica, ya
que presentan un elevado coste. Una alter-
nativa es combinar estos productos a
dosis bajas con otros aditivos que presen-
ten acciones similares en el tracto digesti-
vo de los animales, como pueden ser los
aditivos microbianos o a los extractos
vegetales. De hecho, existen productos
comerciales, constituidos por combinacio-
nes de estos componentes, tanto para
animales monogdstricos como rumiantes.

ADITIVOS ENZIMATICOS

Los aditivos enzimaticos se emplean fre-
cuentemente en la alimentacién de los
animales monogastricos con diferentes
fines, como son eliminar factores antinu-
tritivos de los alimentos, aumentar la
digestibilidad de determinados nutrientes,
complementar la actividad de las enzimas
enddgenas de los animales, y reducir la
excrecion de ciertos compuestos (p.e.,
fosforo y nitrogeno). En el caso de los



rumiantes, los aditivos enzimaticos no
s6lo no se utilizan de forma rutinaria en la
alimentacion practica, sino que todavia no
se conocen claramente sus mecanismos
de accidn ni se han establecido las condi-
ciones productivas en las que pueden ser
mas efectivos. Hasta hace relativamente
poco tiempo, la produccién de aditivos
enzimaticos comerciales era muy costo-
sa, por lo que utilizarlos en las concentra-
ciones necesarias para obtener una res-
puesta positiva en la productividad animal
no era econémicamente rentable. Sin
embargo, en los Ultimos afios, se ha logra-
do reducir de manera notable los costes
de produccidn de estas sustancias, y ello,
unido al mejor conocimiento y caracteriza-
cién de estos productos, ha hecho que se
recupere el interés por estos aditivos en la
alimentacién de los rumiantes.

La mayoria de los preparados enzimaticos
comerciales que pueden ser usados como
aditivos en la alimentacién de los rumian-
tes proceden de cuatro especies bacteria-
nas (Bacillus subtilis, Lactobacillus acido-
philus, Lactobacillus  plantarum y
Streptococcus faecium) y tres fungicas
(Aspergillus oryzae, Trichoderma reesei y
Saccharomyces cerevisiae; McAllister et
al., 2001). En general, los aditivos enzima-
ticos comerciales se caracterizan segun
su capacidad para degradar las paredes
celulares de los vegetales, y por ello se
clasifican principalmente como celulasas
o xilanasas, aunque también suelen pre-
sentar actividades enzimaticas secunda-
rias de tipo amilasa, proteasa o pectinasa.
Ademas, incluso dentro de una misma
especie microbiana, los tipos y activida-

des de las enzimas producidas pueden
variar, dependiendo de la cepa selecciona-
da y del medio y condiciones de cultivo
empleados.

Los aditivos enzimaticos pueden ejercer
sus efectos a través de acciones directas
sobre los alimentos, antes de que estos
sean consumidos por los animales, o a tra-
vés de modificaciones de los procesos
digestivos que tienen lugar en el tracto
digestivo. Con respecto al primer mecanis-
mo, se ha observado que, tras la aplicacion
de las enzimas, se puede producir una libe-
racion de azuUcares reductores provocada
por la degradacidn de la fibra de los alimen-
tos (Hristov et al., 1996; Giraldo et al,
2004a). En cuanto a los efectos de las enzi-
mas sobre la digestion ruminal, en diferen-
tes estudios se ha observado que la aplica-
cién de enzimas produce un aumento de la
degradabilidad de Ia fibra en el rumen con-
diciones in vitro (Hristov et al.,, 1996;
Giraldo et al., 2005a, 2006), in situ (Lewis
et al.,, 1996) e in vivo (Beauchemin et al.,
1999; Yang et al., 1999). En un estudio rea-
lizado por nuestro grupo, utilizando fermen-
tadores de flujo semicontinuo, se observo
que los efectos de dos celulasas de diferen-
te origen sobre la degradabilidad de la fibra
de la racién eran mas acusados en las pri-
meras horas de incubacién en los fermenta-
dores, y que el efecto de las enzimas iba
siendo menos acusado a medida que avan-
zaba el tiempo de incubacién (ver Tabla 2).
En cuanto a los efectos de los aditivos
enzimaticos sobre el rendimiento produc-
tivo de pequefios rumiantes, el nimero de
trabajos realizados sobre el tema hasta el
momento es muy reducido. Rojo et al.

Tabla 2. Efecto del tratamiento con tres enzimas fibroliticas sobre la degradabilidad
de la fibra (%) de una racién compuesta por heno de gramineas y concentrado
(70:30) tras 6, 24 y 48 horas de incubacién en fermentadores de flujo semicontinuo

(Giraldo et al., 2006)

TRATAMIENTO ENZIMATICO®

Tiempo de CONTROL TRICH
incubacién

6 11,1 23,3°
24 25,8° 30,4
48 36,8 40,3

ASP MEZ P=

b c
17,8 23,4 < 0,001
29,9b 32,6b 0,003
39,3 39,3 0,550

! CON: control (sin tratamiento enzimatico), TRICH: celulasa producida por Trichoderma
longibrachiatum; ASP: celulasa producida por Aspergillus niger; MEZ: mezcla 1:1
TRICH:ASP. Todos los tratamientos se aplicaron a una dosis de 30 unidades endo-

glucanasa/g materia seca de racion.

25 ¢ para cada tiempo de incubacicn, los valores con distinto superindice son diferentes

(P<0,05)
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(2005] observaron que la utilizacion de
dos amilasas comerciales como aditivos
no afectd a la ganancia media diaria de
corderos (22,5 kg de peso vivo al inicio del
experimento) ni a su ingestién de alimen-
to. Por el contrario, Pinos-Rodriguez et al.
(2002) observaron que la utilizacion de
un producto comercial con actividad celu-
lasa y xilanasa como aditivo, en ovejas ali-
mentadas Gnicamente con forraje, produjo
un aumento significativo de la ingestion
de forraje y de su digestibilidad. En lo que
se refiere a trabajos realizados con hem-
bras en lactacion, Titi y Lubbadeh (2004)
analizaron el efecto de una celulasa
comercial producida por Trichoderma spp.
sobre la produccién de leche en ovejas de
raza Awassi y cabras de raza Shami, y
observaron un aumento significativo de la
misma en ambos casos, si bien la compo-
sicién de la leche no se vio afectada en el
caso de las cabras. Gonzélez (2004) estu-
di6 el efecto de un preparado comercial,
con actividad celulasa y xilanasa, sobre la
produccion de leche en cabras de raza
Murciano-Granadina durante la fase media
de la lactacion. En estos estudios no se
observo efecto del tratamiento enzimatico
sobre la produccion de leche, aunque los
animales que recibian la dieta tratada pre-
sentaron un mayor peso vivo y condicién
corporal y una mayor digestibilidad de la
racion. De forma similar, Flores (2004) no
observé efecto de este mismo producto
sobre la produccién de leche de ovejas
Manchega y Lacaune. Los autores de
estos trabajos atribuyeron la falta de efec-
tos positivos de la suplementacion enzi-
matica a que la dosis de enzimas utilizada
pudo ser demasiado baja o a que el siste-
ma de aplicacién no fuera el mas adecua-
do, ya que el preparado enzimatico se apli-
caba sobre el concentrado de la racién. En
este sentido, Bouattour (2004) observo,
cuando el producto comercial utilizado en
los trabajos anteriores era aplicado direc-
tamente sobre el forraje de la racién, un
aumento significativo de la produccién de
leche de ovejas Manchega y Lacaune. De
forma similar, Mohamed et al. (2005)
observaron que la utilizacion de un pro-
ducto enzimatico con actividades celula-
sa, xilanasa y proteolitica, cuando se apli-
c6 directamente sobre el forraje de la
racién, produjo un aumento significativo
de la produccién de leche en ovejas
Rahmani. Estos resultados variables,
obtenidos a veces con un mismo produc-
to, indican la existencia de diferentes fac-
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tores que pueden influir sobre la efectivi-
dad de las enzimas como aditivos.

Esta variabilidad en la respuesta se ha
observado también en los numerosos
estudios realizados con ganado vacuno.
Asi, Beauchemin et al. (2003] revisaron
20 estudios en los que se utilizaron 41 tra-
tamientos enzimaticos, y observaron que,
como media, la utilizacion de estos aditi-
vos podia producir un aumento diario de
1,0 (%£1,3) kg en la ingestion de materia
seca y de 1,1 (£1,5) kg en la produccién
de leche. Estos autores también sefala-
ron la gran variabilidad existente en los
resultados obtenidos, ya que en algunos
de los estudios no se observo efecto algu-
no de estos aditivos. Parte de esta discre-
pancia entre resultados puede deberse al
tipo de forrajes empleados en las raciones
de los animales, pero otros factores como
son la fase de lactacién en la que se
encuentran los animales [Zheng et al,
2000), las dosis de enzimas utilizadas y
su método de aplicacién, también pueden
afectar a los resultados obtenidos (Yang et
al., 2000). En este sentido, los preparados
enzimaticos parecen ser mas eficaces
cuando son utilizados durante las prime-
ras fases de la lactacion (Zheng et al.,
2000]) y cuando se permite un pretrata-
miento de los forrajes con los mismos
(Giraldo et al., 2004b).

En resumen, los preparados enzimaticos
pueden aumentar el rendimiento producti-
vo de los animales, pero su efectividad
depende de numerosos factores. En el
caso de los forrajes la situacién es espe-
cialmente complicada y las preparaciones
enzimaticas deben ser especificas, ya que

se ha sugerido que incluso podrian variar
dentro de un mismo forraje, dependiendo
del grado de madurez de éste y de sus
barreras estructurales (McAllister et al.,
2001). En algunos estudios realizados por
nuestro grupo se ha observado que el tra-
tamiento con celulasa incrementd la
degradacion ruminal de forrajes de calidad
media-alta (Carro et al., 2003a; Giraldo et
al., 2004a), pero no ejercié un efecto sig-
nificativo sobre la degradacion de forrajes
de baja calidad, con una alta lignificacién
de la pared celular (Carro et al., 2003b;
Giraldo et al., 2005b]. Por ello, en Gltima
instancia, las preparaciones enzimaticas
deberian ser disefadas para superar los
factores que limitan la digestion de cada
tipo de alimentos. Las perspectivas de
futuro pasan por desarrollar combinacio-
nes de enzimas adecuadas a los nuevos
ingredientes que se van incorporando a
las raciones en las distintas etapas de pro-
duccién, asi como por fabricar enzimas
mas estables y mas baratas.

Desde el punto de vista de la seguridad, los
aditivos enzimaticos no presentan proble-
mas y ademas son bien aceptados por el
consumidor, ya que no se absorben y no
pueden dejar residuos en los productos
animales. En la actualidad existen numero-
sos preparados enzimaticos autorizados
en la Unién Europea, algunos de forma per-
manente, pero todos ellos estan destina-
dos a animales monogastricos. Sin embar-
go, esta situacion puede cambiar en el
futuro, ya que el pasado 8 de marzo la
AESA emitié un informe favorable sobre un
preparado comercial, basado en un extrac-
to del hongo Aspergillus oryzae con activi-

dad celulasa y amilasa, destinado a vacas
lecheras y terneros de engorde, lo que
supone el primer paso para su autorizacion
como aditivo zootécnico. En el caso de pro-
ducirse la autorizacién, supondria el primer
aditivo enzimdtico, autorizado en la Unidn
Europea, para su uso en la alimentacién de
los animales rumiantes. Si la investigacién
sobre los preparados enzimaticos destina-
dos a estos animales continda, es de pre-
ver que en el futuro se autorice la comer-
cializacion de mas aditivos enzimaticos
destinados a estos animales.

EXTRACTOS VEGETALES

La utilizacién de algunas plantas o de sus
extractos se plantea actualmente como
uno de los grupos de aditivos que presen-
tan mayores posibilidades de éxito, ya que
muchas plantas contienen un elevado
nimero de ingredientes activos que han
sido utilizados tradicionalmente en la
medicina humana y veterinaria. Estos
compuestos son metabolitos secundarios,
que parecen cumplir una funcién de rela-
cion de las plantas con su medio ambiente
(Greathead, 2003). Las concentraciones
de estas sustancias en las plantas son
variables, ya que en algunos casos su pro-
duccién se ve inducida por algunas cir-
cunstancias medioambientales. La varie-
dad de moléculas activas que pueden
encontrarse en las plantas es muy amplia,
pero destacan, entre otros, las saponinas,
los taninos, los fenilpropanos, los carote-
nos y los flavonoides. Las propiedades
bacteriostaticas y/o bactericidas, en fun-
cion de la dosis, de algunos de estos
metabolitos estan bien contrastadas
(Cowan, 1999).

Algunas plantas (anis, tomillo, apio,
pimiento, etc.) contienen aceites esencia-
les que les confieren propiedades aromati-
cas. Tal y como se ha observado en dife-
rentes experimentos, la utilizacién de
estos aceites puede producir aumentos de
la ganancia diaria de peso de cerdos y
pollos similares a los registrados con adi-
tivos antibidticos promotores del creci-
miento (Piva y Rossi, 1999). Otras plan-
tas, como los citricos (naranja, pomelo,
mandarina, etc.), contienen bioflavonoi-
des que también pueden producir efectos
positivos sobre los rendimientos producti-
vos de los animales. Los mecanismos de
accién de estas sustancias, y de otras
extraidas de diferentes plantas, no se
conocen totalmente, y varian segin la
sustancia de que se trate; algunos de los



mecanismos propuestos figuran a conti-
nuacién: disminuyen la oxidacién de los
aminodcidos, ejercen una accion antimi-
crobiana sobre algunos microorganismos
intestinales, favorecen la absorcién intes-
tinal, estimulan la secrecién de enzimas
digestivos, aumentan la palatabilidad de
los alimentos y estimulan su ingestion, y
mejoran el estado inmunoldgico del ani-
mal (Kamel, 2001).

En el caso de los animales rumiantes, el
numero de experiencias realizado hasta el
momento es inferior al llevado a cabo en
los animales monogastricos y, hasta el
momento, no existen estudios publicados
realizados con pequefios rumiantes. Uno
de los extractos vegetales mas investiga-
do es el de Yucca shidigera. La utilizacién
de estos extractos, ricos en saponinas,
provoca en el rumen un descenso de las
bacterias Gram positivas y de los protozo-
os. Algunos de los resultados observados
tras la utilizacion de estos extractos son:
una reduccion de los niveles de amoniaco
en el rumen, un aumento de la produccién
de acidos grasos volatiles e, incluso, un
incremento de la sintesis microbiana. Un
posible medio de accién de los extractos
de yuca es su capacidad para “capturar” el
amoniaco producido en el rumen, y permi-
tir posteriormente su liberacién de forma
gradual (Ryan y Leek, 1993). De esta
forma, la liberacion de amoniaco se sin-
croniza con la liberacion de energia (al ser
fermentados los hidratos de carbono de la
dieta) y se favorece el crecimiento de los
microorganismos ruminales. Por ello, el
uso de estos extractos puede estar muy
indicado para animales que reciben dietas
con urea o con forrajes que aporten prote-
ina de alta y rapida degradabilidad. Por
otra parte, otro efecto bien contrastado de
los extractos de yuca (al igual que de otras
saponinas) es una disminucién del ndme-
ro de protozoos ruminales (Wallace et al.,
1994), los cuales son susceptibles a las
saponinas de la yuca debido a la presencia
de colesterol en sus membranas. Esta dis-
minucién del nimero de protozoos reduce
la predacion de las bacterias ruminales y
por ello puede ocasionar un aumento del
flujo duodenal de proteina microbiana. Sin
embargo, a pesar de que los efectos de
estos extractos sobre la fermentacion
ruminal son consistentes, en los experi-
mentos realizados para analizar sus efec-
tos sobre los rendimientos productivos de
los animales se ha observado una gran
variabilidad.

Otros de los metabolitos vegetales mas
estudiados son los taninos. Estos com-
puestos, especialmente los taninos con-
densados, pueden unirse con las protei-
nas y formar asi complejos que las “prote-
gen” frente a su degradacion en el rumen.
Estas uniones son estables a valores de
pH cercanos a la neutralidad o ligeramente
inferiores, pero se disocian a valores de
pH 4cidos, como los encontrados en el
abomaso. Debido a estos efectos, los tani-
nos se han considerado un método eficaz
para proteger a las proteinas del alimento
frente a su degradacién ruminal, pero
administrados a dosis elevadas pueden
presentar efectos negativos, ya que pue-
den reducir la ingestion y digestibilidad de
los alimentos y, por ello, la productividad
de los animales (Min et al., 2003).

Recientemente, se han realizado varios
estudios in vitro para investigar los efec-
tos del aceite de ajo y de algunos de sus
metabolitos sobre la fermentacion ruminal
(Busquet et al., 2005a, 2005b). En estos
estudios se observo que la utilizacion de
aceite de ajo producia una disminucion de
la proporcion de acetato y de la produc-
cion de metano, asi como un aumento de
la proporcién de propionato en el rumen.
Estos efectos serian similares a los provo-
cados por la utilizacién de antibiéticos
ion6foros como aditivos en los animales
rumiantes, aunque los mecanismos espe-
cificos de accién del aceite de ajo todavia
no se han identificado. Otros de los extrac-
tos vegetales que estan siendo investiga-
dos para su uso como posibles aditivos
son el timol, el carvacrol, el eugenol y el
cinamaldehido (Calsamiglia et al., 2005).
Actualmente, los extractos vegetales for-
man parte de lo que se denomina “zona
gris” en los aditivos, es decir, un grupo de
sustancias “toleradas”, pero no admitidas
como aditivos de manera estrictamente
legal. Los extractos vegetales podrian
considerarse dentro del grupo de aditivos
clasificado como “sustancias aromaticas y
saborizantes”, en el que se incluyen
“todos los productos naturales y los pro-
ductos sintéticos correspondientes”, y
que pueden utilizarse en todas las espe-
cies animales, sin restriccion alguna en su
edad o en la dosis de producto. Dado que
algunos de estos extractos presentan pro-
piedades estimulantes de la ingestién, su
posible autorizacién como aditivos ali-
mentarios con estos efectos no parece
problematica. Sin embargo, la utilizacién
de alguna de estas sustancias como “adi-

ARTICULOS DE REVISION

tivo zootécnico” requerird que se demues-
tren sus propiedades para mejorar los ren-
dimientos productivos de los animales.
Otro punto importante a este respecto es
el control de la calidad de estos aditivos y
su trazabilidad, dado que su origen puede
ser muy diverso y los procedimientos de
obtencién son complejos. Por udltimo, hay
que sefalar que algunos de estos produc-
tos presentan actualmente un elevado
precio, por lo que éste debera abaratarse
para que su utilizacién llegue a ser econd-
micamente rentable.

CONCLUSIONES

Las investigaciones realizadas hasta el
momento sobre los diferentes grupos
de aditivos que se han revisado en este
trabajo se han centrado, fundamental-
mente, en el ganado vacuno, y son
comparativamente pocos los trabajos
realizados para investigar los efectos
de estos aditivos cuando se utilizan en
la alimentacion de los pequefios
rumiantes. Por otra parte, los intereses
de las empresas que comercializan adi-
tivos también se han centrado prefe-
rentemente en el ganado vacuno, por lo
que las autorizaciones para su empleo
se han solicitado para esta especie. Sin
embargo, en los Gltimos meses se
aprecia un creciente interés de las
empresas por lograr que algunos de
estos aditivos se autoricen también
para los pequefios rumiantes. Si esta
tendencia continda en el futuro, es pre-
visible que se incremente el nimero de
aditivos autorizados en la Unidn
Europea destinados al ganado ovino y
caprino.
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Genes mayores en ganado ovino,
implicaciones en la reproduccion

INTRODUCCION

Desde 1982, cuando Piper y Bindon des-
cubrieron en Australia el primer gen mayor
que controla un caracter cuantitativo, se
han descubierto muchos genes y QTLs
para varios caracteres de interés agrono-
mico. El dogma de la genética cuantitativa
ha cambiado desde entonces. Los caracte-
res cuantitativos no estan controlados
Unicamente por un gran ndmero de genes
con pequefios efectos, sino que también
pueden estar influenciados por genes de
efectos importantes. Entre esos genes o
QTLs, los que producen un efecto suficien-
temente grande como para ser detectado
por anélisis de los fenotipos (tipo andlisis
de segregacin] se suelen llamar genes
mayores. Debido a sus caracteristicas
seran, probablemente, mas utilizados por
la industria que los QTLs de pequefios
efectos.

El estudio de los efectos ligados a las
variaciones genéticas ayuda a la com-
prension de los mecanismos fisioldgicos
implicados en una funcién bioldgica. La
genética, ademas de su importancia
para la mejora de una especie, se con-
vierte asi en una herramienta de conoci-
miento. La reproduccién del ganado
ovino es un buen ejemplo, puesto que
las mutaciones de varios genes implica-
dos en el control de la ovulacién son
genes mayores, efectivamente utiliza-
dos en el sector comercial, y que han
dado a conocer nuevas vias metabdlicas
que se desconocian antes.

Los objetivos de este articulo son mostrar
la gran variedad de genes mayores descu-
biertos hasta hoy en ovino, exponer mas
detalladamente las caracteristicas de los
genes que controlan la reproduccién, y
finalmente se discutira la utilizacién de
esos genes en el cuadro de la mejora
genética.
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PRINCIPALES GENES MAYORES CONO-
CIDOS EN OVINO

La bidsqueda de loci, con un efecto significa-
tivo sobre una funcién, ha suscitado duran-
te esos Ultimos afios un gran ndmero de
programas de investigacion, y la lista de
0TLs identificados es muy extensa. Sin
embargo, hay pocos loci cuyos efectos sean
realmente grandes. El nimero de esos QTLs
cuyas mutaciones causales hayan sido
identificadas es menor aun. Gran parte de la
informacién al respecto se presentd duran-
te un seminario internacional dedicado
especificamente a los genes mayores y
QTLs en ovino y caprino (Bodin, 2005)

Lana

lan Purvis y lan Franklin han hecho una
revisién de los genes mayores y QTLs que
influyen en la produccién y la cualidad de la
lana (Purvis and Franklin, 2005). Para la
industria de la lana, los dos genes mayores
mas importantes que actdan sobre las
caracteristicas de las fibras son los genes
HH1 y HH2. El primero presenta una domi-
nancia incompleta, mientras que el segun-

do es recesivo, pero los dos producen una
medulacién extrema de las fibras ideal para
la fabricacién de alfombras. Debido a ese
interés, esos genes fueron multiplicados en
varias razas de Nueva Zelanda. De estas
razas, la Drysdale, que lleva el HH1N alelo,
tiene ahora alrededor de 600.000 anima-
les. Es, seguramente, el mejor ejemplo del
uso a gran escala de un gen mayor que con-
trola un caracter de produccién en ovino.
Otro gen, responsable del lustre de la lana,
se conoce desde hace tiempo y se explota
en varias estirpes de Merinos australianos.
Finalmente se ha descubierto recientemen-
te una mutacion recesiva del gen hr que
causa una ausencia total de pelo en algu-
nos animales de la raza italiana Valle del
Belice, pero que no es de gran interés en
produccién animal.

Ademds de esos pocos genes mayores
identificados, se han encontrado varios
QTLs que controlan la produccién o la cali-
dad de la lana, pero aun no se ha llegado
hasta la identificacion de los genes impli-
cados, y todavia no existe una utilizacién
de esos QTLs en la industria.



Caracteres de carne

En muchas situaciones, los principales
objetivos de mejora de las canales de cor-
deros son aumentar la cantidad de magro
y disminuir la de grasa. Pero la velocidad
de crecimiento y los caracteres de colora-
cion, veteado, terneza asi como de com-
ponentes y calidad de la grasa son tam-
bién importantes. Para todos esos carac-
teres se han detectado QTLs, mayoritaria-
mente con pequenos efectos, pero se han
descubierto también algunos genes
mayores, de los que algunos son extensi-
vamente utilizados por los ganaderos.

El gen Callipyge encontrado en Dorset
Americano actla principalmente sobre la
hipertrofia muscular. Los corderos que lle-
van ese gen presentan varias caracteristi-
cas muy interesantes para la produccién
de carne y su calidad: rendimiento supe-
rior de la canal, nucleo de chuleta mas
grande, mejor porcentaje de magro, pier-
nas mas desarrolladas, mejor eficacia ali-
mentaria y menor consumo diario, etc. Sin
embargo, ese gen confiere también una
carne dura, lo que anula totalmente las
otras ventajas y limita tremendamente su
uso en las ganaderias. Ese gen esta locali-
zado sobre el cromosoma 18 y se conoce
la mutacién causal, pero el tipo de heren-
cia es complejo puesto que los Unicos ani-
males que expresan el caracter son los
heterocigotos que heredan el gen por
parte de su padre. La comprension de la
regulacién y de la expresién muy particu-
lar de ese gen (Georges et al., 2003;
Cockett et al., 2005) necesita todavia mas
investigacion.

El gen Carwell o REM (Rib-eye muscling)
situado también sobre el cromosoma 18
afecta casi exclusivamente el longisimus
dorsi y el area del nicleo de la chuleta. Es
también un gen cuya expresién depende
del sexo que lo transmite (gen sometido a
imprinting), en este caso el macho. Fue
encontrado en 1989 en la poblacién de
Poll Dorset de Australia y Nueva Zelanda,
donde alrededor del 17% de la poblacién
(~60.000 cabezas en total] lleva el gen.
OVITA, en Nueva Zelanda, comercializa
una prueba de ADN para ese gen.

El gen Texel de “doble muscularidad”, exis-
te en varias poblaciones Texel de Bélgica,
de Australia y de Nueva Zelanda. Es codo-
minante y su alelo favorable genera una
hipertrofia de los miocitos, y por lo tanto
una hipertrofia muscular generalizada, al
igual que las mutacion de la miostatina en
bovino. De hecho se ha demostrado hace
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Cuadro 1. Poblaciones de ovino portadoras de genes mayores de ovulacion.

POBLACIONES | AUTOR PRINCIPAL

Booroola

Inverdale
Hanna
Belclare

Cambridge

Lacaune 2
Galway

Lacaune 1

Woodlands

Metherell

Thoka

Wishart

Olkuska

Loa

Belle lle

Chios

Davis

Booroola 2

Piper & Bindon
Davis et al., 1982

Davis et al., 1991
Davis et al., 2001b
Hanrahan, 1991

Hanrahan and Owen,
1985.

Bodin et al., 2003
Hanrahan, 1991

Lecerfet al., 2002
Davis et al., 20012
Davis et al., 2002b
Jonmundsson and
Adalsteinsson, 1985
Davis et al., 2005
Martyniuk and

Radomska, 1991

Jonmundsson
etal, 2003

Malher and
Le Chere, 1998

Davis et al.
(comunicacion personal)

Davis et al.
(comunicacién personal)

ESTADO

mutacion causal

mutacion causal
mutacion causal
mutacion causal

mutacion causal

mutacion causal
mutacion causal

marcadores
ligados

Evidencia
estadistica

Evidencia
estadistica

Evidencia
estadistica

Evidencia

estadistica

sugerido

sugerido

sugerido

sugerido

sugerido

sugerido

6

11

B, +

FecB BMPR1B
Fecx" * BMP15
Fecx ¥ BMP15
Feox> * BMP15
Fex> * BMP15
Fecx™ * BMP15
Feco™ " GDFY
Fecl" ™ ?
Fecx2 ™ *
Fecx2™ *
Fecl
FecW
trabajo
pendiente
trabajo
pendiente
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poco la implicacion muy particular de
microARN y del gen MSTN en ese fenotipo.

Caracteres de leche

Los programas de deteccién de QTLs, imple-
mentados en ovino de leche estos Ultimos
anos, han permitido descubrir muchos QTLs
situados sobre mas de 7 cromosomas. Los
que mayores efectos tienen se localizan
sobre los cromosomas 6, 9 y 20. De
momento ninguno entra en la categoria de
los genes mayores, aungue uno correspon-
de a DGAT1 cuyo polimorfismo existe tam-
bién en bovino y controla la cantidad de
materia grasa (Barillet et al., 2005).

Resistencia a enfermedades

El desarrollo del gen PrP, que otorga la
sensibilidad o resistencia a scrapie, es
ejemplar en la historia de esta nueva
genética mixta. En los afios 90, se descu-
brié que un alelo de ese gen proporciona-
ba una resistencia casi total (Elsen et al.,
1997). Debido a la gran presion social, su
utilizacién en la industria fue entonces
muy rapida en algunos paises europeos
donde ahora existen programas de selec-
cion fuertemente implantados. Es sin
duda el gen mas genotipado en ovino.
Aparte del caso de scrapie, las investigacio-
nes sobre la resistencia a las enfermeda-
des (salmonelosis, mamitis,...] o a los
parasitos [nematodos, estréngilos,...]
han permitido evidenciar numerosos QTLs,
pero ningln gen mayor. Entre las enferme-
dades, algunas afecciones proceden de
anomalias genéticas y son por lo tanto
faciles de controlar una vez que el determi-
nismo genético ha sido elucidado y las
mutaciones causales sean conocidas. Es el
caso de la microftalmia, un defecto genéti-
co que produce corderos ciegos debido a
un gen recesivo, con frecuencia ~10% en
la raza Texel de Nueva Zelanda, para la cual
existe un kit de deteccién comercializado.

Caracteres de reproduccion: Ovulacion
En 1980, en un congreso de genetistas,
Piper y Bindon presentaron la transmision
muy particular de la prolificidad observada
en un rebafio de Merinos Booroola. La con-
clusién de sus andlisis fue que la prolifici-
dad excepcional de esos animales podia
resultar, en parte, de la accion de un gen
mayor que afectaba la tasa de ovulacién.
Era la primera vez que se sugeria la existen-
cia de un gen de efecto mayor sobre la pro-
lificidad y, en ese momento, habia muchos
escépticos que dudaban de que un gen

pudiera por si solo modular la expresion de
un caracter tan complejo. Aunque las prue-
bas por parte de la genética cuantitativa
aparecieron rapidamente, hicieron falta
veinte afos para descubrir la mutacion cau-
sal, y todavia los mecanismos fisioldgicos
implicados no son totalmente conocidos.
Desde entonces, muchos estudios han tra-
tado de descubrir genes mayores para pro-
lificidad en poblaciones comerciales,
haciendo ese caracter de reproduccion el
mas estudiado. Los principales motivos
son: la prolificidad es uno de los objetivos
prioritarios para los ovinos de carne incluso
en ambientes dificiles; la heredabilidad de
la prolificidad es muy baja y los progresos
genéticos muy lentos y dificiles de adquirir
en el caso de una herencia totalmente poli-
génica; el tamafo de la camada es un
caracter muy facil de medir y de registrar y
las observaciones de valores extremos son
bastante llamativas y pueden hacer sospe-
char fendmenos que no pertenecen a la
herencia poligénica aditiva.

La tasa de ovulacién y la mortalidad
embrionaria son los dos componentes
principales de la prolificidad. Aunque exis-
te una variabilidad fenotipica importante,
la heredabilidad de la mortalidad embrio-
naria es muy baja y, desafortunadamente,
hasta ahora no se ha encontrado ningdn
gen mayor o incluso QTLs para ese com-
ponente. Debido a la no-linealidad de la
relacién entre tasa de ovulacion y mortali-
dad embrionaria, el efecto de un gen
mayor de ovulacién sobre la expresién de
la prolificidad es mas fuerte en las razas
de bajo nivel de ovulacién. En esas razas
de poca prolificidad, el andlisis de los
tamafos de camada puede ser suficiente,
en un primer paso, para demostrar una

herencia mixta (poligénica mas un gen de

efecto mayor), pero para razas mas prolifi-

cas, lalocalizacion del gen implicado nece-
sita datos de ovulacion.

El cuadro 1 resume los distintos genes

mayores de ovulacion descritos en ovino

y clasificados en cuatro grupos, segun las

informaciones conocidas.

1- Genes localizados con mutaciones cau-
sales identificadas. De momento cono-
cemos solamente 3 genes (BMPR1b,
BMP15, GDF9) que curiosamente perte-
necen los tres a la misma via metabdli-
ca del control de la ovulacién. De hecho,
dos (BMP15 y GDF9]) son de la superfa-
milia de los “transforming growth factor:
TGFB”; el otro codifica por un receptor
del TGFB : BMPR1B.

2- Genes localizados con marcadores pero
no identificados todavia. Es el caso del
gen Lacaune autosomal, localizado
sobre el cromosoma 11, y para el cual
existen ¢ marcadores préximos que
permiten definir el haplotipo de los ani-
males portadores de la mutacion.

3-Genes senalados por resultados de
andlisis estadisticos de un disefo
especifico. Los genes Woodlands,
Metherell, Thoka y Wishart se encuen-
tran en esa situacion, pero por su modo
de transmision particular se ha podido
deducir que los genes Woodlands y
Metherell se ubican sobre el cromoso-
ma X y son distintos de BMP15. Sin
embargo no se sabe si Woodlands y
Metherell son realmente distintos.

4- Genes putativos sugeridos por obser-
vaciones de altas tasas de ovulacién o
de tamafos de camada extremos y
por una transmision particular entre
animales emparentados. Hay seis



genes en esa situacion (Olkuska, Loa,
Belle-lle, Chios, Davis, Booroola2).
Para ellos las informaciones que tene-
mos no permiten asegurar su verdade-
ra existencia como gen mayor, aunque
sea muy probable.
Asi, de momento podemos asegurar que
hay por lo menos 5 genes mayores dife-
rentes que modulan la tasa de ovulacién,
pero si todos los que se sospechan fueran
distintos entre ellos y de los conocidos,
tendriamos 14.

BMPR1B. Ese gen comlnmente llamado
Booroola (FecB) fue el primer gen mayor
descubierto (Mulsant et al., 2001; Wilson
et al., 2001). Corresponde a una sencilla
mutacién en un receptor del ‘Bone
Morphogenetic Protein’ (BMPR-1B), que
puede ser detectada por varios procedi-
mientos. Ahora existen diferentes méto-
dos para su genotipado en Australia,
Francia o Nueva Zelanda. En Nueva
Zelanda el genotipado viene en un kit de
deteccidn de varios genes mayores, QTLs
y marcadores para el test de paternidad.
En los Ultimos afios, muestras de varias
razas prolificas (entre ellas la Gallega),
fueron genotipadas para esa mutacion,
que se encontrd en segregacion en las
poblaciones Booroola-Merinos (Australia —
Nueva Zelanda), Javanesa (Indonesia) y
Han (China), y casi fijadas en las poblacio-
nes Garole (India) y Hu (China).

Su efecto es aditivo sobre la tasa de ovula-
cion. Cada copia sucesiva del gen aumenta
la tasa de ovulacién en aproximadamente
1,5 évulos, pero solamente entre 1 y 0,5
corderos al nacimiento, respectivamente,
para la primera y la segunda copia. En
“Boorola Mérinos d’Arles” donde se intro-
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Cuadro 2. Efecto de los distintos genes mayores de ovulacién.

Booroola FecB
Javanese FecB
Lacaune 1 FecL
Thoka
Olkuska
Belclare & Cambridge FecG
Inverdale Fer:XI
Hanna FecXI-I
B
Belclare FecX
. G
Belclare & Cambridge FecX
L
Lacaune 2 FecX
Woodlands FecX?2
Wishart FecW

dujo el gen por introgresion, la prolificidad
superior de las hembras heterocigotas,
comparadas con las que no llevan el gen,
resulta en un aumento de 0,6 corderos
vivos por parto a setenta dias, lo que se
traduce en un 40% mas de peso de corde-
ro comercializado por oveja, a pesar de
que los pesos individuales de los corderos
son mas bajos. La frecuencia de partos tri-
ples (o0 mayores) inducida por el aumento
de prolificidad, tiene consecuencias
obvias sobre el peso al nacimiento, el cre-
cimiento y la viabilidad de los corderos y
obliga a usar lactancia artificial. Sin embar-
go, no hay ninglin efecto del genotipo
sobre los caracteres de la canal.

Aunque la diseminacién del gen Booroola,
por estudios genéticos y fisiolégicos, fue
muy extensa (por lo menos 13 paises —
Espafia incluido) al principio de los afios
noventa, el uso a nivel privado de ese gen
es escaso. En muchas situaciones el geno-
tipo homocigoto no es econdmicamente
rentable, puesto que el aumento de ovula-
cion de esas ovejas es demasiado grande
y resulta en un aumento inaceptable de
partos triples, y de la mortalidad global.
Mantener un rebafo de ovejas heterocigo-
tas (para cualquier gen) es dificil sin geno-
tipar un gran nimero de corderas (el doble
de lo necesario para la reposicién) y
actualmente el coste de ese genotipado
es demasiado elevado. En las poblaciones
Garole y Hu, el efecto del gen es posible-

POBLACION AUMENTO DE OVUL. AUMENTO DE OVUL.
EN LAS HETEROCIGOTAS EN LAS HOMOCIGOTAS
1,65 3.30

1,30 ?
1,10 ?
1,03 ?
1,15 2.30
1,39 esterilidad
1,00 esterilidad
esterilidad
0,97 esterilidad
0,70 esterilidad
1,60 esterilidad
0,39 (0.39)
0.8 ?

mente menos fuerte, y quizas las ovejas
homocigotas seran suficientemente renta-
bles para explicar el mantenimiento de
ese gen a un nivel casi fijado.

BMP15. Sila implicacién de un gen ligado
al cromosoma X, en la modulacién de la
ovulacién, fue demostrada en la poblacién
Inverdale (FecX') después de la del
Booroola, la identificaciéon de la mutacién
causal fue antes (Galloway et al,, 2000).
Es una mutacién que introduce un coddn
stop en el gen del ‘transforming growth
factor’ BMP15, impidiendo asi la transcrip-
cion de la proteina. El modo de herencia y
el efecto de ese gen son particulares. Al
estar situado en el cromosoma X, un
macho mutado pasa la mutacién a todas
sus hijas, pero a ninguno de sus hijos;
mientras que una hembra heterocigética
pasa su mutacién a la mitad de sus des-
cendientes. Si en estado heterocigoto, el
gen aumenta la tasa de ovulacién (alrede-
dor de 1 6vulo), en homocigosis este gen
induce una esterilidad funcional: los ova-
rios detienen su desarrollo en un nivel
infantil. Otras cuatro mutaciones en el
mismo gen ha sido descubiertas posterior-
mente [Hanna: FecX’, Belclare: FecXB,
Galway: FecX®, Lacaune: FecX"). Si al nivel
heterocigoto el aumento de tasa de ovula-
cion es variable segun los alelos (cuadro
2], al nivel homocigoto todos inducen el
mismo fenotipo de esterilidad.
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La mutacién Inverdale encontrada en
Romney, fue buscada en un gran nimero
de otras razas prolificas, pero no fue
encontrada en ninguna. La mutacidn
Galway FecX® de ese locus es, hasta
ahora, la Unica comun a distintas pobla-
ciones: razas Belclare y Cambridge que
son pequefas poblaciones y, sobre todo,
la raza Leyen que cuenta con mas de
230.000 cabezas. Esta raza tiene una
prolificidad estimada alrededor de 2 en
algunos rebafos, pero no hay estimacio-
nes de frecuencias del gen ni tampoco de
la diferencia de prolificidad entre las que
llevan o no el gen. Sin embargo, se ha des-
crito un rebafio con alta incidencia de
esterilidad. En Lacaune, el nucleo de
seleccién cuenta alrededor de 10.000
ovejas también con una prolificidad de 2.
La frecuencia de ese gen, estimada alre-
dedor de 7%, ocasiona una frecuencia baja
de hembras homocigotas, lo que explica
los escasos casos de esterilidad mencio-
nados por los ganaderos. En esa raza,
como se puede mantener la prolificidad
de otro modo, los ganaderos han decidido
erradicar poco a poco este gen.

El manejo del gen Inverdale por los gana-
deros no es facil y crea problemas simila-
res a los del gen Booroola, puesto que la
produccién de animales homocigotos
debe ser evitada. El mantenimiento de una
frecuencia alta del gen en heterocigosis de
forma estable y con pocos animales esté-
riles, supone una gestion precisa de los
apareamientos. Sin embargo, utilizando
un porcentaje constante de machos hete-
rocigotos al azar en una poblacién, se
mantiene la frecuencia de ovejas heteroci-
gotas que se reproducen. Asi con 50% de
machos portadores de la mutacion, la fre-
cuencia de ovejas heterocigotas se estabi-
liza alrededor de 60%, con solamente 15%
de las corderas nacidas estériles.

GDF9. Esa mutacién fue encontrada por
primera vez en una familia muy prolifica
de ovejas Belclare (Irlanda) y luego en la
raza Cambridge (Hanrahan et al., 2004).
Esta localizada sobre el cromosoma 5 y,
de momento, se conocen solamente dos
alelos funcionales: FecG* y FecG". El gen
GDF9 como BMP15 pertenece a la superfa-
milia de los “transforming growth factor 3
y codifica una proteina expresada en el
ovario, de forma particular en los foliculos.
En estado heterocigoto, este gen propor-
ciona un aumento de la tasa de ovulacién
(+1,4 6vulos], pero en homocigosis se

Cuadro 3. Tasa de ovulacion de ovejas Lacaune segun su genotipo a los dos loci mayores

341 122 21 12 9

nb. Ewes

nb. Records 1571 685
OR mean 1,43 3,05
Range 1-3 1-8
% 0R=1 0,59 0,04
% 0R=2 0,38 0,31
% 0R=3 0,02 0,36
% 0R=5 - 0,11
% 0R=7 - 0,01

observa una esterilidad funcional. En
Belclare y Cambridge donde alelos de
BMP15 estan segregando, la presencia en
el mismo animal de una mutacién BMP15
y de otra en el gen GDFY, tiene efectos
multiplicativos sobre la tasa de ovulacion.
En la actualidad no hay datos sobre la pro-
lificidad y mortalidad embrionaria de las
ovejas que llevan las dos mutaciones. Ese
gen ha sido descubierto también en la
“small tail Han sheep” que lleva también el
gen Booroola.

Lacaune. El gen Lacaune (Bodin et al,
2002; Lecerf et al., 2002) fue encontra-
do en una poblacién seleccionada desde
1.976 para prolificidad. EI progreso
genético rapido, la aparicién de tamafos
de camada muy altos (mas de 5), la esti-

166 83 50
4,64 3,60 4,08
2-11 1-7 2-6
0,02
0,08 0,08 0,06
0,19 0,37 0,18
0,47 0,17 0,30
0,14 0,01

macién de la heredabilidad demasiado
elevada (h°=0.4), las anomalias de
transmisién entre los valores genéticos
de unos machos y los de sus hijos, fue-
ron dudas que incitaron a disefiar en una
granja experimental un protocolo especi-
fico para la deteccién de un gen mayor.
Como el protocolo disefiado para locali-
zar el gen Booroola, este método se baso
en las observaciones de ovulacion de
medias hermanas, seguido por un barri-
do genémico o “genome scan”. En poco
tiempo ha localizado el gen en una
pequefa regién (~2 cM) del cromosoma
11. Aunque se desconoce la mutacion
causal, existe un haplotipo, constituido
por siete marcadores microsatélites,
que permite identificar, con una robabili-
dad aceptable, a todos los animales por-




tadores de la mutacién en la poblacién.
El efecto sobre la tasa de ovulacién es
aditivo y préximo a 1,6 6vulos (cuadro
3). El tamafio de camada en las ovejas
heterocigotas es proximo a 2, lo que
constituye el 6ptimo econdémico para la
mayoria de los ganaderos; sin embargo
el porcentaje de partos cuadruples o
mayores es superior a 10%. La frecuen-
cia de hembras heterocigotas en las
ganaderias de seleccion, pudo ser esti-
mada en un 45%; al mismo tiempo se
estim¢ la prolificidad de las ovejas que
no llevan el gen en 1,6, o sea la prolifici-
dad de esos rebafos hace 20 afhos. Por
esos dos resultados los ganaderos deci-
dieron mantener el gen y adoptar un
manejo en consecuencia.

Los ganaderos necesitan un manejo con el
minimo nUmero de genotipados y que
maximice el porcentaje de ovejas heteroci-
gotas, minimizando el de homocigotas. El
uso exclusivo de machos ++ y la estricta
seleccién de las corderas de reposicion
entre las hijas de las mejores hembras,
permitira llegar a 50% de heterocigotas y
mantener esa proporcién con el Unico
genotipado de los machos. Para llegar mas
rapidamente a ese limite, se ha propuesto
también producir durante algunas genera-
ciones, corderas L+ inseminando madres
++ con machos LL.

Woodlands. Entre los genes mayores de
ovulacién descubiertos hasta ahora, el
gen FecX2", tiene los efectos mas bajos.
Aumenta la tasa de ovulacién en solamen-
te 0,39 évulos y el tamafio de la camada
en 0,25 corderos. Su otra particularidad
es su tipo de transmisién complejo (Davis
et al,, 2001). Como el BMP15, se encuen-
tra en el cromosoma X, lo que significa
que un macho lo trasmite a todas sus
hijas, pero a ninguno de sus hijos. Por otra
parte ese gen esta sometido a imprinting
materno; es decir que la expresion de ese
gen esta desactivada cuando se hereda
por parte de la madre (hija silenciosa), y
estd activada cuando se hereda del padre
(hija expresadora). Pero ese imprinting
materno es particular, puesto que su abo-
licion se produce Unicamente cuando un
macho hereda el gen de una hembra
silenciosa. Debido a la complejidad no
totalmente elucidada de esa transmisidn,
ese gen no tendrd mucho uso a nivel
comercial. Sin embargo, su presencia en
una poblacién seleccionada puede afectar
tremendamente el cdlculo de los valores
genéticos.

Cuadro 4. Numero (y frecuencia) de
cada genotipo del gen del receptor a la
melatonina Mely, en lineas divergentes
para la actividad ovarica espontanea en
Merinos d’Arles.

GENOTIPO LINEA BAJA LINEA ALTA

e 48 (0,35) 93 (0,44)
+- 62 (0,45) 97 (0,46)
.- 28 (0,20) 20 (0,10}
Total 138 210

Thoka. La existencia del gen Thoka fue sos-
pechada en Islandia en los afios 80. Un ana-
lisis de segregacidn, sobre datos acumula-
dos durante 14 afos da evidencia estadisti-
ca de la existencia de un gen autosomico de
caracter aditivo (Walling et al, 2002).
Induce un incremento de alrededor de 1,03
6évulos y 0,7 corderos en la hembras hetero-
cigotas. Elincremento de prolificidad es, téc-
nica y econémicamente interesante, lo que
favorece su difusion en las ganaderias. Un
gran nimero de rebafios cuenta con ese
gen para mantener una buena prolificidad.
Aunque se han visto casos de infertilidad, la
esterilidad de las hembras homocigotas no
esta confirmada todavia. La localizacion del
gen no se conoce, pero se sabe que el locus
Booroola no esta implicado.

Para los genes de ovulacién encontrados
en otras razas o poblaciones (Olkuska,
Chios, Belle-lle, Metherell, Loa, Wishart,
Davis, Booroola2], tenemos menos infor-
macion (Davis, 2005) y, sobre todo, no
podemos descartar la posibilidad de que
sean mutaciones ya conocidas.

Caracteres de reproduccion:
Estacionalidad

La estacionalidad de la reproduccién del
ganado ovino provoca importantes fluc-
tuaciones en el suministro de leche y
carne a lo largo del afo, mientras que la
demanda es constante. Muchos estudios
han permitido identificar los factores
determinantes de las variaciones de acti-
vidad sexual en ovino. La variacion de la
duracion del dia a lo largo del afio es el fac-
tor principal de la estacionalidad de la
reproduccion, pero otros factores son tam-
bién determinantes y un control artificial
de la estacionalidad es posible. Se utilizan
tratamientos hormonales, desde hace 30
afios, para minimizar el problema de la
estacionalidad, lo que ha permitido facilitar
de manera importante el manejo en las
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Cuadro 5. Actividad ovarica esponta-
nea de ovejas Merinos d’Arles medidas
por lo menos 3 veces, en funcién de su
genotipo al gen del receptor de la mela-
tonina.

GENOTIPO | NUMERO NUMERO | AOE
ENMEL1A| DEOVEJAS | DEDATOS | %
6 279 0,52

++ 7 I ,5

+- 89 338 0,46

.- 30 118 0,41
ganaderias. Sin embargo, en pleno periodo
de anestro, esos tratamientos permiten
tener solamente un ciclo fértil para monta
natural o inseminacién artificial. Por otra
parte, el uso de hormonas sera probable-
mente reglamentado, o incluso prohibido,
en el futuro. La variabilidad de la estacio-
nalidad observada entre diferentes razas
indica que hay factores genéticos también
implicados.

Los parametros genéticos de la fertilidad
en primavera han sido estimados por
varios autores, entre otros, Notter (Notter
et al, 2003) que inicié una seleccion de
una linea sintética. Sin embargo, el criterio
de seleccién (partos de otofio) no permi-
tia distinguir entre las hembras que pre-
sentaban actividad sexual antes del perio-
do de monta y las que respondian al efec-
to macho. Por lo tanto, la seleccion que
operaba sobre los dos criterios dio resulta-
dos limitados, sobre todo para las corde-
ras mas sensibles al efecto de la estacion
sexual.

Estudios alternativos consideran la activi-
dad ovarica espontanea en primavera,
midiendo la tasa de progesterona en dos
tomas de sangre, cogidas antes del perio-
do de monta y en ausencia total de los
machos. Los parametros genéticos de ese
caracter, estimados en Merinos d’Arles,
Latxa y Chios, son muy parecidos y mues-
tran que la seleccién sobre ese caracter
seria posible y eficaz. Unas lineas diver-
gentes sobre la actividad ovarica esponta-
nea (AOE] en primavera se estan seleccio-
nando, sobre una parte de un rebafo
experimental, en Merinos d’Arles [Tegssier
etal, 2002).

Otros estudios alternativos se han referido
a la melatonina, que es el mediador mas
directo del fotoperiodismo en el organis-
mo. El uso de implantes esta generalizado
y, al igual que los tratamientos con luz,
permite “engafar” a los animales sobre la
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estacion en la cual estan. Los primeros
estudios genéticos sobre la melatonina
(hormona secretada Gnicamente durante
la noche) han mostrado que su nivel de
secrecién es altamente repetible noche
tras noche y que existe una variabilidad
genética importante, pero no se pudo rela-
cionar ese nivel de secrecién con la esta-
cionalidad de los animales. Los estudios
de fisiologia y genética molecular dieron
entonces un nuevo impulso a esas inves-
tigaciones. Dos receptores especificos de
la melatonina Mely, y Mel,g fueron identi-
ficados y los correspondientes genes fue-
ron secuenciados hace cerca de diez afios.
Desde entonces se han disefiado varios
experimentos en Merinos, lle de France,
Latxa y 00S (linea sintética desarrollada
por Notter) para estudiar la relacion entre
el polimorfismo del gen del receptor Mel; 5
y la estacionalidad de las ovejas.

En el rebafio experimental de 900 ovejas
Merinos d’Arles, varios resultados indican
una fuerte asociacion entre estacionalidad
y una mutacion del tipo SNP en el exon 2
del gen de Mel1A. Primero, no se encontro
el genotipo -/- en el grupo de hembras que
present6 una actividad ovarica esponta-
nea en primavera tres afos seguidos,
mientras existe en el resto del rebafo.
Segundo, se observé una diferencia signi-
ficativa de frecuencia genémica en los ani-
males de las lineas divergentes (cuadro
4]. Finalmente, los animales de esas line-
as presentan una diferencia de AOE segln

CONCLUSIONES

Varios programas de investigacion se dedican a buscar genes
mayores que controlan la reproduccion, sea para prolificidad,
estacionalidad o incluso fertilidad. Pero hasta ahora, solamente
se han descubierto genes que controlan la tasa de ovulacién.

su genotipo en ese gen (cuadro 5).

Otros resultados refuerzan la hipdtesis de
una implicacién de ese gen en la variabili-
dad de la estacionalidad. Observaciones
de las frecuencias de ese gen en distintas
razas, muestran que la frecuencia del
genotipo -/- cambia en funcién de su grado
de estacionalidad y de la latitud donde se
encuentran. Por otra parte, en las lineas de
00S seleccionadas sobre fertilidad de pri-
mavera, Notter (Notter et al, 2003)
encontré un ligero efecto significativo del
polimorfismo de Mel,, sobre la fertilidad
de las ovejas adultas. Para las corderas
que tienen una muy baja fertilidad en esa
época, ese efecto no es significativo, pero
eso podria ser debido, mas que al criterio
de seleccidn, a una interaccién con la res-
puesta al efecto macho. Finalmente,

observaciones en distintas razas chinas
muestran también que el mismo genotipo
-/- no ha sido detectado en la raza Small
Tail Han conocida por no tener verdadera
estacion sexual.

Esos resultados independientes revelan
claramente una asociacion entre el poli-
morfismo del gen del receptor a la mela-
tonina y la estacionalidad; sin embargo
la naturaleza de esta asociaciéon no
queda muy clara. De hecho, en las razas
lle de Fance y Latxa, donde se observé la
estacionalidad en familias de medias
hermanas de padre, no se ha podido
comprobar por andlisis de ligamiento
que exista una relacién genética entre la
estacionalidad y el polimorfismo de
Mel,,. Hasta ahora, con esos andlisis
intra-familias, no se ha podido mostrar ni
siquiera que esa zona del genoma parti-
cipa a la variabilidad de la estacionali-
dad. La discrepancia entre los resultados
de andlisis de ligamiento y la observa-
cién de una simple asociacién demues-
tran la debilidad de esa dltima metodolo-
gia para detectar genes mayores, y la
necesidad de disefios especificos. Si en
Estados Unidos se comercializa un kit
para genotipar los animales y facilitar la
seleccion sobre estacionalidad, en
Francia las investigaciones estan reo-
rientadas hacia otros protocolos para
detectar genes mayores de estacionali-
dad.

Cualquiera que sea el gen, su utilizacion en rebafios comercia-
les supone ciertas condiciones.

Para una raza donde el gen no existe, se puede pensar en intro-
ducirlo mediante cruzamiento, para beneficiarse de sus intere-



ses, guardando las caracteristicas de la raza. Entre los genes
presentados en este articulo, el gen Booroola, es el Gnico que ha
sido introducido en razas donde no existia antes, pero su difu-
sién en esas razas no ha sido muy extensa, aunque el aumento
de prolificidad que trae beneficia a los ganaderos. De hecho, los
programas de introgression son lentos y dificiles de implemen-
tar. Estan basados sobre cruzamientos en cada generacién
entre animales de la generacién anterior detectados como por-
tadores del gen y animales puros de la raza autdctona. La utili-
zacion de marcadores puede facilitar ese proceso, pero segui-
ran siendo programas costosos y lentos.

Para una raza donde se ha descubierto un gen mayor, su man-

tenimiento o erradicacion depende principalmente de los facto-

res siguientes:

1) El tipo de herencia del gen mayor. Eso va a influir sobre la
seleccién de los reproductores y su utilizacién. Por ejemplo,
es dificil imaginar una poblacién que decide manejar un gen
con una herencia tan compleja como la del gen Woodlands.

2] El efecto del gen de interés (o el coste) econémico de los dife-
rentes grupos de animales: los que no llevan el gen y los que lle-
van una o dos copias. Para ciertos genes de ovulacién conoci-
dos, los animales homocigotos son econdmicamente menos
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rentables que los heterocigotos; ya que algunos son incluso
estériles.

3] El coste del genotipado de los machos y de las hembras.

4) El coste de la organizacion de la poblacion, de la gestion y del
manejo del gen. Por ejemplo, limitar la procreacion de homo-
cigotos supone una gestién estricta de los apareamientos -
tener 100% de hembras heterocigotas supone genotipar y
seleccionar cuidadosamente las corderas de reposicién.

5) La frecuencia del gen en la poblacién. De hecho la situacion es
diferente si la frecuencia es muy baja o no. En el primer caso, la
cuestion es saber si la difusion del gen permitira mejorar la
productividad de los rebafios y si es econdmicamente intere-
sante, incluso a largo plazo. En el segundo caso, conviene ana-
lizar también la situacion econdmica si se erradica el gen. En
los dos casos, optimizar la gestion del gen no es trivial.

En una poblacion en seleccién, donde se encuentra un gen
mayor, ya se decida difundir, erradicar o incluso dejar que ese
gen evolucione libremente, es necesario tomar en cuenta su
existencia en el célculo de los valores genéticos. Podemos
necesitar conocer los animales que llevan el gen, 0 mas simple-
mente tener estimaciones basadas Unicamente sobre la des-
cendencia.
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ASOCIACIONES

Asociacion de criadores da raza Ovella Galega

(Asovega)

ASOVEGA nace en junio del afio 2000 con
el fin de luchar por la conservacién, recu-
peracion y fomento de la raza Ovella
Galega, agrupando a los ganaderos que
poseian ejemplares de la raza y que esta-
ban dispuestos a trabajar con ellos para
llevar a la raza al lugar que se merecia
como patrimonio genético, social, cultural,
ambiental y econdmico de Galicia.

En octubre de ese mismo afo se publica,
en el Diario Oficial de Galicia, la Orden del
27 de septiembre de 2000 por la que se
establece la reglamentacion especifica del
Libro Genealdgico de la raza ovina gallega.
Desde ese momento ASOVEGA cuenta con
el reconocimiento oficial, por parte de la
Xunta de Galicia, como asociacion colabo-
radora en el Programa de Recuperacién de
la Ovella Galega y en la gestion de su Libro
Genealdgico.

La raza Ovella Galega esta incluida en el
Catalogo Oficial de razas de ganado de
Espana, dentro de las razas autéctonas de
proteccion especial. Esta raza agrupa ani-
males de pequefio tamafo, proporciones
equilibradas, enlanados y de color blanco
0 negro, dedicados a la produccién de
carne. Sus caracteres morfolégicos mas
identificativos son: perfil fronto-nasal
recto, cara alargada y estrecha, presencia
de mona, extremidades muy finas y rabo
muy largo.

Esta raza resulta idénea para explotacio-
nes en régimen extensivo, ya que su rus-
ticidad le confiere una perfecta adapta-
cion al medio, siendo verdaderas especia-
listas en aprovechar los recursos natura-
les de esta comunidad, resultando sufi-
cientes para desarrollar todo su potencial
genético.

Adem3s posee unas importantes cualida-
des productivas, debidas a su alta fecun-
didad y prolificidad, ya que lo normal son
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partos dobles y, muy frecuentes, los mul-
tiples. Estas caracteristicas, afiadidas a
su excelente instinto maternal y a su alta

produccién lechera, hacen que las hem-
bras logren sacar adelante los corderos,
practicamente sin apoyo externo del

Evolucién n° ganaderias

6

Fundadores 2000 2001 2002

2003 2004 2005

Evolucién reproductores

. Machos

Hembras

. Total

2003

2004

ganadero. A todo esto, hay que afiadirle la
gran facilidad de parto que poseen, su
alta rusticidad y la gran resistencia a las
enfermedades.

Dado el reducido ndmero de animales
que habian quedado de la raza en Galicia,
ASOVEGA pone en marcha un Programa
de cria en el afio 2001, el cual es llevado
a cabo en las explotaciones de sus
socios, con el fin de frenar el drdstico
descenso de ejemplares que se estaba
produciendo en la poblacién de Ovella
Galega.

Este Programa de cria ha sufrido modifica-
ciones desde entonces, sobre todo debido
al establecimiento del Programa de selec-
cién genética para la resistencia a las ence-
falopatias espongiformes transmisibles en
ovino. En el afio 2004 se inicia un Proyecto
de investigacion del genotipo de la proteina
prién en la raza Ovella Galega, estudiando-
se el genotipo de la totalidad de los indivi-
duos inscritos en el Libro Genealdgico. Este
proyecto culmina este afio con la elabora-
cién del Programa de seleccion genética
para la resistencia a las encefalopatias
espongiformes transmisibles en la raza
Ovella Galega, por parte de ASOVEGA.

Para mostrar la evolucion de la raza y la
eficacia del Programa de cria a lo largo de
estos afos, presentamos dos graficas
donde se refleja el nimero de ganaderias
y ejemplares existentes en Galicia.

Por dltimo resaltar que, en la actualidad,
esta en proyecto la creacién de un rebafio
fundacional y un banco de germoplasma
de la Ovella Galega en colaboracién con el
Centro de Recursos Zoogenéticos de
Galicia, perteneciente a la Conselleria do
Medio Rural de la Xunta de Galicia.
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NOTAS DE PRENSA

Farcovet lanza Udderlim-10, bafio
de pezones filmogeno activo, para
vacas, ovejas y cabras

Udderlim-10, nuevo producto Farcovet de higiene de la ubre para el
ganado de produccién lechera, es un bafio de pezones filmégeno, con
base yodéfora; crea una pelicula-barrera que proporciona proteccién
fisica y activa frente a los gérmenes implicados en las mamitis.
Udderlim-I0 combina las excelentes cualidades antisépticas del
yodo con un vehiculo tensioactivo y filmdgeno, formando una
lamina flexible sobre el esfinter y la piel del pezén que los protege
activamente durante el periodo entre ordefios. Adema3s, su férmu-
la incorpora sustancias emolientes cuya accién hidratante favore-
ce el mantenimiento del buen estado e integridad de la piel, redu-
ciendo el riesgo de aparicion de grietas, cortes, durezas, etc.
Udderlim-10  esta formulado y fabricado por Evans Vanodine
International plc., firma de reconocido prestigio internacional, y
sale al mercado en garrafas de 10 y 25 L. listo para su uso.

En tres meses, Farco ha ampliado con tres nuevas referencias su
vademecum en el apartado de
Calidad de Leche que en la actualidad
comprende Pezolim x4, Farcoclox VS,
llovet-Secado, Farcodhipen Mastitis y
CMT Detector.

Para mas informacion:

Farco Veterinaria, S.A. / FARCOVET
www.farcovet.com

Tel.: 902 22 33 11
dtecnico@farcovet.com

Programa de control de
mamitis en pequenos
rumiantes.

JORNADAS TECNICAS
CEVA SALUD ANIMAL

La produccién de leche de los peque-
fios rumiantes exige una calidad que
pasa por el control de los procesos
mamiticos. Asi, dada su importancia y

&

Guia CEVAC de inmunologia en
ganado ovino. Segunda parte.

Con el compromiso de Ceva Salud Animal con los pequefos rumian-
tes y el patrocinio de Cevac® Costridium ovino y Cevac®
Chlamydophila, puedes completar la primera Guia de inmunologia
especifica del ganado ovino: Guia CEVAC®. Su sentido practico permi-
te ser un referente para el desarrollo de la inmunologia en el dia a dia
del trabajo en el campo. Si quieres completar la Guia CEVAC® o si toda-
via no tienes ni la primera parte, puedes conseguirlo enviado exclu-
sivamente un e-mail a la direccién ceva.salud-animal@ceva.com
con tus datos personales.

]
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CERRERRRTRRRRERRRININY

la especial implicacion de Ceva Salud
Animal en este campo, se vienen orga-
nizando con el patrocinio de Cloxatar
ovino-caprino, (canula de secado intra-
mamaria de amplio espectro Gram+
(cloxacilina) y Gram- (neomicina) con
presentacién individual por mama)
diversas Jornadas Técnicas con practi-

cas en sala de ordefno y charlas formati-
vas para Veterinarios y sus ganaderos.
Hasta ahora se han realizado varias,
destacando la participacion del grupo
Veterinario COTEVE y sus ganaderos
(Calamocha —Teruel-), ADSG Baterno
(Badajoz) y Coop. Nuestra Sefiora de
los Remedios (Olvera, Cadiz). En estas

Jornadas se desarrollan todos y cada
uno de los aspectos indicados en el
Manual de prevencion y control de
mamitis en pequefios rumiantes edita-
do recientemente. Si crees que estas
Jornadas o el citado Manual pueden ser
de tu interés solicitalos a través del e-
mail: ceva.salud-animal@ceva.com.



NORMAS DE PUBLICACION

Normas de publicacion de trabajos en la revista
Pequetios Rumiantes

Pequerios Rumiantes es una revista editada por la Sociedad Espariola de Ovinotecnia y Caprinotecnia (SEOC) cuyos principales objeti-
vos son constituir un medio de difusién de la informacién sobre SEOC, servir de via de comunicacién para las noticias relacionadas con
el sector y ser una publicacién de referencia para la actualizacién de conocimientos para los técnicos que trabajan con ganado ovino y
caprino. La informacidn difundida por Pequefios Rumiantes abarca todos los temas concernientes a las especies ovina y caprina y sus
producciones: patologia, economia y produccidn, nutricidn, terapias, produccion de leche, calidad de carne, etc.

Modalidades y longitud de los originales

1 Articulos de revision originales

No deberan sobrepasar las 2.500 pala-
bras. Se admitiran para su publicacién
traducciones de articulos que vengan
acompafados del correspondiente per-
miso del autor y de la revista donde
haya sido publicado en su idioma origi-
nal. El nimero de referencias bibliogra-
ficas en los articulos de revision esta
limitado a 40 lineas.

Trazabilidad en carne ovina
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2 Articulos originales
Comunicaciones o aspectos inéditos
de una investigacion. No sobrepasaran
las 2.500 palabras y el texto debera
estar organizado segun el siguiente
esquema:
- Titulo y datos de los autores.
- Sumario o resumen.
- Resumen en inglés.
- Introduccién.
- Material y métodos.
- Resultados.

- Discusién (se admitira que los aparta-
dos de resultados y discusién formen
un solo capitulo).

- Conclusiones.

- Agradecimientos.

- Bibliografia: hasta un méaximo de 30
referencias.

3 Comunicaciones cortas
De una extensién maxima de 700 pala-
bras, presentan esencialmente los
resultados de ensayos experimentales
o de validacion sobre el terreno de pro-
tocolos de investigacion.

4 Casos clinicos

Su extensién maxima es de 700 pala-
bras con el resumen de diagnéstico y las
imagenes para facilitar su comprensién.

5 Correo del lector
Las cartas deberdn tener un maximo
de 400 palabras.

6 Noticias
Las empresas e instituciones podran
enviar a la revista comunicados de
interés informativo para el sector. La
extension recomendada es de 150
palabras.

7 Novedades comerciales
Las empresas e instituciones podran
remitir un escrito de 150 palabras
como maximo describiendo sus nue-
vos productos para ovino y caprino.

8 Agenda
En esta seccion se publican la notifica-
cion de cursos, congresos, encuentros
y reuniones relacionadas con el mundo
del ovino y del caprino. Su extensién
variara en funcién de la extensién del
programa.

9 Traducciones y sumarios
Resimenes de articulos cientificos de
interés para el lector.

llustraciones, tablas y graficos

Se recomienda incorporar 3-4 fotografias
y un maximo de 2 tablas o graficos para
completar el articulo.

Las comunicaciones cortas podran acom-
panarse de una fotografia y un maximo
de dos tablas o graficos.

Las ilustraciones y los graficos deben
estar numerados y referenciados en el
texto. Todo el material sera devuelto a los
autores tras la publicacion.

Presentacion del trabajo

El texto se enviard como archivo infor-
matico (Word o Quark-X-Press) adjuntan-
do los archivos correspondientes a
tablas y graficos. En los articulos debe-
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NORMAS DE PUBLICACION

ran separarse claramente los siguientes

apartados:

- Titulo del trabajo.

- Datos del autor o autores: nombre
y apellidos, cargos profesionales,
direccioén, teléfono, fax y correo elec-
trénico.

- Cuerpo de texto con los apartados
correspondientes bien identificados:
sumario o resumen, resumen de ing|és,
introduccién, material y métodos,
resultados, discusion, conclusiones,
agradecimientos y bibliografia: hasta
un maximo de 30 referencias.

- Leyenda de las fotografias.

- Cuadros y graficos numerados.

Las imagenes pueden enviarse grabadas
en un disco en formato TIFF, EPS o JPEG.
Deben haber sido digitalizadas a una
resolucion minima de 300 ppp.
Y al tamafo que han de tener en la
revista.

Existe la posibilidad de enviar el trabajo
por correo electrénico a la direccién que
se adjunta en el epigrafe: “recepcion de
originales”.

Las imagenes enviadas por e-mail deben
comprimirse en formato JPEG.

A'la recepcidn, cada trabajo o comunicado
serd evaluado por el Comité de Redaccidn.

Los trabajos de revision y articulos cien-
tificos podran ser enviados a asesores
expertos para contrastar sus opiniones.
La redaccién se reserva el derecho de
aceptar o rechazar un articulo o comuni-
cado asi como pedir al autor precisiones
o modificaciones para garantizar al
maximo la calidad de la informacién
publicada. Tras realizar las rectificacio-
nes la editorial sélo corregira errores de
composicion.

La programacion de la fecha de aparicion del
material es responsabilidad de la editorial.

Recepcidn de los originales

Los autores que deseen participar con
sus trabajos en la revista podran remitir
los originales por correo electrénico a la
siguiente direccién:

alf@unizar.es

Referencias bibliograficas

Pequefios Rumiantes aconseja la norma
general ISO 690 para las referencias biblio-
graficas.

De acuerdo con esta norma, las referen-
cias de un libro se disponen del siguiente
modo (el tratamiento tipografico corres-

1er premio del Primer Concurso Fotografico SEOC, Inmaculada Palacin Arizén

ponde en todos los casos al que ha de
emplearse en cada referencia):

APELLIDQS, N. (del autor o autores. Est3
admitido colocar el nombre completo o
sélo la inicial). Titulo: subtitulo. N° ed.
Ciudad de publicacion (s.l. sin lugar, si
no se cita en el libro): Editorial, afo (s.f.
sin fecha, si no se conoce). N° de pagi-
nas o n° de volumen si se trata de varios
volimenes.

Los articulos en publicaciones periddicas
se hacen de acuerdo al siguiente modelo:
APELLIDOS, N. Titulo del articulo. Titulo de
la publicacién, Volumen y n° de fasciculo,
mes y afo, n° de paginas.

Las referencias a las tesis doctorales se
ajustan la siguiente modelo:

APELLIDOS, Nombre. Titulo de la tesis.
Tesis doctoral no publicada. Universidad,
Facultad, Ciudad, Afio, N° de paginas.
Notas.

Y para las actas de congresos y reuniones:
APELLIDOS, N. Titulo de la contribucion o
ponencia. En Entidad Editora o patrocina-
dora (o responsable de la edicién).
Congreso, Ciudad, afo.
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CEVAC Chlamydophila. Polvo y disolvente para suspension inyectable. Composicién (dosis): Liofilizado: Chlamydophila abortus
atenuada, cepa |B termosensible>105> UFI (Unidades Formadoras de Inclusiones) Excipiente, c.s.p.. |dosis, Disolvente: c.s‘g. 2
ml. Propiedades inmunoldgicas: La vacuna contiene una cepa atenuada de Chlamydophila abortus 1B, cepa mutante termosensible.
Cédigo Veterinario ATC é\O4AB06. Previene el aborto por Chlamydophila abortus y disminuye su excrecién por los animales
infectados. Especies de destino: Ovinos y Caprinos. Indicaciones de uso: Inmunizacién activa para prevenir el aborto producido
por Chlamydophila abortus. Contraindicaciones: No vacunar a los animales que presenten hipertermia. No usar durante la
gestacion. Reacciones adversas: con frecuencia, se puede observar una hipertermia transitoria en las 48 horas siguientes a la
vacunacion.. Posologfa, modo y via de administracion: una dosis de 2 ml, por via subcutdnea, | & 2 meses antes de la estacion
de apareamiento. Sobredosificacidn: La administracién de 10 veces la dosis recomendada no entrafia efecto alguno en los
animale vacunados ni en la excrecion de la cepa vacunal. Tiempo de espera: carne: 7 dias. Interacciones con otros medicamentos
y otras formas de interaccién: no administrar simulténeamente con antibicticos activos frente a Chlamydophila. Precauciones
Eor la persona que la administre o manipule: se recomienda el uso de guantes y mascarilla para administrar el medicamento.

e desaconseja que las mujeres embarazadas y/o cualquier persona inmunodeprimida manipulen el producto. En caso de
inyeccién accidental de vacuna en el hombre, pedir consejo medico inmediatamente y mostrar el prospecto o la et\q]geta al
facultativo. Conservacion: en refrigeracion, incluso durante el transporte, entre +2'y +8 °C y al abrigo de la luz. Tras su
reconstitucién, utilizar la vacuna durante las 2 horas siguientes. Precauciones para eliminar el medicamento no mutilizado y /
o los envases: cualquier medicamento no utilizado o material usado debe ser eliminado por ebullicién, incineracién o inmersidn
en un desinfectante adecuado o por cualquier otro método aprobado por las autoridades competentes. Presentacion comercial:
Envase con: | vial de 20 dosis de liofilizado y un vial de 40 ml de Disolvente. Reg. n. 1428 ESPTitular de la Autorizacién de
Comercializacién: CEVA SALUD ANIMAL, S.A. C/ Carabela La Nifia 12-5% planta; 08017 BARCELONA. Fabricado por: CEVA
PHYLAXIA Veterinary Biologicals Co Ltd. | |07 Budapest — Hungria. USO VETERINARIO. Dispensacién con receta.

CEVA

CEVAC® CLOSTRIDIUM OVINO. COMPOSICION POR DOSIS DE 2ml: Antigenos en cantidad suficiente para obtener los
siguientes niveles de anticuerpos neutralizantes en suero o el nivel de proteccidn en animales control: Alfa toxoide de Clostridium
perfringens tipo A=1,1 Ul/ml, Beta toxoide de Clostridium perfringens tipo C=10,0 Ul/ml, Epsilon toxoide de Clostridium perfringens
tipo D=5,0 Ul/ml, Toxoide de Clostridium novyi tipo B>3,5 Ul/ml, Toxoide de Clostridium septicum >2,5 Ul/ml, Toxoide de Clostridium
tetani >2,5 Ul/ml, Toxoide de Clostridium sordellii 100 9% proteccién en ratones, Anacultivo de Clostridium chauvoei 290 %
proteccién en cobayas. Excipiente: Hidréxido de Aluminio Al(OH) 35,19 mg. ESPECIES DE DESTINO: Ovino: reproductoras
en gestacion y corderos. INDICACIONES DE USO: Inmunizacién activa frente a enterotoxemias debidas a C. perfringens tipo
A B, Cy D,y Clostridium sordellii, e infecciones clostridiales debidas a C. novyi tipo B, septicum, chauvoei y tetani. POSOLOGIA
Y MODO DE ADMINISTRACION: Administracién subcutédnea en la zona axilar detrds del codo. TIEMPO DE ESPERA: Carne
y leche: cero dias. PRECAUCIONES ESPECIALES DE CONSERVACION: El producto debe almacenarse entre +2°C y +8°C
protegido de la luz. No congelar. Una vez abierto el envase, uso inmediato. PRESENTACIONES: 250 y 100 ml. REGISTRO: 1588
ESP. Unicamente para uso veterinario. Dispensacin con receta veterinaria.

CEVA SALUD ANIMAL

SANTE ANIMALE

CEVA SALUD ANIMAL S.A.

Carabela La Nifa, 12, 5% planta

08017 - Barcelona -Tel: 902 36 72 18 - Fax: 902 19 72 41
www.ceva.com - E-mail:ceva.salud-animal@ceva.com




